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RESUMO

O ensaio DPSH — Prova Dinamica Super Pesada esta padronizado
internacionalmente pela “Referéncia Internacional para Procedimentos de
Ensaio para Sondagem Dindmica-DP” (ISSMFE 1989), pela Norma
Alem& DIN 4094-3: 2002 e mais recentemente pela Norma da 1SO —
22476-2:2005. Esta ultima norma apresenta quatro tipos de penetrémetros
dinamicos (leve-DPL, médio-DPM, pesado-DPH e super pesado-DPSH),
variando principalmente a massa do martelo e a altura de queda. Por
contar com uma norma internacional da International Standartization
Organization (1SO), do qual o Brasil é signatario, conforme orienta o
Instituto Brasileiro de Normas Técnicas (INMETRO), o0s ensaios
dindmicos passaram a ter uso regular no Brasil, o que difundira as
pesquisas para esses ensaios. Os ensaios da atual familia DP’s (Provas
Dinamicas), ha muito fazem parte da comunidade geotécnica de todo
mundo. No Brasil e no mundo ha vasta literatura onde se registra a
participacdo do ensaio Dynamic Probing Light (DPL) quando
correlacionado com o ensaio Standard Penetration Test (SPT) ou com o
Cone Penetration Test (CPT). A presenca do DPSH é muito comum na
Europa e no Continente Africano, mas ainda pouco difundido no Brasil.
Por outro lado, ndo existem correlagGes apropriadas e validadas no Brasil.
O local do estudo escolhido foi a zona urbana do Municipio de
Joinville/SC/Brasil. O presente estudo tem como objetivo analisar as
correlacOes existentes entre o ensaio SPT e DPSH onde, primeiramente,
procurou-se analisar os resultados dos seus indices numéricos sob a Gtica
global. A partir da elaboracdo de mapas geoldgicos e geotécnicos,
avaliou-se o0s seus resultados sob a 6tica da interferéncia de duas unidades
geotécnicas mais presentes, assim como a consideracao da saturacdo do
solo, visto que a regido de estudo possui o lengol freatico elevado. A
justificativa para o desenvolvimento do trabalho € o fato de que, dentre
os membros da familia DP’s, 0 DPSH é o que mais se aproxima,
energeticamente, do SPT, além de possuir o0 mesmo principio dindmico
de execucdo, mesmas condi¢des de alcance de profundidade, vantagem
de possuir disparo automatico do martelo, contar com a alta produtividade
em campo com reduzida interferéncia operacional e custos de execucéao
menores. A partir das analises, observa-se forte correlagdo entre seus
indices de resisténcias dindmica, o que indica que a proposta é valida e
podera ser mais aprofundada em trabalhos futuros, onde outras variaveis
poderdo ser conjuntamente testadas.

Palavras-chave: Ensaio de Penetracdo Padrdo (SPT), Penetrdmetro
Dinémico Super Pesado (DPSH).



ABSTRACT

The DPSH test - Dynamic Penetrometer Super Heavy, is internationally
standardized by the "International Reference Test Procedures for Probing
Dynamic-DP" (ISSMFE 1989), the German standard DIN 4094-3: 2002
and more recently by 1SO Standard - 22476- 2: 2005. The latter standard
has four types of dynamic penetrometer (light-DPL, medium-DPM,
DPH-heavy and heavy-DPSH super), mainly by varying the hammer
weight and drop height. By relying on an international standard of the
International Standardization Organization (ISO), of which Brazil is a
signatory, as orients the Brazilian Institute of Technical Standards
(INMETRO), passes the dynamic tests have regular use in Brazil, which
disseminate research for these assays. The tests of the current family's DP
(Dynamic tests) have long been part of the geotechnical community
worldwide, as it was from its evolution than the other dynamic and static
tests also emerged. In Brazil and in the world there is a vast literature
which records the participation of Dynamic Probing Light test (DPL)
when correlated with the Standard Penetration Test (SPT) or Cone
Penetration Test (CPT). As for the DPSH, his presence is very common
in Europe and South Africa, but still little used and widespread in our the
country. On the other hand, there are no appropriate correlations and
validated in Brazil, and so to be, this work will try to propose a correlation
between these two tests. The site chosen study was the urban area of the
City of Joinville / SC / Brazil. This study aims to analyze the correlation
between SPT and DPSH test whereprimarily, we tried to analyze the
results of their numerical indices in the global perspective. Then provided
with the development of geological and geotechnical maps, we evaluated
the results from the perspective of interference two more present
geotechnical units, as well as consideration of soil saturation, since the
region has a high water table. The justification for the development of the
work is the fact that among the members of DP's family the DPSH is what
is closest energy SPT, besides having the same dynamic principle of
execution, the same depth range of conditions, advantage of having
automatic firing hammer, count on high productivity, with reduced
operational interference and lower running costs. As a result of
comparisons studied through the use of statistics obtained strong
correlation between their levels of dynamic resistance, which indicates
that the proposal is valid and may be more detailed in future work where
other variables may be jointly tested and studied its effects.

Keywords: Standard Penetration Test (SPT), Dynamic Penetrometer
Super Heavy (DPSH).
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem ensaiando ciclos econdmicos de crescimentos nos
Gltimos anos. Mesmo diante desta alternancia econdémica em que o pais
viveu nos Gltimos 50, com variacdo do PIB (Produto Interno Bruto)
alcancando 7,5% (1960) e a partir de 2014 chegando atingir um PIB
negativo (PASTORE, 2016), o Brasil ndo se tornou obsoleto. Neste
periodo, permitindo que houvesse uma crescente modernizacdo das
técnicas de engenharia, vindo a incorporar técnicas e praticas
internacionalmente reconhecidas, principalmente na construcdo civil
pesada. Tal mudanga e aceite de novas tecnologias sdo praticamente
inevitaveis, frente as exigéncias arquitetbnicas e de mobilidade que
pressionam a engenharia geotécnica a se renovar constantemente,
primando por maiores investigagdes no solo/rocha, onde estardo apoiadas
as construgdes e por onde passardo a infraestrutura da mobilidade.

Portos, aeroportos, ferrovias, rodovias, estruturas off-shor, on-
shor, tineis, pontes, barragens, transposicdes de rios, estadios esportivos,
hidroelétricas, parques edlicos e arenas multiusos sdo alguns exemplos de
obras que vém utilizando de tecnologias (maquinas, equipamentos e
metodologias) pouco desenvolvidas no Brasil e muitas vezes ndo ha
normatizacdo nacional, mas sdo assumidas com desafios diante da
modernizacao das técnicas reconhecidas internacionalmente.

Por normas, todas as obras de engenharia o solo deve ser
investigado, pois ao longo de sua profundidade é que ficardo assentes as
estruturas de fundacéo. A enorme tradicdo e preferéncia no Brasil € no
mundo pelo ensaio dindmico denominado SPT (Standard Penetration
Test) que possibilita dimensionar, projetar estruturas de fundacdes e
contengdes, ou seja, realizar o reconhecimento do solo ao longo de sua
profundidade, revela o comportamento cultural e conservador de uma
parcela da massa de engenheiros calculistas e projetistas em atividade. O
motivo da preferéncia pelo SPT pode estar relacionado a resisténcia pela
inovacao tecnoldgica, frente a experiéncia acumulada neste tipo de ensaio
0u 0 seu custo reduzido quando comparado com sondagens especiais. Por
outro lado, novos ensaios e outros ainda pouco desenvolvidos no pais,
mas de uso muito comum em outros paises, comegam a apontar como
sendo uma necessidade e até alternativas para uma campanha de
sondagem que traga o maior numero de informagdes, bem como o
aproveitamento dos parametros advindos de forma a diminuir as
incertezas e aumentar a confiabilidade dos projetos, além de seu reduzir
custos.
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Para a maioria das obras de pequeno a médio porte, o SPT
continua prevalecendo, tanto em pequenos centros urbanos quanto nas
grandes capitais brasileiras que igualmente podem oferecer outros tipos
de sondagens. Além disso, 0 ensaio SPT ¢ tido como um “ensaio de
entrada” ou “sondagem piloto”, bem como define a prépria NBR —
6484:2001, como sendo um ensaio de “simples reconhecimento”.
Portanto, o ensaio SPT realiza um primeiro reconhecimento da area para
entdo, apontar a necessidade e/ou viabilizar 0 uso de ensaios especiais
disponiveis, trazendo consigo outros parametros geotécnicos que 0 ensaio
SPT néo fornece .

Assim, reforca-se a presenga e a busca cada vez maior pelo
ensaio SPT, em vista de se adequar bem a todo tipo de solo, além de sua
estrutura permitir uma mao-de-obra ndo especializada, contar com
equipamentos relativamente baratos e de baixo custo, mas sem nenhum
aprimoramento tecnoldgico e muito dependente do operador. De fato,
tudo isso colabora para a reducdo de custos de campanhas de sondagens,
e por assim ser, haja uma maior procura e preferéncia pelos ensaios
dindmicos a percussdo se comparado com 0S ensaios estaticos ou ainda
os geofisicos.

A heterogeneidade do solo é devido aos aspectos contidos na
formag&o geoldgica ao longo de milhares de anos, vez por outra resulta
em areas com caracteristicas geotécnicas especificas contando com
variabilidade muito grande justificando a coparticipacdo de outros ensaios
geotécnicos. Assim, é de fundamental importancia conhecer o subsolo
para permitir e assegurar a confiabilidade de seus parametros que serdo
utilizados para o dimensionamento dos projetos civis e evitar os recalques
ndo admissiveis e rupturas, além de permitir conhecer o custo das
fundag6es mais exatamente.

E fato que os ensaios estaticos e sismicos empregam tecnologia
mais sofisticada e exigem analise e interpretacdo especializada dos
resultados, o que vém demandando um profundo conhecimento do
profissional que ira utilizar e empregar essas informac6es para 0s seus
projetos de fundagdes.

Por outro lado, a corrente conservadora dos que defendem a
permanéncia e uso do ensaio SPT, vem difundindo a chamada "inovacdo
no SPT” (ODEBRECHT, 2003 e AOKI, 2013). Tal inovacdo busca
aplicar o principio da conservagéo de energia ou o Principio de Hamilton
(AOKI e CINTRA, 2000), para determinar a eficiéncia do impacto do
SPT, levando em consideracdo a inércia das hastes (BELINCANTA,
1985; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003 e AOKI, 2013) e
assim, corrigir os indices oriundos. Como resultado, o valor da resisténcia
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do solo a penetragdo do amostrador pode ser determinado com base na
eficiéncia do impacto e do valor Nspr medido no ensaio (AOKI e
CINTRA, 2000; AOKI et al., 2007).

A busca por melhorias da qualidade do ensaio SPT deve atender
minunciosamente aos preceitos da norma NBR - 6484:2001 - Sondagens
de Simples Reconhecimento com SPT, que a cada 5 anos, precisa ser
revisada e aprimorada, desafio este que a ABNT encontra dificuldades em
cumprir totalmente.

As campanhas de sondagem em geral, quando voltadas para o
dimensionamento de fundagdes de edificios, devem atender os preceitos
normativos, dentre outros a quantidade minima de furos de sondagem
(NBR - 8036/83). Mesmo em obras de grande porte, atendendo a norma
citada, podem-se acompanhar indesejadas variabilidades dos indices de
resisténcias, necessitando aumentar a quantidades de dados (pontos de
sondagem e estratigrafia) ou admitindo o apoio de outros tipos de
sondagens diretas (dindmicas e estaticas) e indiretas (sismica e elétrica).
Do contrério, a falta de confiabilidade na caracterizacdo do solo, resulta
em estruturas de fundagbes rotineiramente mais robustas e
antiecondmicas, além de ficarem suscetiveis a recalques diferenciais.

1.1. EXPOSICAO DO ASSUNTO DA PESQUISA

De todo exposto inicial, em face da atual conjuntura do ensaio
SPT no Brasil, ha necessidade de se pesquisar alternativas de
investigagcdes geotécnicas que possam, conjuntamente, serem utilizados
para aumentar o nimero de informacdes confiaveis, atrelado as maquinas
e equipamentos acessiveis, de simples execucdo, de pouca influéncia
humana, produtividade alta e de baixo custo. Atualmente isso € realidade
guando a investigacdo do solo é feita por ensaios dindmicos através do
uso da prova dindmica da familia DP (Dynamic Probing). Trabalhos
publicados (NILSSON, 2004; AZEVEDO, 2009; GOMES et al., 2005),
comprovam a eficiéncia do DPL (Dynamic Probing Light), por exemplo,
pois resultam em uma correlacao satisfatoria quando comparado com SPT
e também com CPT, ainda que limitados por profundidades reduzidas e
influéncia do NA. O baixo custo do ensaio DPL (equipamento, transporte,
instalacdo e execucdo) e a alta produtividade em campo, conferem
vantagens quando executados em areas de dificil acesso ou em areas
atendidas por programas governamentais de regularizacdo fundiaria
destinados a populacdo de baixa renda.

Frente aos resultados positivos do DPL, o aparecimento de outros
ensaios, que por serem dindmicos, aproximam-se das caracteristicas do
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SPT, como é o caso do DPM (Dynamic Probing Medium), DPH (Dynamic
Probing Heavy) e DPSH (Dynamic Probing Super Heavy), todos
pertencentes a mesma familia dos ensaios dindmicos continuos contidos
na norma alema DIN - 4094-3: 2002 — Subsoil - Field testing - Part3:
dynamics probing e também da ISO — 22476- 2:2005 — Geotechnical
investigation and testing — Field testing— Part 2: Dynamic Probing.
Este trabalho, pioneiro com o DPSH no Estado de Santa Catarina
e um dos poucos no Brasil, segundo as referéncias consultadas, propde-
se a realizar comparacdes entre os resultados dos indices Nppsy com 0s
resultados dos indices Nser, ambos coletados na mesma campanha de
sondagem, mesma coparticipagdo do nivel d’agua, em solos sedimentares
e residuais, distribuidos na regido urbana da cidade de Joinville/SC,
Brasil. Ha, portanto, um ineditismo neste trabalho, muito por conta de se
alcangar solos residuais e deles permitir extrair modelos que podem se
correlacionar. Os resultados obtidos de ambos os ensaios também seréo
estudados sob a ética da unidade geotécnica preponderante e com a
influéncia do NA. Com o propoésito de demonstrar a aplicabilidade,
confiabilidade e consisténcia dos resultados obtidos com o DPSH nos
locais estudados, contribuindo para introduzir o uso deste ensaio na rotina
de prospeccdo geotécnica, aliado ao ensaio SPT, oferecendo aos
projetistas mais uma ferramenta ao estudo das condi¢des do subsolo.

1.2. OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral desenvolver
correlacOes entre o SPT e o DPSH, por meio de comparagdo e testes
estatisticos dos indices gerados em cada equipamento e quando
interagidos com as caracteristicas e informages levantadas no local do
estudo.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, tragam-se 0s seguintes objetivos
especificos:
a) Reunir o banco de dados advindos dos ensaios obtidos das campanhas
de sondagens SPT e DPSH,;
b) Avaliar a dispersdo ocorrida para discorrer sobre a associagao global
dos dados advindos dos seus processos de execugdo de sondagem,
testando suas estatisticas e apresentando um modelo representativo da
relacdo estudada;
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¢) Avaliar o comportamento das associagcbes quando as relacBes
estiverem vinculadas as unidades geotécnicas, ao NA do solo e com a
literatura internacional.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Segundo Fernandes (2014), o estagio de prospeccao geotécnica é
precedido do chamado reconhecimento geoldgico-geotécnico preliminar,
gue consta de um reconhecimento do local de superficie, breves
sondagens e uso de mapas na regido para entdo, por meio de um relatério,
elaborar um programa de prospecc¢do geotécnica abrangente. Em outras
palavras, tal prospeccéo conta com dois principais estagios:

a) investigacdo geoldgica, para o reconhecimento e caracterizagdo da
superficie, apoia-se em informacdes de cartas topograficas e geoldgicas,
consultas a imagens aéreas bi e tridimensionais, obtidas de satélites e vez
por outra com abertura de pocos ou furos a trado pouco profundos. O
resultado deste estagio permite definir qual o método de investigacao sera
mais adequado, e por assim ser, qual ou quais o(s) ensaio(s) sera(ao)
realizado(s) em campo;

b) investigacdo geotécnica, vista como um segundo estdgio, onde serdo
levantadas as caracteristicas das camadas subsequentes a superficie na
oportunidade da realizacio dos ensaios definidos no primeiro estagio. E
neste estagio que a sondagem propriamente dita devera ser satisfeita as
exigéncias minimas que venham a garantir o reconhecimento do subsolo,
dai o atendimento da ABNT — NBR — 8036:1983, quanto ao nimero
minimo de furos de sondagem, sua localizag&o e profundidade.

Schnaid e Odebrecht (2012), sugerem subdividir a campanha de
investigacdo em trés fases distintas: a) investigacao preliminar, que visa
buscar elementos para a elaboracdo do projeto basico (ou anteprojeto) e
orientar investigacbes complementares; b) investigagdo complementar,
gque tem como objetivo determinar o0s parametros constitutivos
necessarios ao dimensionamento da obra e ¢) investigacéo de verificacao,
para confirmar as premissas adotadas em projeto (fase normalmente
executada durante a etapa construtiva e associada a uma campanha de
instrumentacao).

As referidas etapas sugeridas pelos referidos autores, circundam
0 segundo estagio (investigacdo geotécnica) defendida por Fernandes
(2014), considerando que a investigacdo geologica ja tenha ocorrido.

Neste estudo serda abordada a prospeccao inserida no método
direto de prospeccdo, advindos dos ensaios dindmicos a percussao,
conforme fluxograma da Figura 1 e que indica a forma de execucéo.
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Figura 1 — Classificagdo da prospeccéo quanto a forma.

Técnicas de Prospeccio

Métodos Diretos Métodos Indiretos
Valas, Sondagens .
Galerias Sondagens Geofisicas
e Pogos
| . | " | Superficie i
Rotativas [Pene:mmetncas| [ Trado | Interior de
Sondagens

———— ——
sp1 |[DPL | [DPM] PPH] PesH @

Fonte: BESSA, 2009. Modificado pelo autor.

A prospeccdo defendida no primeiro estigio permite definir o
método mais adequado para escolha dos ensaios de campo, pois a adogéo
do tipo de ensaio deve ser compativel com as caracteristicas do subsolo e
as propriedades a serem medidas.

Entretanto, para obras de pequeno e médio porte, no Brasil, este
primeiro estidgio praticamente inexiste, partindo-se direto para as
investigagdes pelo método direto. Fernandes (2014) ainda expbe que a
prospeccdo mecanica compreende:

i) sondagens de furacao;
i) sondagens de penetracao; e
iii) 0S pogos e as valas ou trincheiras.

O primeiro tipo, sondagem de furacao, trata-se do ensaio do SPT
propriamente dito, atendendo todas as etapas normativas (cravacéo, coleta
de amostra e lavagem). Assim, a sondagem de furag8o & percussao esta
associada a técnica de desagregacdo do solo.

O segundo tipo apontado pelo mesmo autor, trata-se da
sondagem de penetracdo, distinguem-se da primeira por penetrar no
terreno sem extracdo do solo, portanto, sem coletas de amostras. Assim,
ndo ha desagregacdo do solo nas camadas subsequentes. Também
depende de uma estrutura metélica (manual ou mecénica) que possibilite
gue uma ponteira macica, ligada as hastes, penetre no solo a cada golpe
de um martelo que cai de certa altura. Os representantes deste ensaio séo
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0s ensaios dindmicos da familia Prova Dindmica, revestida de
metodologia mais adiante detalhada.

MacRobert et al. (2011), tomando como referéncia Codigo de
Investigacdode Praticas, publicado pela instituicdo Sul-Africana de
Engenharia Civil — Divisdo Geotécnica (2009), classificam os testes in
situ em dois grandes grupos, quais sejam: a) Ensaio penetrométricos,
realizados a partir do nivel do solo, tendo como exemplo 0s ensaios
dindmicos continuos e b) Sondas de perfuracéo, tendo como exemplo o
SPT.

Alguns autores como Araldjo et al. (2016), classificam a
sondagem em trés tipos:

Sondagens diretas: quando a analise do terreno é feita a olho nu
(sondagem a trado);

Sondagens semidiretas: a anélise do solo ocorre por meio de amostras
coletadas in loco (sondagem SPT);

Sondagens indiretas: onde ndo sdo coletadas amostras e nem se vé o perfil
dos solos (penetracdo estatica como CPT e PMT).

2.3. ENSAIOS DE CAMPO

Atualmente, a engenharia conta com inimeros ensaios de campo
reconhecidos internacionalmente. No Brasil alguns ensaios, largamente
usados em outros paises, ainda ndo estdo normalizados pela ABNT, mas
seguem orientacdes internacionais, tais como a International
Standartization Organization (ISO) e Association francaise de
Normalisation (AFNOR), portanto, em tese, também sdo ensaios validos
no Brasil, como explicados no item 2.1. No &mbito de investiga¢do do
solo, tém-se como exemplo, 0s ensaios CPTu e 0 DMT, respectivamente
tratados na norma ISO 22476-1 — Electrical cone and piezocone
penetration tests e ISO 22476-11 — Flat dilatometer test.

A Tabela 1, apresentada por Fernandes (2014), aponta os ensaios
praticados hoje em dia, bem como suas normas orientativas (nacionais e
internacionais) que as regem.
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Neste estudo, serdo priorizados 0s ensaios dindmicos a percussao
denominados SPT e DPSH. O primeiro encontra-se largamente difundido
pelas inUmeras literaturas editadas em todo 0 mundo e que neste trabalho
serdo abordadas em resumo suas principais caracteristicas e origem de
seus resultados. O segundo representa a reativacdo de um processo antigo
e necessario que serd sua contextualizacdo histérica, mostrando suas
caracteristicas, metodologia normativa, equipamentos, finalidades,
resultados e novos estudos relacionados associativos.

2.3.1. Histérico do Ensaio SPT - Desenvolvimento Mundial

O ensaio de investigacdo que mais é utilizado em todo mundo
ainda continua sendo o SPT. De acordo com Belincanta apud Carvalho
(2012), foi por volta de 1902 que o norte americano Charles R. Gow
iniciou seus estudos para a obtencdo de amostras através de processos
dindmicos de cravacdo. Até essa data, os processos de identificacdo do
solo tinham por base o recolhimento de amostras de solo resultantes da
perfuragdo com circulagdo d’agua e a abertura de pogos de grande
didmetro. Por assim serem, esses processos causavam a descaracterizacao
estrutural do solo, o que prejudicava a sua identificacdo, suas
propriedades e parametros.

O processo desenvolvido por Gow, baseava-se na cravagdo
dindmica a seco e continuo de um tubo metalico oco de 25,4 mm de
didmetro nominal e aproximadamente 450 mm de comprimento, através
do impacto de um martelo que pesava 0,49 kN.

Ainda, segundo Souza (2009) e Carvalho (2012), citam o
trabalho de Broms e Flodin (1988), que tratou de organizar o
desenvolvimento histérico do ensaio SPT, ao longo de todo o século
passado. Durante este periodo, quatro foram as fases deste
desenvolvimento, conforme cronologia:

Primeira fase: De 1902 a 1920 — Registrou-se que foi 0 engenheiro
Charles R. Gow, que deu inicio ao uso do amostrador para a coleta da
amostragem continua a seco, sem causar grandes pertubagdes ao solo
coletado, pois antes disso, tratavam por fazer a desagregacao total do solo.
Segunda fase: De 1920 a 1949 — Desenvolvimento do amostrador de
Raymond (1927); por Fletcher e Mohr, primeira sistematizacdo do
processo (didmetro do amostrador, martelo, altura e indice de resisténcia)
(1930); Realizag8o do 1° Congresso Internacional de Mecénica dos Solos
e Engenharia de Fundagdes em Harvard, EUA. Fundacdo da ISSMFE —
Sociedade Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia Fundagao;
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publicacdo do livro Soilmechanics in Engineering Practice (1948) e o
estudo proposto por Cumings (1949), concluiu que a perda de energia
devido a movimentos transversais das hastes é minima, em sondagens de
até 30 metros de profundidade

Terceira fase: De 1950 a meados de 1970 — Primeiras tentativas
extraoficiais de normatizacao, proposto por James D. Parson, propondo o
registro do nimero de golpes para cada um dos trés intervalos de 152 mm
de penetracdo do amostrador, mas tendo como resisténcia a penetracao
dada pela menor soma de dois ou trés intervalos propostos (1954),
resultando nas primeiras tentativas de normatizagdo pela ASTM —
American Society for TestingandMaterials; intitulada Tentative Method
for

Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soils", foi publicada em
abril de 1958
(ASTM D1586-58); a segunda tentativa de normatizacdo (1963), para
corrigir a primeira vindo a expressar claramente que a penetracdo N
corresponderia ao nimero de golpes necessarios para crava 0 segundo e
terceiro intervalos de 152 mm; tais medidas torna-se norma definitiva, em
1963, com ASTM D1586-63T.

Quarta fase: De 1977 aos dias atuais — quando se iniciam as preocupacdes
com a qualidade dos dados e as técnicas de interpretagdo. A University of
Florida (USA) foca estudos sobre a questdo da energia efetiva que atinge
0 amostrador, destacando nesse periodo os relevantes trabalhos de
Palacios (1977) e Schmertman e Palacios (1979) apud Cavalcante et al.
(2006). Em 1989, a International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering (ISSMFE, 1989) publica os procedimentos do
SPT e estabelece recomendacgdes de procedimentos e equipamentos,
permitindo a normalizacédo de resultados entre diferentes paises.

2.3.2. Procedimentos da Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT

Diversos autores, tais como Lyomasa (1999); Schnaid (2000);
Rebello (2008); Das (2011); Schnaid e Odebrecht (2012); Cintra et al.
(2013); Delatim et al. (2013); Fernandes (2014), assim como inimeros
trabalhos académicos detalham bem o procedimento descrito na norma
ABNT - NBR - 6484:2001 - Solo - Sondagens de Simples
Reconhecimento com SPT, merecendo aqui um destaque maior.
Defendem que a prospeccéo do ensaio SPT por ndo ser continua em todo
0 metro perfurado, pode ser dividida em trés estagios, quais sejam: a) por
percusséo; b) por desagregacao do solo e ¢) por tempo.
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O circuito de atividades sequenciais é preparado ap6s posicionar
um tripé de ago sobre o ponto definido no terreno. Neste ponto, apds sua
locacdo e limpeza é feito o preparo do pré-furo com trado concha e
helicoidal, retirando e armazenando o0 solo expulso em recipientes
apropriados do primeiro metro ou até encontrar o nivel d’agua. Neste
momento ¢ introduzido o revestimento, conectado ao “T” de lavagem ou
bica, dando-se inicio ao processo de percussdo (estagio a). Por dentro do
revestimento, faz-se passar o amostrador padrdo tipo Raymond de
didmetro externo de 50 mm, conectado a um conjunto de hastes vazadas.
Procura-se posicionar o vértice superior do tripé na direcdo do conjunto
amostrador/hastes posicionado no furo aberto. Neste vértice, encontra-se
uma roldana que permite movimentar um cabo tensionado por um
conjunto de haste guia e um martelo com massa de 65kg, que cai repetidas
vezes de uma altura de 75 cm, contando o nimero de pancadas necessarias
para penetrar trés estagios de 15 cm. O valor do indice Nspr € 0 nimero
de golpes necessarios para fazer o conjunto amostrador/hastes penetrar os
Gltimos 30 cm de um total de 45 cm golpeados. Este estagio serad
interrompido quando se obtiver penetragdo inferior a 5cm apds dez golpes
consecutivos, ndo se computando 0s cincos primeiros golpes do teste ou
guando o nimero de golpes ultrapassar 50 em um mesmo ensaio (45 cm
do amostrador) (DELATIM, 2013). Nessas condicfes, o material sera
considerado impenetravel ao SPT ou ao amostrador.

De acordo Cintra et al. (2013), valores de Nspr de até 60
implicam a condi¢&o de ruptura do solo pelo critério de Terzaghi (1942),
pois provocam uma penetracdo média, por golpe, de no minimo 5 mm, ou
de 10% do didametro externo do amostrador. Os valores superiores de 60
ndo teriam o mesmo significado fisico, por representarem uma condi¢do
aquém da ruptura e que ndo interessa para a geotecnia.

O estagio b, inicia aos 55 cm restantes e finais do metro sondado
que ndo foi investigado pela sequéncia descrita anteriormente. Neste
intervalo remanescente, o solo é desagregado por circulagdo de &gua,
devendo ser feito pelo trépano de lavagem, até alcancar o proximo metro
a ser prospectado pelos procedimentos contidos na primeira fase, porém
agora sem a presenca dos trados concha e helicoidal. A circulacdo de agua
sob pressdo permite que o solo e outros detritos pesados sejam carreados
a superficie para igualmente serem coletados e armazenados para
posterior analise tatil-visual em laboratério. Neste estagio, o trépano de
lavagem ¢é utilizado como ferramenta de escavagdo. A Figura 2
exemplifica o processo.
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Figura 2 — Etapas na execug¢do de sondagem & percussdo com lavagem.
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Estagio (a): ensaio de penetragdo dinamica nos 45 cm iniciais e Estagio (b):
avanco da sondagem com desagregacao do solo por lavagem nos 55 cm finais do
metro sondado.

Fonte: Velloso e Lopes (1997), modificado pelo autor.

O estagio ¢ tem como objetivo confirmar a condicdo de
impenetrabilidade do amostrador. Ainda, permite verificar e decidir pelo
prosseguimento da sondagem, pelo método a percussao, independente de
ter alcangado os trés periodos de 15 cm. Assim, ap0s ter sido constatada
a impenetrabilidade do amostrador, deve-se reiniciar o0 processo de
circulagdo de agua através do trépano de lavagem agora por tempo versus
descida. Anotam-se 0s avancos obtidos a cada periodo de 10 minutos,
num total de 30 min. Quando, no mesmo ensaio de lavagem por tempo,
forem obtidos avancos inferiores a 5 cm por periodo, em trés periodos
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consecutivos de 10 minutos, o material sera considerado impenetravel a
lavagem (DELATIM, 2013) ou ao trépano de lavagem.

Em suma, o SPT ainda ¢ o método mais utilizado para a
classificagdo das diferentes camadas que comp&em o subsolo, bem como
o levantamento do nivel do lengol freatico e a obtencdo dos indices do
Nspr. Com esses indices e tipo do solo, permite-se dimensionar as
fundagdes pelos métodos consagrados. Dele, é possivel estabelecer pela
sua continuidade ainda em solo residual ou rocha, usando a sondagem
rotativa que se constituird numa sondagem mista.

2.3.3. Desenvolvimento no Brasil

Segundo Souza (2009), o relato mais completo acerca do
histérico do SPT no Brasil, assim como os aspectos relativos a origem,
evolucdo e normatizagdo do ensaio SPT, foram apresentados por Teixeira
(1977), Belincanta e Cintra (1998), Belincanta et al. (1994), Belincanta
(1985) e Cavalcante (2002).

Buscando confrontar com o desenvolvimento mundial, também,
de forma sumarizada, a seguir segue a cronologia, segundo a bibliografia
citada.

Primeira fase: De 1902 a 1920. Praticamente ndo ha registros oficiais no
Brasil, apesar de se saber que sondagens eram executadas previamente
para obras significativas.

Segunda fase: De 1920 a 1949. Com o desenvolvimento do amostrador
de Raymond (1927), primeira sistematizacdo do processo (1930) e
publicacdo do livro Soil mechanics in Engineering Practice (1948).
Promulgacéo do Decreto Lei 23.569, de 11 de dezembro de 1933, lei que
regulamentou o exercicio das profissdes de engenheiro, de arquiteto e de
agrimensor no Brasil, abrindo em definitivo o desenvolvimento de
pesquisas em todas as areas da engenharia. Registra-se, o inicio das
sondagens de simples reconhecimento a partir de 1938, com a cria¢do da
Secdo de Solos e Fundac@es do IPT, apds o retorno do Eng.° Odair Grillo
da Universidade de Harvard, porém ainda sem medir a resisténcia do solo
a penetracdo do amostrador. A partir de 1943, o IPT, comega a medir a
resisténcia a penetracdo (RP), correspondente ao nimero de golpes de um
martelo de 60 Kg, caindo de uma altura de 75 cm, para a cravagao de 30
cm do amostrador acoplado as hastes de rotativa do tipo G, com
aproximadamente 3,23 kg/m, que passavam por um revestimento de 51
mm de didmetro. Em 1944, o Eng. ° Grillo funda a empresa Geotécnica.
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Neste periodo a resisténcia a penetracdo consiste no nimero de golpes de
um martelo de 65kg, caindo de uma altura de 75cm, necessarios a
cravacdo de 30cm do amostrador acoplado as hastes de 25mm de
diametro nominal (3.23kg/m). Segundo Carvalho (2012), em 1945 o Prof.
° Milton Vargas publicou o primeiro trabalno no meio geotécnico
brasileiro sobre 0 SPT sob o titulo “A explora¢do do Subsolo para Fins
de Estudos de Fundagdes”. Em 1947, a empresa Geotécnica comeca a
usar o0 amostrador Raymond, utilizando a metodologia de ensaio até hoje
conhecida: martelo de 65kg, caindo de 75cm de altura, hastes de 25mm
de diametro (3,23kg/m), com o indice de resisténcia a penetracdo sendo
igual ao nimero de golpes necessarios a cravacao do amostrador por mais
30cm apos a cravacado inicial de 15¢cm.

Terceira fase: De 1950 a 1970. Em 1954, foi realizado o 1° Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos, em Porto Alegre. Pouco se registrou de
movimentacdo geotécnico no Brasil, neste periodo. Mesmo assim, a
padronizagdo definida e aceita foi colocada em prova de forma bem
atuante, pois o pais passaria por grandes transformac@es na era Vargas a
Juscelino Kubitschek (1950 a 1960), que, em linhas gerais fomentaram
grandes avancos da infraestrutura no pais para suportar suas politicas
expansionistas, periodo em que o Brasil alcancou o seu maior PIB de toda
a sua historia. Rodovias, hidroelétricas, aeroportos, portos e ferrovias
foram maci¢amente construidos, bem como o seu maior simbolo deste
processo de modernizagdo, como a construcao de Brasilia, inaugurada em
1960.

O ensaio SPT foi primeiramente normalizado em 1958 pela ASTM
(Americam Society for Testingand Materials), gerando a norma ASTM D
1.586-67 (Schnaid, 2000; Schnaid e Odebrecht, 2012), mas é comum que
paises utilizem suas proprias padroniza¢fes. Mesmo assim, muitos desses
atendem as recomendacdes da International Reference Test Procedure —
IRTP/ISSMFE), sendo que a norma brasileira ABNT — NBR — 6484:1980,
fora elaborada dentro dos termos da padronizag&o internacional.

Quarta fase: De 1970 aos dias atuais. Em 1971 foi publicado o trabalho
intitulado “Diretrizes para a Execucdo de Sondagem - 12 Tentativa. Neste
inicio de década, por total falta de padronizacdo tanto de metodologia
guanto de aparelhagem, o ensaio de SPT sofria muitas criticas no Brasil,
0 que culminou a realizagéo do 5° Congresso Brasileiro de Mecénica dos
Solos, realizado em S&o Paulo no ano de 1974. Em 1977, a Associacéo
Brasileira de Mecénica de Solos (ABMS) remete para a Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para discussdo e aprovacdo a
proposta de norma de SPT. Em 1979 a primeira norma brasileira sobre
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SPT foi publicada. Recebeu a denominacdo “Execugdo de Sondagens de
Simples Reconhecimento dos Solos”, MB 1211/79, e em 1980, recebido
a denominagdo NBR 6484. No final de 1997, a empresa Alphageos
passou a adotar o sistema mecanizado do SPT, com martelo de queda
automatico, por meio de sonda montado sobre caminhdo (Baillot e
Ribeiro Jr., 1999). Em fevereiro de 2001 a NBR 6484 foi revisada e
republicada. Atualmente a referida norma passa por nova reviséo.

2.3.4. Panorama Atual do Ensaio SPT

Como fora dito, o ensaio de investigacdo mais utilizado
mundialmente é o SPT. Inimeros fatores o remetem a esta estatistica,
sendo que os mais relevantes: a) sua adaptabilidade em qualquer solo
(granulares, coesivos e até rochas brandas); b) custo de operacéo
relativamente baixo; ¢) ndo requer que seus operadores sejam técnicos
formados; d) disponibilidade de ofertas ao alcance das obras em quase
todas as regides do Brasil. Além disso, inimeros sdo 0s métodos para o
dimensionamento de fundacdes e contencdes que se utilizam dos indices
Nspr € a caracterizacdo das amostras retiradas, fazem com que seja
amplamente reconhecida e popular dentre os demais tipos de
investigacoes.

O SPT é o ensaio tido como ensaio de entrada. O simples
reconhecimento do solo ndo permite conhecer todos os parametros. O
SPT é deficiente no levantamento dos parametros geotécnicos dos
depositos de argila mole, justificando o uso dos ensaios de penetracdo
estatica, como por exemplo, os ensaios CPT, CPTu e VST vez por outra
conjugados com o ensaio Vane Test, este quando se busca da resisténcia
ndo drenada S, da camada de interesse.

Vé-se que os ensaios dindmicos, conseguem cobrir todo o tipo de
solo quanto ao simples reconhecimento, pois fornecem informagdes
guanto a resisténcia de ponta, nivel d’agua, a classifica¢do do solo ¢ suas
correlagdes, bem como a identificacdo da espessura das camadas de argila
mole e vez por outra o atrito lateral, quando usado o torquimetro (SPT-
T).

2.3.5. Atuais Pesquisas do Ensaio SPT

Objetivando levantar as atuais pesquisas sobre o avanco do
ensaio SPT no Brasil, encontram-se hoje indmeros trabalhos
desenvolvidos sobre o uso direto e indireto do SPT, publicados em
inimeros periddicos no Brasil e no mundo. O que vem ocorrendo € que
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outras tecnologias, gradativamente estdo buscando maiores espago e as
vezes usam 0 SPT apenas para fins de caracterizacdo do solo, sendo o seu
indice dispensavel. Alguns estudos usam o ensaio SPT como apoio para
0 levantamento de seus parametros, como sdo 0s casos dos ensaios
sismicos (down-hole, up-hole, cross-hole). Hoje cada vez menos séo as
defesas que tratam de avaliar somente o ensaio SPT propriamente dito. O
préprio desempenho das fundagdes ou estudo de capacidade de carga,
estdo sendo elaborados por ensaios outros que utilizam outros parametros
gue o SPT ndo fornece.

Percebeu-se que, com a adogdo da norma NBR - ISO -
9001:2008 — Sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos (atual NBR -
ISO —9001:2015), inimeras empresas comegaram a despertar o interesse
pela certificacdo, onde elas buscaram implementar sistemas que possam
aprimorar o0s procedimentos para atender prescrigdes normativas,
portanto, houve um aumento na qualificacdo dos procedimentos, como
bem apontou Massoni et al. (2011). Esses autores apresentaram um
trabalho sobre a qualidade na execugdo de sondagem SPT, tendo como
estudo de caso as obras do Metrd de Sédo Paulo. Destacaram a importancia
do atendimento a norma NBR 6484:2001 como subsidios para a tomada
de decisdo no momento da escolha do projeto estrutural e geométrico da
obra.

Um maior avanco se observou quando o ensaio SPT passou a ser
comparado e correlacionado com outros ensaios dindmicos e estaticos,
principalmente o DPL (NILSSON, 2004 e CONCIANI, 2006), DCP
(MELO FILHO, 2007), DMT (SILVA, 2008) e CPT (SOUZA, 2009) e
com resultados bem significativos se adotados os critérios e
particularidades de cada caso.

Mais recentemente, a comunidade cientifica vem tratando sobre
as inovacdes do SPT, trazendo metodologias e equipamentos para medir
a eficiéncia da sondagem, apresentados por Belincanta (1998), Aoki e
Cintra (2000), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003) e Odebrecht et al.
(2004) e Danziger (2004).

Atualmente o que mais vem sendo estudado e desenvolvido no
ensaio SPT é a medicdo de eficiéncia energética diante dos agentes
intervenientes que interagem com o sistema, onde alguns autores
procuraram chamar esta fase de “inovagdo no SPT” (CINTRA ET AL.,
2013), onde passam a instrumentar o ensaio SPT para medir esta perda de
energia.

A preocupacdo de se medir a energia também esta prescrita na
atual norma NBR-6484:2001, mas é exigida somente quando o
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equipamento for mecanizado, ou que se tenham alteracfes normativas
significativas que possa alterar o nivel de energia incidente.

“6.3.10 Precaucgdes especiais devem ser
tomadas para que, durante a queda livre do
martelo, ndo haja perda de energia de
cravagdo por atrito, principalmente nos
equipamentos mecanizados, 0s quais
devem ser dotados de dispositivo
disparador que garanta a queda
totalmente livre do martelo (grifo).

6.3.11 Qualquer mudanca nas condigdes
preconizadas nesta Norma (por exemplo:
tipo de haste e martelo, ndo uso de coxim
de madeira, uso de cabo de ago, sistema
mecanizado de acionamento do martelo,
etc.), que altere o nivel de energia incidente
disponivel para cravacdo do amostrador-
padrdo, s6 deve ser aceita se acompanhada
da respectiva correlagdo, obtida pela
medida desta energia incidente através de
sistema devidamente aferido (constituido
de célula de carga, acompanhada ou néo de
acelerébmetros), instalado na composigao de
cravagao.”

2.3.6. Inovacdes Relativas ao Ensaio SPT

E sabido que o atual ensaio SPT possui inlimeras deficiéncias
reconhecidas e que podem influir sobre o indice de resisténcia Nspr,
provocadas por inlmeras varidveis intervenientes, tais como técnica
operacional, equipamentos e ferramental utilizados e o tipo do solo. Todas
elas, se ndo havendo cuidados nos procedimentos, tendem a contribui para
maiores perdas de energia.

Devido os aspectos inovadores do SPT, metodologias e
equipamentos estdo sendo acoplados para medir a eficiéncia da
sondagem, como aqueles apresentados por Belincanta (1998), Aoki e
Cintra (2000), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Odebrecht et al.
(2004) e Danziger (2004).

Segundo Cintra et al. (2013), chama esta fase de “inovagéo no
SPT”. Tal inovagdo busca aplicar o principio da conservacao de energia
Hamilton (Aoki e Cintra, 2000), obtida da teoria da equagao da onda, para
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determinar a eficiéncia do impacto do SPT, conforme Belincanta (1985);
Cavalcante (2002); Odebrecht et al. (2008) e Cintra et al. (2013) e assim
corrigir os indices oriundos. Como resultado, o valor da resisténcia do
solo a penetracdo ao amostrador pode ser determinado com base na
eficiéncia do impacto e do valor Nser medido no ensaio, conforme
apontaram Aoki e Cintra (2000) e Aoki et al. (2007).

Nas Ultimas décadas, diversos autores tém estudado a diferenca
entre a quantidade de energia gerada e a quantidade de energia transmitida
ao sistema amotrador/hastes. Em 1977 Kovacs et al., apud Belincanta
(2004), apresentaram medidas de energia cinética do martelo no instante
do impacto, mostrando que a variacdo da citada energia pode aumentar o
valor de Nspr em até 3 vezes. Estes valores foram mais tarde confirmados
por estudos feitos por Schmertmann e Palacios (1979).

Moraes (2008) discorre que a eficiéncia ou a energia real que é
transferida pelo martelo para o amostrador tem sido investigada e,
segundo citado por Schmertmann e Palacios (1979), o valor de Nspr varia
com o inverso da energia, conforme a Equacéo 1.
Ex

N,
NSPTI X E1 = NSPTZ X E2 - —SPTL
Nspr2  E

onde:
Nspr1 € Nsprz s80 obtidos com energias de ensaios Ei1 e Ej,
respectivamente.

Observa-se que quanto maior forem as perdas ocorridas no
processo, menor sera a energia entregue ao sistema.

Comprovado também é o fato de que o comprimento das hastes
também influencia nos valores obtidos de Nspr. Odebrecht (2003) relata
em seu estudo a respeito da transferéncia de energia potencial
gravitacional do martelo em trés pontos diferentes: no coxim, no meio da
composicdo de hastes e na ponta do amostrador. As anlises
experimentais e analiticas, em ensaios SPT foram realizadas em camaras
de calibragéo, com disparo do martelo feito manualmente e com reduzida
frequéncia (nimero de golpes por periodo). Concluiu que quanto maior o
comprimento do conjunto de hastes, maior sera a energia transmitida ao
amostrador-solo e que a eficiéncia é diretamente proporcional a trés
fatores, sendo que o terceiro deles (ns), € inversamente proporcional ao
comprimento do conjunto de hastes. Ele sugeriu ao final, que a eficiéncia
seja calculada como a relagdo entre a maxima energia transferida ao
sistema "amostrador-solo" e a soma das energias potenciais do martelo e
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da haste, adotando um nivel de referéncia fixo e externo para o célculo de
energia no sistema.

Ainda, com a perda de parte da energia potencial, uma parcela
consideravel é transmitida ao amostrador-padrdo. Por causa de sua
elevada energia de cravagdo, o ensaio SPT ndo é recomendado para solos
moles, pois ndo é exatamente capaz de refletir o comportamento desses
solos, pois a sua estrutura é demasiadamente sensivel a energia
empregada pelo ensaio.

Segundo apontou Lukiantchuki (2012), a energia e eficiéncia no
ensaio SPT, havendo um controle rigoroso dos procedimentos executivos
recomendados pela norma brasileira, apesar da utilizacdo de
equipamentos com diferentes mecanismos de levantamento e queda do
martelo e coxins com diferentes valores de rigidez, ou seja, diferentes dos
recomendados pela NBR 6484: 2001, o controle do procedimento
executivo permitiu a obtengdo de resultados confidveis. Desta forma, a
qualidade dos resultados dos ensaios e o controle da variabilidade dos
resultados dependem muito mais da equipe de execucao e com supervisdo
gualificada.

2.3.7. Correcdo da Energia

O indice Nspr € inversamente proporcional a energia
efetivamente aplicada (Eaplicada) NO processo de percussdo do amostrador,
mas sabe-se que ndo alcanca 100% da energia tedrica (Eteorerica) de queda
livre, em razdo das perdas que ocorre por conta dos agentes
intervenientes. Assim, pode-se representar a eficiéncia do sistema er pela
Equagdo 2 (CINTRA et al., 2013):

e = (Stcete) x 100% 2

Moraes (2008) defende que para o SPT brasileiro, os valores
médios de energia variem entre 70% (VELLOSO e LOPES, 1997), 72%
(DECOURT, 1989) e 82% (CAVALCANTE, 2002) da energia tedrica,
enquanto que a energia de referéncia mundial (ISSMFE, 1989) é de 60%
(perda de 40%), para o sistema mecanizado. Moraes (2008) arredonda
para mais a média dessas trés referéncias, admitindo uma eficiéncia de
75%. Schnaid e Odebrecht (2012) e Cintra et al. (2013), defendem que e
a eficiéncia do sistema adotado no Brasil seja de 72%, que partindo da
Equacéo 3, encontram-se as Equacdes 4 e 5.
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E .
ef — ( apllcada) X 100% 3
tedrica
_ 72
Nspreo = Nsprpr X pr 4
Ngpreo = 1,20 X Ngpr g, S

Diferentemente, nos Estados Unidos e na Europa, por conta do
acionamento automatico do equipamento de SPT, a eficiéncia gira em
torno de 60%. Quanto maior a eficiéncia de um determinado
equipamento, menor serd o numero de golpes necessarios para cravagao
do amostrador-padrdo. Assim, um valor de Nspr obtido com eficiéncia ef
= 72% deve ser majorado em 1,2 (72%/60%) para ser comparado ao
obtido com e= 60% (valor médio do sistema automatico norte-
americano) (CINTRA et al., 2013).

Cintra et al., 2013, ainda sugere que o ideal seria que toda
empresa de sondagem quantificasse a eficiéncia do seu equipamento,
possibilitando corrigir os resultados e torna-los comparaveis pelo padréo
de 60%. Ocorre que este entendimento e idealismo na préatica nao existem
enquanto o sistema adotado continuar sendo manual. Noticia-se (AOKI
et al., 2007 apud CINTRA et al., 2013) que no Brasil, o valor da
eficiéncia pode variar muito, chegando a valores nos patamares da ordem
de 37%. Sem o processo mecanizado, a qualidade e a confiabilidade das
sondagens SPT continuardo sendo influenciados pelas inimeras variaveis
do sistema, por mais qualificada que a empresa seja e que seu processo
seja continuadamente controlado in loco com devido rigor normativo.

O SPT manual brasileiro carrega consigo uma variabilidade
acentuada dos seus indices de resisténcias e mais presente em empresas
gue ndo possuem uma politica de qualidade. Em razéo disso o fator de
seguranca é majorado, o que faz robustecer o custo da obra, frente ao
superdimensionamento dos projetos.

2.3.8. Produtividade do SPT

Diferentes técnicas de perfuracdo e execugdo inevitavelmente
provocam a falta de uniformidade e variabilidade dos resultados,
passando a influenciar na confiabilidade das medidas do Nspr. Entre
indmeras, as principais diferengas se referem a fatores como método
de perfuracdo, diametro do furo, altura de queda do martelo, massa do
martelo e das hastes. Além disso, conta-se ainda com o despreparo dos
sondadores, falta de equipamentos e de treinamento dos funcionarios e
até mesmo negligéncia durante o processo executivo.
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Citado por Monteiro et al. (2011), em recente pesquisa
desenvolvida por Cavalcante et al. (2006) sobre desvios da norma do SPT
praticados por empresas de sondagem brasileiras, foi mostrado que os
principais erros referem-se aos equipamentos utilizados e aos
procedimentos adotados, que tém influéncia direta na resisténcia a
penetracdo medida. Exemplifica como variaveis, o controle inadequado
da altura de queda do martelo, o ndo uso do coxim de madeira, cabega de
bater fora do padréo, hastes com comprimentos, didmetros e composi¢do
variados, além de defeitos na sapata (bico) do amostrador, auséncia de
técnicos, gedlogos e engenheiros supervisionando 0s servigos em campo.
Soma-se ainda que, devido ao crescimento do nimero de empresas de
sondagens, permitiu que muitas delas abrissem suas portas praticando
precos vis para o ensaio SPT, em detrimento ao atendimento dos
requisitos minimos da vigente norma NBR — 6484:2001. Assim, uma das
formas de se medir esta qualidade possa estar em procurar saber qual seria
a produtividade em campo de uma equipe de sondagem. Massoni et al.
(2011), retira da experiéncia obtida nas obras do Metrd de S&o
Paulo/Brasil, uma produtividade de 07 (sete) metros/dia (para os solos do
Terciario da Bacia Sedimentar de S&o Paulo).

2.3.9. Ensaio SPT Mecanizado

No exato momento que se desenvolve este estudo, melhorias e
adequac0es estdo sendo propostos pelos Comités e Comissfes de Estudos
da ABNT, que revisa a atual norma da NBR — 6484:2001. Quanto a
mecaniza¢do do SPT, mesmo que timidamente contemplado pela norma
vigente, possivelmente havera retoques pontuais no sistema mecanizado
de sondagem, pois muito pouco podera ser diferente do processo manual
normatizado. Mas inegével sera o avango na qualidade e a confiabilidade
do processo, pois garantira, entre outros, a frequéncia de golpes, disparo
automatico do martelo a partir da altura padrdo, aumento da
produtividade, alcance de maiores profundidades. Dependendo do
modelo, por conta do motor e sistemas hidraulicos acoplados, além do
SPT, a mesma maquina podera ainda dispor de sondagem dindmica
DPSH, sondagem mista e sondagem estatica (CPT e CPTu), porém com
um custo maior.

Conforme o histérico apresentado, a empresa Alfhageos foi a
pioneira do SPT mecanizado no Brasil, importando o equipamento e
entrando em operagdo em meados de 1997. A referida empresa passou a
experimentar o martelo de queda automatico, por meio de sonda montada
sobre caminhdo. E dotado de cabecote com avanco hidréaulico e guincho.
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A perfuracdo é executada com a introdugdo de um tubo helicoidal oco,
denominado hollowauger, por onde o conjunto haste-amostrador passa e
também serve de revestimento da etapa a percussdo. A desagregacdo do
solo dos dltimos 55 cm de cada metro sondado ndo ocorre mais por meio
da circulagdo d’agua e sim com o avango deste tubo helicoidal, que
expulsa o solo deste intervalo. As Figuras 5 e 6 trazem exemplos de SPT
mecanizado.

Figura 3 - Detalhe do trado helicoidal em equipamento SPT mecanizado.

Fonte:Baillot e Ribeiro Jr. (1999).
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Figura 4 — Méaquina de sondagem mista SPT.

SRR W GEOTECHNICAL PRO 5

Fonte: Catalogo FRASTE S.p.A., 2015.

Baillot e Ribeiro Jr. (1999), apresentam outras vantagens do
sistema: a) possibilita, por ocasido das amostragens, utilizar hastes de
sondagem rotativa, didmetro AW, que podem ser acopladas ao
amostrador padréo e b) permite a passagem ou a instalagao de varios
outros dispositivos associados as sondagens a percussdo, como
amostrador Shelby, ensaio de cone, ensaio de palheta, amostragem
continua, pocos de monitoramento, piezdmetros, medidores de nivel
d’4gua, etc.

Esses  pesquisadores  realizaram a  experimentagdo
correlacionando o sistema manual com o mecanizado advindos de um
banco de dados de 105 sondagens realizadas em 9 campanhas de
sondagens de locais distintos. Por meio de um processo probabilistico,
admitindo certa variabilidade natural e intrinseca, concluiram que os
resultados obtidos pelo sistema mecanizado, com martelo automatico,
foram sempre 0s mais consistentes, haja vista terem conseguido sanar as
dificiéncias relacionadas com o sistema manual.

Para Hachich et al. (2006), em outro estudo realizado para 0 SPT
manual versus SPT mecanizado, encontraram uma exagerada dispersao,
conforme se ilustra na Figura 7, colocando em duvida a relevancia pratica
de uma relacéo estatistica entre os valores de Nspr dos dois processos.
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Figura 5 — Correlacéo entre sondagens manuais e mecanizadas.
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Fonte: Hachich et al. (2006)

A leitura do grafico da Figura 7 aponta que a dispersdo aumenta
com o aumento dos indices. E sabido que o aumento dos indices SPT esta
relacionado com o aumento da energia de ponta a cada metro, tipo de
haste, tipo de amostrador, com o atrito lateral das hastes e com problemas
de médo-de-obra em grandes profundidades, assim como a relacdo do
diametro das particulas que em solos residuais, aumenta com a
profundidade.

2.4. ENSAIOS DE CAMPO - PENETROMETROS DINAMICOS
CONTINUOS.

Conforme o Glossério de Equipamentos de Sondagem da ABGE
— Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental - (1980),
penetrdmetro é um instrumento que tem por finalidade fornecer indices
sobre a resisténcia que o solo oferece a sua penetragdo. Consiste em uma
ponteira macica, conectada as hastes e introduzido no solo através de
pressdo de um macaco hidraulico (penetracdo estatica) ou de golpes de
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martelo (penetracdo dinamica). Pode-se dizer, entdo, que ha dois tipos de
penetrémetro, um estatico, representado pelos ensaios CPT e CPTu e
outro dinamico, representado pelos ensaios DPL, DCP e DPSH.

Schnaid e Odebrecht (2012) sustentam que é crescente no mundo
todo, principalmente nas Ultimas duas décadas, a adogdo de novos
equipamentos de sondagens e o aprimoramento dos existentes,
objetivando ampliar a possibilidade de uso de diferentes tecnologias a
diferentes condicdes de subsolo.

A prova dindmica ou o penetrémetro dindmico (DP) com suas
variagdes, segue as especificacdes contidas na Referéncia Internacional
para Procedimentos de Ensaio para Sondagem Dinamica (ISSMFE, 1989)
e, mais recentemente, a norma da EN 1SO — 22476-2:2005 — Ensaio de
Investigacdo Geotécnica — Ensaio de Campo — Parte 2: Provas Dinamicas.

O objetivo dos ensaios dindmicos é medir o esfor¢o necessario
para fazer penetrar uma ponteira maci¢a em forma de cone e, de acordo
com o comportamento resistivo do solo, possibilitar comparar com o SPT,
aproveitando da mesma estratigrafia ou usa-lo de forma isolada, como
propde a sua norma. Em suma, o ensaio consiste na determinagdo de
numero de golpes (N) de um martelo com determinada massa (M) que cali
em queda livre de certa altura (H) sobre o conjunto constituido por um
batente, hastes e uma ponteira conica sélida, com base de &rea (A), com
angulo de vértice (), medindo a penetracdo no solo a cada comprimento
(L) de cada metro cravado. Assim, a resisténcia a penetracdo, ou seja, a
resisténcia de ponta (gq), estard em funcdo do nimero de golpes
necessario para cravar a ponteira numa determinada extenséo de solo, ou
seja, a cada L centimetro.

O ensaio é executado de forma continua a cada metro e sem
interrupcbes, ndo provocando desagragacdo do solo por lavagem
(circulag@o d’agua) e/ou retirada de amostra para classificagdo. Ao invés
disso, a cada golpe do martelo na composicdo haste/ponteira, ocorre um
deslocamento do solo adjacente a ponteira, empurrando, através de forca
axial, parte do material para as laterias e fundo. Durante a execucdo ndo
se observa carreamento de material para fora do furo.

Os ensaios dindmicos e suas variacdes, de forma geral, possuem
uma grande versatilidade se comparado com o SPT manual, adaptando-
se, portanto, a Varios tipos de obras (pequeno, médio e grande porte).
Assim, percebe-se, pela literatura, que esses ensaios dindmicos sao tanto
indicados para fundagdes superficiais, quanto para fundac6es profundas.
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2.4.1. Panorama Atual no Brasil e no Mundo

As experiéncias do uso dos ensaios dindmicos sdo inumeras,
tanto no exterior quanto no Brasil. No Brasil se destacam os trabalhos
pioneiros do Nilsson (2004) e Conciani (2006) frente ao DPL.

No Estado do Mato Grosso, em 2008 foi desenvolvido o Projeto
Moradia, um programa habitacional de interesse social que previa a
substituicdo do ensaio SPT, pela adocdo de alternativas para baixar o
custo das sondagens geotécnicas e assim orientar a escolha da fundagéo.
Para evitar a ado¢do de parametros de projeto por inspecdo visual do
terreno ou por similaridade com outros solos ja investigados na mesma
regido, Conciani (2006), adotou o ensaio DPL - Penetrdmetro Dinamico
Leve, com resultados bem satisfatorios.

Os ensaios dindmicos sdo alternativas a métodos tradicionais
empregados em obras de todos os portes, com participagdo no
desenvolvimento de programas para assentamentos urbanos de interesse
social, atender obras de infraestrutura, pavimentacdo, rodovias, ferrovias,
encostas, torres de linhas de transmissdo de energia elétrica e parques
edlicos, pois rapidamente e facilmente alcangcam locais de dificil acesso.

Viana da Fonseca (1996) expfe que o0 método dos ensaios
dinamicos, chamado por ele de ensaio de cone de penetracdo dinamica, é
0 mais antigo dos ensaios de penetracdo. Até bem pouco tempo, a
uniformizacdo se manteve dispersa devido a inUmeros tipos de
equipamentos. Finaliza que sendo um ensaio que tem aplicacbes muito
vastas, apresenta-se com uma boa reprodutibilidade e compatibilidade de
resultados em condigBes geotécnicas similares, possiveis somente a partir
de uma normalizacdo de equipamentos e metodologias de ensaio, como
por exemplo, a norma da ISSMFE de seu Comité Técnico de Teste de
Penetragdo - Grupo de Trabalho DP, 1989.

Dado o seu reaparecimento no meio geotécnico mundial,
estimulou-se a necessidade da comunidade geotécnica europeia aprovar a
norma internacional que implementasse os ensaios dindmicos numa
uniformidade mundial, conforme estabelece-se na norma EN 1SO 22476-
2:2005.

Relata Cavalcante (2002) apud Souza (2009), a partir de 1902,
do processo de investigacdo baseado na cravacao dindmica a seco de um
tubo metalico, sob a queda de um martelo, tornou-se possivel a obtecdo
de amostras de melhor qualidade.

Por assim ser, o aparecimento dos ensaios dindmicos continuos
DP precedem ao ensaio SPT, pois aquele se baseia tdo somente na
penetracdo de uma haste (madeira ou metélica), sem a coleta de amostra.
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O registro da presenca dos ensaios dinamicos e sem coleta de
amostra pode ser reconhecido no discurso de Souza (2009) apud Broms
e Flodin (1988), onde relata que em 1872, no Canada, quando da
construcdo de uma ponte ferroviaria, o engenheiro chefe responsavel, Sir
Stanford Fleming, defendeu que as investigacdes do subsolo praticadas
anteriormente (apenas cravacdo de tubos) eram incorretas, propondo,
entdo, um método em que uma haste de ago, carregada axialmente, era
empurrada no interior do subsolo e a forca necessaria a penetracdo era
medida. Os autores citados anteriormente comentam que este foi,
provavelmente, o primeiro ensaio moderno de penetragdo estética. Porém,
0 método de avango estatico de penetracao ficou esquecido por quase 100
anos. Um fato que, segundo aqueles autores, ndo é raro na engenharia
geotécnica. Neste periodo ndo se registrou avancos no desenvolvimento
dos ensaios dindmicos, enquanto os ensaios de penetragdo com coleta de
amostras se desenvolveram fortemente.

Réhm (1984) ratifica que a penetracdo de uma haste no terreno é
uma técnica que vem sendo utilizada hd muito tempo para se obter
medidas de resisténcias nas camadas de um terreno. Desde o inicio do
século XIX, engenheiros e arquitetos valiam-se da introducéo de varas de
madeira ou hastes metalicas, com objetivos de comparar locais
construidos com outros a serem explorados, baseados na resisténcia
oferecida pelo terreno a introdugdo da sonda. Assim, conforme os relatos
descritos anteiormente, tudo indica que a evolugdo deste processo deu
origem, tanto ao ensaio dindmico sem coletas de amostras (DP),
dindmicos com coleta de amostras (SPT) e ensaios estaticos (CPT).
Ainda, segundo Réhm, a evolucdo permitiu que hoje sejam executados 0s
DP’s objetivando a obtencdo de informagdes da superficie em locais onde
a amostragem ou outros tipos de determinagdes tornam-se dificies,
economicamente inviaveis e/ou ainda incompativeis com o ritmo de
construcdo de uma obra.

Segundo Veiga (2011), ensaios de penetracdo sdo dos mais
utilizados em prospeccdo de solos, destacando-se o Ensaio de Penetracdo
Padrdo (SPT), o Prova Dindmica Super Pesada (DPSH), ambos de
penetragdo dinamica, e 0s ensaios estdticos de cone mecéanico e/ou
elétrico.

Fernandes (2014), igualmente ratifica a ocorréncia historica dos
ensaios com penetrémetros dindmicos, ao defender que esses ensaios séo
provavelmente, na sua concepgao, 0 meio mais antigo para averiguar as
caracteristicas do subsolo.
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2.4.2 Normalizacao Atual dos Ensaios Dinamicos Continuos

Segundo Sanglerat (1972) apud Moraes (2008), o penetrdmetro
dinamico continuo (DP), com suas variagdes, tem sido utilizado ha muito
tempo em diversos paises e esta especificado na Referenda Interacional
para Procedimentos de Ensaio para Sondagem Dinamica (ISSMFE.
1989). A partir de 1991, a norma alema DIN — 4094:1991 — Sondagem
Dinamica, passa ser a referéncia normativa. Em 2002, esta ltima passa
por uma atualizacdo, passando a denominar-se DIN — 4094-3:2002.
Ambas apresentam o0s equipamentos e descrevem o procedimento dos
ensaios dindmicos da familia DP (DPL, DPM, DPH e DPG). Mais
recentemente, com a publicacdo da norma EN 1SO 22476-2:2005, muito
similar com a DIN — 4094-3:2002, igualmente descreve os tipos de
ensaios dinamicos, porém acrescentando o ensaio DPSH, objeto deste
estudo. A partir dai, observou-se que algumas empresas espalhadas pelo
mundo, fabricantes das maquinas penetrométricas até entdo estaticas,
comecgaram a equipar suas maquinas para permitir o uso conjugado dos
dois tipos (estatico e dindmico), e, como as maquinas costumam ser
projetadas para trabalhar com auxilio da reagdo do solo & cravacéo, a
introducéo do ensaio dindmico DPSH (que dispensa o uso de ancoragens),
acomodou-se bem a estrutura da maquina. Como exemplo, 0 caso do
equipamento utilizado neste estudo, conforme é mostrado na Figura 6.
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Figura 6— Maquina penetrométrica TG-63 — 150kN.
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Fonte: Pagani Equipamentos Geotécnicos, Italia.

Em seguida, serdo repassadas as variacdes dos tipos de ensaios
dindmicos penetrométricos existentes, sabendo que todos eles sdo
cravados no solo com a energia gerada pela queda livre de um martelo, e,
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de acordo com a energia de cravacdo de cada tipo, podem ser classificados
em leves, médios, pesados e super pesados, conforme a EN 1SO 22476-
2:2005.
2.4.3. Tipos de Provas Dinamicas

O documento do ISSMFE:1989, apresenta uma subdivisdo dos
penetrdbmetros, referindo-se apenas a massa do martelo, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo pelo ISSMFE do penetrémetro dindmico.

Tipo Sigla do Ensaio Massa do Martelo (Kg)
Leve ou Ligeiro DPL M <10
Médio DPM 10<M<40
Pesado DPH 40 <M <60
Superpesado DPSH 60<M

Fonte: ISSMFE:1989, reproduzido por Fernandes (2014).

A Tabela 3 relaciona os ensaios descritos na DIN 4094-3:2002,
conforme massa do martelo e altura de queda.

Tabela 3 — Classificagdo pela DIN 4094-3:2002.

Prova Dindmica Siglado Ensaio Massa (Kg) Atura h (cm)
Leve ou Ligeiro DPL 10+0,1 50+1
Médio DPM 30+0,1 50+1
Médio-A DPM-A 30+0,1 201
Pesado DPH 50+ 0,5 50+1
Gigante DPG 200+ 0,5 50+1

Fonte: Norma DIN 4094-3:2002.

A norma DIN 4094-3:2002, traz ainda o ensaio DPG — Prova
Dinamica Gigante, tendo o massa de 200 Kg, caindo de uma altura de 50
cm e o DPM em duas versdes, diferenciando-se na altura de queda (DPM
e DPM-A). Os referidos tipos ndo foram considerados na atual norma EN
ISO —2247-2:2005. Por outro lado, foram consideradas duas versdes para
0 DPSH (DPSH-A e DPSH-B), conforme as variagdes e caracteristicas
anunciadas adiante. Os ensaios DPG, DPM e DPM-A, contida ha norma
DIN 4094-3:2002, prevalece na Alemanha, mas pouco € a sua divulgacio
nos meios técnicos internacionais.
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A Figura 7 mostra o principio construtivo do equipamento, onde

se observam o martelo em queda, haste guia, haste de penetracdo, cabeca
de bater e ponteira cOnica.

Figura 7 - Penetrdmetro dindmico leve (10 kg. tipo Maquesonda) e ponteira.
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Fonte: CASTELLO et al.(2001).

Castello et al. (2001) destaca em detalhe que a ponteira conica

deve possuir um angulo no vértice de 90°, como prevé a atual EN ISO
(Figura 10).
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Figura 8 — Formas alternativas de cones para sondagens dinamicas (para L, D e
dy).
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Fonte: 1ISO — 22476-2:2005.

Figura 9 — Sonda de peso sueco (1920)
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Fonte: Atala Abad, C. A. (2011)
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Figura 10— DPM-A, conforme DIN 4094-3:2002.

Fonte: Autor.

Dentre a familia dos ensaios DP’s, o pioneiro deles, que se
destaca por ser o mais usual e reconhecido, é o DPL. Segundo Sanglerat
(1972) apud Moraes (2008), este tipo de ensaio vem sendo utilizado ha
muito tempo em diversos paises, inclusive no Brasil, através dos trabalhos
e estudos pioneiros desenvolvidos pelo Eng.° Thomas Nilsson, chegando
ele acrescentar um torquimetro para obter mais um parametro geotécnico,
0 atrito lateral (NILSSON, 2004a). Além de Nilsson, outro autores, entre
eles, Conciani (2006) e Azevedo e Guimardes (2009) igualmente
publicaram trabalhos (seminarios e congressos) voltados aos ensaios
dindmicos (DPL, DPM, DPH, DPSH) defendidos em trabalhos de
graduacéo e pés-graduagdo. Ambos foram usados de forma agregada em
campanhas de sondagens de referéncias, como o SPT ou CPT e também
de forma isolada, mas fazendo comparag6es de seu comportamento com
provas de carga.
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2.4.4. Prova Dinamica Leve — DPL

O ensaio DPL, antes de estar vinculado a 1SO — 22476-2/2005,
esta presente na “Referéncia Internacional para Procedimentos de Ensaios
para Sondagem Dinamica” - (ISSMFE, 1989), bem como a norma alema
DIN 4094:1991 — Ensaio de Penetragdo Leve (DPL) com a versao mais
atual sob nimero DIN 4094-3:2002 - Investigacdo de Campo — Parte 3:
Prova dinamica. A Figura 11 mostra o esquema construtivo do DPL.

Figura 11 — Esquema de montagem e funcionamento do DPL
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Fonte: Avila e Conciani, 2006.

Na norma da ISO (Tabela 4), caracteriza quatro tipos de ensaio
dindmico (DPL, DPM, DPH e DPSH), variando suas caracteristicas,
dentre outras, a massa do martelo, altura de queda e medidas da ponteira.
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No caso do ensaio DPL, consiste em deixar cair uma massa de 10 Kg de
uma altura de 50 cm sobre uma composi¢do de ponteira-haste que penetra
no solo de forma continua, registrando-se o nimero de golpes necessario
para cravar 10 cm a cada metro. Além disso, a cada metro perfurado as
hastes devem ser giradas 1!/, volta medindo o seu torque necessario.
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Lobo et al. (1994) apud Tsuha (2003), obteve boas correla¢des
entre os valores do DPL e do SPT (Figural4). O mesmo autor
complementa que, da correlacdo entre NPG (NUmero de Golpes do
Penetrdmetro do ensaio DPL) e SPT, a partir do SPT minimo de projeto
para apoio da base, encontrou o valor minimo do NPG para que se
pudesse autorizar a concretagem da base do tubuldo, conforme o gréafico
da Figura 14.

Figura 12 — Variagao do SPT e NGP (Numero de Golpes de Penetragio).
24 1
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Fonte: LOBO et al., 1994 apud TSUHA, 2003. Modificado pelo Autor.

Castello et al. (2001) apud Tsuha (2003), utilizaram, para o caso
de fundacdo por sapatas em uma obra na cidade de S&o Paulo, um
penetrometro dindmico do mesmo tipo especificado na “Referéncia
Internacional para Procedimentos de Ensaio para Sondagem Dindmica
(DP)” (ISS-MFE, 1989). Ao final, apresenta-se a Equacgéo 6 para se obter
a resisténcia dindmica de ponta qq, dada por:

90 = (o) % (55") 6
Onde:

gq = valores de resisténcia dindmica de ponta (MPa);
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M = massa do martelo (Kg);

M’= massa total das hastes, cabeca de bater e haste-guia (Kg);
H = altura de queda do martelo (m);

e= penetracdo média por golpe (0,1m/N1o ou 0,2//Na);

A = area da base do cone (m?);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

A Equacdo 6 é a mesma que prevalece na atual norma da ISO —
22476-2:2005 e tem validade para todos os membros da familia DP.

Em termos de resisténcia, no trabalho de Waschkowsky (1983)
apud Tsuha et al. (2003), a resisténcia de ponta qq € comparavel a
resisténcia de ponta do cone CPT. Assim, seria possivel adotar a
consideragdo deste autor, em que os valores de qc e de gq S80 equivalentes,
ou seja gc/qa = 1. A Figura 15 mostra as resisténcias atuantes.

Figura 13 — Reagdes nos cones penetrométricos.

CONE CPT CONE PD

(a)

(b)

(a) Resisténcia no cone estatico do ensaio CPT; (b) Resisténcia no cone dindmico
dos ensaios PD’s. Fonte: Tsuha (2003)

Pereira (2010) trata o ensaio DPL como um ensaio simples, de
baixo custo, rapido de executar, ndo requerendo méao-de-obra
especializada e podendo ser realizado sem a necessidade de impor
grandes restricdes a exploragdo das estruturas em servico e aos trabalhos
de construcdo de obras novas, constitui uma forma interessante de
caracterizar os terrenos “in Situ” e as camadas de solo compactadas.

Em quase todos os trabalhos pesquisados sobre DPL, seus
autores foram una@nimes em concluir pela aceitabilidade dos ensaios
dindmicos quando comparados com outros ensaios dindmicos ou estaticos
de uso tradicional (SPT e CPT). Para aqueles trabalhos onde os testes de
aderéncia estatistica ndo puderam ser aceitos, no minimo permitiu agregar
informac0es ao provocar a diminuicdo da variabilidade das caracteristicas
do solo quando obtidas apenas de um tipo de método. Por outro lado,



65

guando necessario 0 seu uso em locais especificos, 0 emprego dos ensaios
dindmicos continuos na sua forma isolada e comparado com provas de
carga (estatica ou dindmica), possibilitou alcancar consideraveis reducées
de custos, além de certificar-se pela aceitabilidade dos indices e
comportamento do solo nos pontos investigados (MORAES, 2008).

Tem-se se observado que ensaio DPL é muito Gtil em obras
rodovidrias, ferroviarias, torres de transmissdo de energia e para
programas de moradias populares, quer de maneira isolada ou ndo
conjulgada com ensaios tradicionais. Igualmente se apresenta como
satisfatério quando usado como elemento de investigacdo e
caracterizacdo geotécnica preliminar de grandes areas, permitindo
aumentar a malha de investigagdes tradicionais, portanto, corrobora com
0s custos da obra. Mesmo com algumas desvantagens que limitam o uso
do ensaio DPL, tais como voltados para terrenos brandos e para
profundidades de até uma dezena de metros, acredita-se que a médio e a
longo prazo ainda poderd acompanhar o seu uso mais frequente e
normatizado no Brasil.

2.4.5. Prova Dinamica Super Pesada — DPSH

Observa-se o franco desenvolvimento do DPL e suas correlagdes
com os ensaios tradicionais (dindmicos e estaticos), muito por conta e
principalmente fortalecida pela metodologia prescrita e contida nos
procedimentos da ISSMFE (1989), DIN 4094 (1991 e 2002) e mais
recentemente da EN ISO 22476-2:2005, o que vem acumulando um
histérico de estudos e experiéncias assertivas frente a confiabilidade
demonstrada. Além disso, aguarda-se um avango promissor dos ensaios
dindmicos continuos, pois as normas da ISO passam a ser referéncias
quando ndo houver normas brasileiras, como demonstrado na se¢éo 2.1,
quando se tratou da normalizac&o dos ensaios.

Os ensaios dindmicos da familia DP por muito tempo e até
recentemente foram ensaios que ficaram marginalizados por conta de ndo
possuirem normas internacionais comuns aqueles paises, restringindo-se
as padronizacBes regionais. Esta falta de padronizacdo internacional
acabou causando insegurancas quando comparados com outros ensaios,
motivado pela provavel dispersdo das caracteristicas de cada
equipamento, conforme aponta Cestare (2005) apud Spagnoli (2006). A
exemplo disso, na Italia, ha a presenca de dois tipos de penetrémetros
super pesados (Meardi e Emilia), cada qual guardando suas caracteristicas
préprias. Recomendagfes da AGI-Associa¢do Geotécnica Italiana (1977)
leva a cabo o ensaio do penetrémetro com o tipo Meardi. Ele considera a
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contagem dos golpes a cada 30 cm (N3p) ao invés dos atuais 20 cm (N2g)
(ISO). Além disso, conta com inumeras variacdes do ferramental (hastes,
martelo, altura de queda, penetragdo, angulo da ponteira). Cestare (2005)
apud Spagnoli (2006) recomenda o abandono das normas da AGlI, pois
ela dificulta a comparacdo com o resultado do teste SPT. Também
recomenda seja atendida a atual norma ISO e os Procedimentos de
Referéncia ISSMFE, que sdo bem semelhantes entre si. Na Tabela 5,
encontram-se as caracteristicas dos penetrémetros usados na Europa.
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A Figura 14 mostra os trés tipos principais de ponteira conica,
percebendo-se variacGes em suas dimensoes, ratificadas na Tabela 6.

Figura 14 - Comparacdo entre os penetrémetros.

4, D=|E}‘:hrhodihsrdom 4 1 Haste
037 sims e 1 2 Buraco para injection (opcional)
— D =437 mm -1
™ | i 3 Rosca de conexdo
| Ff”L HES 4 Ponta conica 25,3 mm
g f.-' ) A o 5Cone =127,7 mm
i
! foh ,-’1 .'k-\ 6 Manto
P e [ /1 %\ 7 L Comprimentodomanto 51 mm
/ ) L
i : ERRE {  ©D Diametro da base do cone =508 mm
i S
! i ! i © dr Didmetro da haste 35 mm
: | 8| i 4
i | |
1 i | i
| 1| . ¥
==\ .
T/ Peamcbein /;{) I.
AY #.—.‘ -
AN
B30 syl
a) Meard - AGI b) SSMFE € ENISO

(a) Meardi-AGl, (b) ISSMFE e (c) EN ISO. Fonte: SPAGNOLLI, 2006

Tabela 6 — Tipos de DPSH.

DPSH
Tipo "Meardi"”
F t EN 150 22476-2:2005
Erramenta Unidade  ISSMFE {1989) (AGI) Tipo "Emilia"
( DPSH-B)
(1977)

Massa do martelo (M) Kg 63,5+0,5 73,00 63,5 63,5
Alturade queda (H) m 0,75+0,02 0,75 0,75 0,75 £0,02
Peso dahaste guia Kg méx. 30 55 15-0,7 max. 30
Comprimento da haste m 1a2+0,1 1la2 1al5 1
Massa da haste (m) Kg/m méax. 8 7 3,6a5,1 max. 8
Didmetro externo (de) mm 32103 34 28334 max. 35
Didmetro interno (di) mm - - 14-18 -
Didmetrodabasedaponta 55405 510 50,5 50,5+0,5
cdnica
Angulo de abertura do cone (%) 90 60 60 90
Altura total da ponta mm 126,3 731 65 102+2
Penetragio padrio cm 20 (Nzo) 30(MNzo)  20(MNazo) - 30Nz 20 Mao)
Possibilidad%deinje;aode NAO NAO SIM SIM
lama bentonitica
P055|b.|l|dade de emprego de sIM SIM SIM S
revestimento
Qualquer didmetro de - N&o informado 48/38 48/30 - 48/38 N&o informado

revestimento

Fonte: SPAGNOLLI, 2006. Modificado e implementado por este autor.

As principais diferengas entre os penetrémetros ficam em torno
do angulo de abertura da ponta conica, massa do martelo e medida do
ferramental de cada tipo (ponteira, hastes, batente). Em termos de energia
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tedrica ndo se observam diferengas significativas, tanto que todos eles
constumam ser usados com o SPT.

No procedimento de Referencia do ISSMFE, assim como a I1SO,
reconhecem a influéncia do atrito nas hastes, no entanto, consideram
suficiente para limitar este problema, a atualizagdo de uma ponta com um
diametro de cerca de 30% maior do que a das hastes, como previsto na
ISO. Waschkowski (1982) e Goel (1982) apud Spagnoli (2006)
reconhecem a utilizacdo de injecéo de lama através das hastes ocas, a fim
de suportar as paredes do furo, ao mesmo tempo que admitem que 0 uso
de revestimentos representa a solucdo ideal para o problema do atrito
lateral.

Para o levantamento do banco de dados trazidos a este trabalho,
ndo se utilizou da pratica de usar hastes ocas para injecdo de lama
bentonita. Entretanto, inUmeras foram as vezes em que as hastes sélidas
utilizadas nos ensaios romperam no momento da retirada da composicéo.
Ocorreram mais frequentemente quando as hastes utilizadas foram
adquiridas localmente (nacionais), vez por outra de origem chinesa.
Assim, a sugestdo da utilizagdo das hastes vasadas com injecdo de lama,
para assegurar o suporte das paredes, também poderia aliviar o atrito
lateral no momento da retirada da composigdo e evitar a ocorréncia de
rompimento das hastes.

2.4.5.1. Procedimentos, Equipamentos e Maquinas.

Como os demais tipos da familia DP, a penetracdo da
composicdo do tipo DPSH se caracteriza por uma penetragdo igualmente
dindmica e continua de uma composicao cabega-de-bater, hastes e cone
macico, de ponteira fechada. A grandeza levantada neste ensaio é o
nimero de pancadas que uma massa de 63,5 Kg exerce sobre a
composicdo ao cair de uma altura de 75 cm para avancar 20 cm, que sera
expresso por Ngo, cujos valores podem ser utilizados para se estimar a
capacidade de carga em estacas, conforme Silva et al. (2006).

A execucdo ¢ feita sempre por um equipamento mecanizado e
robusto para permitir que se alcance grandes profundidades, alcancar a
energia tedrica e assim atingir camadas de solo residual e/ou rochas
brandas.

Por ndo coletar amostras a cada metro e tdo pouco desagregar o
solo por circulagdo d’agua, como se presencia no ensaio SPT, 0 ensaio
DPSH desloca e comprime o solo a cada golpe, agindo como se fosse uma
estaca de deslocamento (estacas cravadas).
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Na norma da ISO, o DPSH-B ¢ a tltima variacdo da familia do
penetrémetro dindmico continuo e representa o limite superior da gama
das massas e energia tedérica. Dada sua similaridade com o SPT
americano, europeu e brasileiro (altura de queda, massa e energia), vem
sendo largamente utilizado, quer de forma isolada, quer de forma
agregada em conjunto com outros ensaios tradicionais, contribuindo
assim para a redugdo de custos e variabilidades de pardmetros do solo.

O ferramental que comp6em um sistema de sondagem DPSH
com base na EN ISO, é composto basicamente de cinco partes distintas,
guais sejam: a) ponteira conica; b) hastes de cravacdo; c) haste guia; d)
martelo; e) cabecga de bater. O martelo é a Unica parte fixa que faz parte
na maquina penetrométrica, pois é disparado mecanicamente da altura de
75cm pré-definida de fabrica.

Ponteira conica

Fora visto que a norma da ISO apresenta quatro tipos de ensaio
dindmico (DPL, DPM, DPH e DPSH), variando suas caracteristicas,
dentre outras, a massa do martelo, altura de queda e medidas da ponteira,
area da base do cone e diametro/massa das hastes, tendo apenas uma
caracteristica comum, o angulo do vértice da ponteira conica, devendo ele
ter 90° para todos os tipos. Acredita-se que quanto maior esse angulo,
menos atrito havera nas hastes. As Figuras 15 e 16 sdo apresentadas as
dimensdes padronizadas.

Figura 15 — Medida da ponta conica do DPSH.
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Figura 16 - Ponteira conica do DPSH
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Fonte: O Autor.

b) Hastes

As hastes sdo tubos macigos feitos de aco, dotados de roscas
(fémea e macho) em suas extremidades, permitindo a ligacdo entre
elas e sem o uso de luvas de conexéo (Figura 17). Conforme a ISO
22476-2:2005, o comprimento maximo das hastes ndo deve
ultrapassar 2 metros, devendo possuir uma massa de no maximo de 8
Kg/m e possuir diametro de 35 mm. A ASTM D1586/1999, permite
0 uso de hastes com massa por unidade de comprimento de 5,96 Kg/m
até 11,8 Kg/m, conforme apontam Schnaid e Odebrecht (2012),
porém elas séo vasadas. No entanto, a NBR 6484/2001, as hastes do
SPT devem possuir 3,23 Kg/m linear e igualmente vasadas para
permitir a passagem da agua na etapa da lavagem.
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Figura 17 — Haste do DPSH, com medidas indicadas de 20 cm.

Fonte: O Au{or.

c) Cabeca de Bater
Segundo a ISO, ¢ a parte do conjunto da unidade de massa que
recebe o0s golpes do martelo e através do qual a energia passa do martelo
para as hastes. Igualmente feito de ago, possui formato cilindrico macigo.
Deve ser rigidamente ligada a parte superior das hastes.. No caso, a pe¢a
possui comprimento de 10 cm e igual diametro da haste, ou seja, 35 mm
(Figuras 18 e 19).

Figura 18 - Cabeca de bater. Comprimento de 10 cm.

Fonte: O autor
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Figura 19- Cabeca de bater. Observa-se o chanfro para conexdo de chave de
Chave de boca.

Fonte: O autor

d) Martelo e o Sistema de Disparo Automatico
Conforme a norma EN 1SO 22476-2:2005, a massa do martelo
deve possuir 63,5 Kg, devendo cair de uma altura de 75 cm,
admitindo-se uma tolerancia, respectivamente, de = 0,50 Kg e +2
mm.

Tendo como base um sistema de roldanas (uma menor, fixa e
outra maior, mével e chanfrada) localizada na parte superior da antena da
maquina, faz-se passar por entre elas uma haste guia conectada ao
martelo. A Figura 20 exemplifica a descricdo do texto.
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Figura 20 — Esquema construtivo do sistema de disparo do martelo.
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Fonte: Manual do usuério do fabricante (2012).

O martelo, conectado a haste guia, é elevado a 75 cm devido a
rotacdo da roldana maior (1) que possui parte do seu desenvolvimento
com 750 mm (parte oposta ao chanfro). A haste guia (2) se eleva enquanto
houver atrito entre ela e as roldanas. No momento em que a haste guia
encontra a parte chanfrada da roldana (1), o conjunto (haste guia mais
martelo) cai guiado por dois trilhos. A funcdo da roldana menor (3) é
ajudar criar o atrito com a haste guia e a roldana maior. Na roldana maior
(1) é instalado um dispositivo que permite a contagem dos golpes para ser
registrado no painel analdgico, localizado na parte frontal da maquina e
acessivel ao operador. Assim, toda vez que o martelo é liberado, o
contador analdgico é acionado para contabilizar o nimero de golpes,
devendo o operador anotar manualmente a quantidade de golpes que
foram necessarios para cravar a composicdo a cada 20 cm. O disparo do
gatilho automatico do martelo na altura indicada é sempre respeitado e
esta acdo independe do operador.

O operador devera observar o prumo da primeira haste a ser
introduzida e controlar as demais no percurso do ensaio. Dispensa-se
fazer marcagBes nas hastes pois elas possuem ranhuras a cada 20 c¢cm,
facilitando a contagem do nimero de golpes a cada periodo. As Figuras
21 a 23 detalham os componentes construtivos constituintes da maquina,
quanto ao disparo do martelo.



Figura 21— Composicdo da antena na maquina

Fonte: O Autor (2015)
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Figura 22 — Ponta da antena. Em destaque a haste guia e a roldana chanfrada.
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0
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Fonte: O Autor (2015).

Figura 23— Aproximacdao da foto anterior.

st (Chanfro
~ ." . EN

Fonte: O Autor (2015).

e) Maquina Penetrométrica.

Existem inGmeras variaces de maquinas penetrométricas
disponiveis no mercado. A 1SO ndo traz nenhuma indicacéo de dados
geométricos das maquinas, devendo esta ser dimensionada para resistir
aos esfor¢os demandados da execucdo do ensaio (penetragdo e extracao).
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O ensaio DPSH foi projetado para ser mecanizado, portanto
assume uma postura mais robusta dos demais tipos DP’s. Costuma
alcanga maiores profundidades, portanto, na maioria das vezes alcancgara
0 solo residual e rochas brandas. Por assim ser, necessario uma certa
robustez dessas maquinas para conseguir suportar os esforcos oriundos da
percussdo e da retirada das hastes por meio de um esforgo hidraulico.
Assim, as maquinas que realizam os ensaios DPSH sdo dotadas de motor
a combustdo (gasolina ou diesel) com sistema hidraulico acoplado, tudo
para que haja sintonia com as recomendacdes normativas.

“Este documento atende a determinacdo da
resisténcia de solos e rochas brandas in situ para a
penetracdo dindmica de um cone. Um martelo de
uma dada massa e dada altura de queda é utilizado
para acionar o cone. A resisténcia a penetracdo ¢
definida como o nimero de pancadas necessarias
para acionar o cone sobre uma distancia definida.
Um registro continuo é fornecido no que diz respeito
a profundidade, mas nenhuma amostra &
recuperada.” ISO — 22476-2:2005.”

As Figuras 24 a 31 apresentam alguns modelos de maquinas
penetrométricas DPSH encontradas em diversos paises. Alguns sdo
semoventes mecanicamente e outros ndo, precisando, contudo, ser
instalados sobre plataforma (geralmente carretinhas), limitando-se a
terrenos planos. Ha outros que podem ser transportados e montados no
local da obra. Todos eles construam pesar igual ou mais que o
equipamento SPT manual.
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Figura 24 — DPSH italiano sobre carretinha.

W o

Fonte: Geoex, Italia.

Figura 25 — DPSH africano.

Fonte: Reliancelab (Afria d'o’éul). -



Figura 26 — DPSH espanhol

Fonte: Tecoinsa (Espanha).

Figura 27 — DPSH Polonés.

Fonte: Geotest (Polonia).
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Figura 28 - DPSH africano

Fonte: Stryborr(Africa do Sul).

Figura 29 — DPSH espanhol

Fonte: Tecop AS (Espanha).



Figura 30 — DPSH italiano.

Fonte: Pagani Itélia).

Figura 31 — DPSH portugués.

Fonte: Geosonda (Portugal).
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Diferentemente do ensaio DPL, que é completamente manual e
de f4cil manuseio, montagem e tranporte, 0s equipamentos utilizados no
DPSH sdo mais robustos, pesados e tecnologicamente mais evoluidos,
pois todos sdo mecanizados. Por conta desta evolugdo, ha uma
significativa confiabilidade nos resultados em razdo da garantia de que o
gatilho do martelo seja acionado sempre a partir da altura determinada, o
martelo caia sempre em queda livre, a frequéncia seja definida, possua
dispositivo de contagem dos golpes (analdgicos e automaticos) e que tal
processo seja independente da acdo humana, caracteristicas essas que
fazem com que o ensaio seja mais confiavel.

O presente estudo contou com o apoio da empresa Versal
Engenharia e Consultoria Ltda., onde a mesma disponibilizou a sua
maquina adquirida da empresa italiana PAGANI Geotechnical
Equipment, modelo TG63-150 (Figura 30), bem como o seu banco de
dados das campanhas de sondagens executadas em conjunto com o SPT.
A seguir, algumas caracteristicas da maquina utilizada, informadas pelo
fabricante.

o Esta configurada para prova dindmica continua (DPSH) e
estatica (CPT, CPTu e SCPTu);
o Hastes e ponta conica, dentro das especificacdes da 1SO —

22476-2:2005;
E montado sobre um chassi de esteira de acionamento hidraulico

gue permite ter um grande rendimento no terreno. A Figura 32 mostra as
medidas da maquina penetrométrica usada nesta dissertagao.

Figura 32 — Medidas da maquina.

DP

Diesel

1520 mm
4600 mm
2450 mm
1120 mm
Massa sem acessorios |1140 Kg
Pressdo no solo 0,22 kg/cm?*
22 kPa

oO(0|m (>

Fonte: Manual do usuério (2012).

O DPSH usa um martelo que fornece energia a um conjunto de
hastes por deixar cair um martelo de 63,5 Kg de uma altura de 75 cm. Na
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ponta da primeira haste é conectada uma ponteira conica solida que, a
percussdo, é impulsionada continuamente para o interior do solo a uma
taxa ndo maior que 30 golpes por minuto. Devido ao fato das hastes do
DPSH possuirem 1 (um) metro de comprimento, tal movimento é previsto
para ser exercido em todo metro segmentado e de forma continua,
portanto, ndo havendo desagregacédo do solo (por lavagem ou retirada de
solo). O valor da contagem de golpes é calculado pela soma do nimero
de golpes para cada intervalo de 20 cm (Nao).

E importante ressaltar que, para o presente estudo, nio foram
levantadas as medidas da energia real do sistema, previsto tanto na NBR
—6484:2001 (para o caso do SPT mecanizado), quanto na EN I1SO 22476-
2:2005. No caso da maquina Pagani, as perdas de energia ocorrem devido
ao atrito do martelo com os dois trilhos que servem para guiar o conjunto
martelo e haste guia, provocando perda de velocidade. Além disso, ha
também perdas de energia durante o impacto do martelo sobre a cabeca
de bater e do atrito lateral das hastes com o solo, podendo variar em solos
de maior ou de menor coesdo. A Figura 33 apresenta os detalhes
construtivos do martelo.

Figura 33 — Identificacdo dos pontos de perda de velocidade.

#) Vista superior b) Vists infersor

Fonte: O Autor (2015).

As dimensdes da sonda DPSH foram retiradas do padrdo
ISSMFE e renovadas pela 1SO 22476-2:2005, onde em resumo Sao
apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas de Referéncia do DPSH-B

Caracteristica DPSH-B
Massa do martelo, M (Kg) 63,5
Altura de queda do martelo, H (m) 0,75
Massa do batente e guia, B (Kg) 30,0
Comprimento das hastes (m) 1-2
Massa maxima das hastes (Kg) 8,0
Diametro das hastes (mm) 35
Angulo do cone no vértice (b) 90
Area da base do cone (cm?) 20
Comprimento de penetragdo (e) (cm) 20
Resultado N2o
Limites do n® de golpes 5-100
Energia especifica / Golpes,Es pp (kJ/m?) 238

Fonte: 1SO 22476-2:2005

2.4.5.2. Comparagdes entre SPT e DPSH

A Tabela 8 que traz um resumo comparativo entre esses dois
tipos de ensaios, tais como dimensdes, as dimensdes minimas dos
ferramentais e suas tolerancias e demais caracteristicas proprias de cada
sistema.



Tabela 8 — Tabela comparativa SPT x DPSH.
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Ferramental / Sistema  Unidade SPT DPSH-B
Norma ABNT EN ISO -
NBR-6484:2001 22476-2:2005
Massa do Martelo Kg 65,00 63,5
Massa da haste guia Kg 3,84 30,0
Massa d;\ Cabega de Kg 35243 0,495
ater
Massa total do conjunto Kg 115 93,995
Massa da haste Kg/m 3,23 8
D ext mm 334+25 35
Dint mm 243+5 35
Comprimento da haste M la3 1
Altura de queda do om 75 75
martelo
Sapata / Ponteira Conica ° 36,96° 90°
D ext mm 50,8+ 2 50,5
D int mm 3492 50,5
Area do amostrador / ponteira
Alint cm? 20,42 20,00
Aext cm? 9,56 20,00
Comprimento do mm 704,76 127,30
amostrador / ponteira
Coleta de amostras Sim N&o
Determinagdo do NA Sim Sim
Gatilho Manual Automatico
Coxim de madeira Sim N&o
Energia tedrica (J) 478 467
Emprego e Sim Né&o
revestimento
Injecéo de lama Sim Possivel
indice de resisténcia N; Nspr N2o
x x Namero de golpes Numero de
Penetracdo Padrao dos tltimos 30 cm golpes para
dos 45 cm iniciais penetrar a cada
20 cm

Fonte: ABNT — NBR - 6484:2001 € EN ISO 22476-2:2005.

Segundo a NBR — 6484:2001, o amostrador é composto por trés
partes distintas a saber: a) cabeca; b) corpo e ¢) sapata. A ponteira conica,
indicada na EN I1SO 22476-2:2005 é composta de apenas de uma parte,
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toda maciga e com acesso a conexao. As Figuras 34 e 35 mostram 0s

detalhes do amostrador do SPT e a ponteira conica DPSH usados neste
estudo.

Figura 34 - Amostrador Padrdo segundo a NBR — 6484:2001.
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Figura 35 — Ponteiras conica segundo EN ISO 22476-2:2005.
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_Eb_\ 6 Manto (L) = &1mm
~2 @dr Haste = 35mm
| 3 @0 Cone =50 5mm
I . I : ]
I A !
-
' {
E\\ I | i
16 |
1 I ~F
| | '
be_
AN
N
| K50
l o0

De Mio e Giachetti (2002) apud Silva (2006) comentam que o
DPSH fornece um parametro de cravacdo dinamica com elevado grau de
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correlagdo com os resultados deste ensaio. Esta caracteristica se da em
funcéo de sua energia de cravacgdo ser bastante proxima a do ensaio SPT.

Como visto, pela aproximacdo das caracteristicas desses dois
ensaios (procedimentos percussivos e indices resultantes), alguns
trabalhos foram desenvolvidos no cenario mundial, usando o indice Nppsn
ao invés do Nspr. Destaca-se a monografia de Avesani (2010),
desenvolvida na Universidade Estadual Paulista (UNESP), cujo tema foi
Sismica up-hole em conjunto com sondagem DPSH. Neste trabalho, o
autor incorpora técnicas geofisicas usando ensaios DPSH para deflagrar
a onda sismica para obter a relacdo do mddulo de cisalhamento maximo
(Go), no caso dado por Go/ Nppsh, similar & conhecida relagdo Go/qc,
onde o gc é o parametro de resisténcia do ensaio CPT. Como concluséo,
0 sistema apresentou resultados significativos com relacdo ao estudo da
caracterizacdo geotécnica e geoambiental. Que a energia gerada pela
marreta no topo da haste foi suficiente para a execugéo de ensaio sismico
em conjunto e que o emprego do ensaio DPSH no lugar do SPT facilitou
a execucdo em campo, o qual foi utilizado para o calculo da velocidade
de onda S.

O trabalho de Silva et al. (2006), buscaram a proposi¢do de um
método semi-empirico de estimativa de capacidade de carga para estacas
apiloadas, a partir de parametros do ensaio dinamico DPSH. Comparam
os resultados por meio de dois processos de execucdo de estacas: a)
estacas apiloadas com lancamento do concreto auto-adensavel e b)
estacas apiloadas com apiloamento do concreto seco por camadas. Os
autores citados concluiram que o indice DPSH, apesar de estar
relacionado diretamente com a resisténcia de ponta (Rp) e resisténcia
lateral (R;)), a dispersdo medida e ocorrida entre coeficientes de
transformacdo de resisténcias (ponta e lateral) entre as duas estacas
ocorreu devido a fatores executivos, visto a dificuldade no controle da
execucdo da base da estaca, formada pelo apiloamento do concreto,
principalmente para as estacas de maior comprimento. Portanto, 0 DPSH
contribuiu para a investigacdo geotécnica no alcance das conclusfes
apresentadas.

Em Portugal, Gongalves et al. (2009), buscaram interagir 0s
perfis de resistividade das prospecgdes geofisicas com o0s ensaios
dindmicos (DPL e DPSH), proporcionando numa mesma interface, o
acesso a um maior numero de dados, inclusive colaborando na tarefa de
definicdo das varias camadas do subsolo.

Também em Portugal, Ribeiro (2011), estudou a combinacéo de
varios ensaios e a correlagao de seus parametros fisicos. Tal autor defende
gue o uso do DPSH nas campanhas de sondagem hé sempre de ter 0 uso
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conjugado com o SPT. Ribeiro (2011) sustenta o fato que o DPSH tem o
principio de funcionamento semelhante ao SPT, portanto, seria mais facil
de obter uma correlacdo local entre os resultados dos dois ensaios. Atesta
ainda que, em horizontes bem compactados, os ensaios PLT e DPSH
juntos podem oferecer um perfil de rigidez continuo, em solos de média
densidade.

Ainda em Portugal, em Leiria, Veiga (2011), pela Universidade
de Coimbra, estudou a regido do Vale Tifénico. Segundo este autor, o
ensaio com o DPSH possui especificaces semelhantes as do ensaio SPT
0 que permite o estabelecimento de relagGes diretas entre eles. Mesmo
assim, pondera que 0s ensaios de penetragdo dindmica sejam realizados
em fases de prospecc¢do preliminar, fornecendo indicagdes qualitativas e
guantitativas das caracteristicas do subsolo. Através da homogeneidade
geomecanica apresentada pelas camadas, refletida no diagrama, podera
ser possivel distinguir as caracteristicas dos diferentes litotipos presentes
no terreno. O ensaio pode servir para a determinacdo das caracteristicas e
espessura de materiais de cobertura e de solos de alteracéo, detecgédo de
irregularidades no subsolo, determinacdo espacial de camadas
renticulares e irregulares, com a localizacdo de niveis de elevada rigidez
ou do substrato rochoso.

2.4.5.3. Energia Tedrica.

Fora visto que todos os penetrdmetros dindmicos sdo cravados
no solo devido a energia correspondente advinda da queda livre de um
martelo sobre o0 conjunto hastes/cabeca-de-bater/ponteira-conica. Em
razdo da similaridade de energia tedrica envolvida no sistema do ensaio
DPSH, dentre os demais da familia DP’s, de fato este é o ensaio que mais
se aproxima do ensaio SPT.

Segundo anorma EN 1SO 22476-2:2005, a energia tedrica (Etwor.)
é dada Equacéo 7:

Eieor =m.g.h 7

onde:
m = massa do martelo (Kg); g = aceleracdo da gravidade (m/s?); h = altura
de queda do martelo (m).

Em termos de energia, na Tabela 9 estdo demosntradas as
energias tedricas de cada ensaio, considerando g = 9,806 m/s2.
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Tabela 9 — Energia tedrica dos ensaios, conforme normas citadas.

Norma m (Kg) h (m) Ereor (JOule)
DPLso) 10,00 0,50 50
DPMso) 30,00 0,50 147 ]
DPHso) 50,00 0,50 245 )
DPSHiso) 63,50 0,75 467 J

SPT (astm) 63,50 0,762 474 )
SPTso) 63,50 0,76 473
SPTaenT) 65,00 0,75 478 J

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 9, uma ligeira diferenca entre 0s ensaios
SPT(aenT) € DPSH(so). Entre os ensaios SPTaenT) € DPLso),, esta com
uma diferenga de quase 10 vezes menor que a energia empreendida no
SPT.

Além da energia teorica, diferente para cada tipo de ensaio, ha o
trabalho especifico por golpe (En), onforme se levanta pelas Equacdes 8
eo9.

E;
E, = —A . 8
XgXx
E, = " Ag 9
onde,

Ewor = Energia tedrica (m.g.h) (J); A = area de base nominal do cone (@D)

(m?).

E importante ressaltar que entre ensaios dinamicos, a diferenca
da energia tedrica e a energia obtida experimentalmente em campo, nédo é
grande (ou ao menos ndo deveria ser se 0 equipamento estiver calibrado
e ndo haja problemas com a mao-de-obra), pois deriva certamente de
diferentes perdas de energia por golpes em diferentes tipos de
equipamentos, conforme relatam Martins e Miranda (2006) no estudo de
correlacdo do DPH com o DPL.

Esses mesmos autores ainda defendem que o DPL raramente
atinge o “bed-rock” indicando a norma EC7 (Eurocddigo 7 — EN 1997)
para este ensaio a profundidade de 8 metros. Mesmo a profundidades
menores, 0 DPL pode dar “nega” (N1o> 100 golpes sem se ter atingido o
“firme”. Em contraste, o DPSH alcanga o “bed-rock”, comparando as
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profundidades de “nega” (N20>100), com as obtidas no SPT (Nspr > 50),
verificou-se que as profundidades de “nega” do DPSH sdo semelhantes
as do SPT, quando ambos sdo executados proximos.

Devido as similaridades citadas anteriormente, este trabalho
buscaré correlacionar os ensaios DPSH-Bsoy com 0 SPT(aenT), Sendo
seus indices tomados sempre a partir de uma mesma campanha de
sondagem, mas contida numa mesma regido com mesma formacéo
geoldgica, desenvolvidas para obras consideradas de pequeno a médio
porte.

2.4.5.4. Resisténcia de Ponta e Resisténcia Dinamica

Para estimativa dos parametros de deformabilidade e resisténcia,
ecorre-se a determinadas metodologias interpretativas, de modo a poder
Comparar os resultados obtidos com equipamentos diversos e a permitir
utilizar correlagGes estabelecidas com base em
determinado equipamento (FONSECA, 1996).

Uma das metodologias apontada por Nixon (1988) apud Fonseca
(1996) baseia-se na hipotese de que para um dado solo e comprimento de
penetracdo, os resultados sé dependem da energia cinética do martelo
(energia especifica) em cada pancada por unidade de area de seccdo de
ponteira.

Ainda, segundo Fonseca (1996), para a determinacdo da
resisténcia dinamica ha duas vias para o tratamento dos resultados destes
ensaios, quais sejam:

e uso das relagdes energéticas e/ou;
e uso da "féormula dos holandeses" para determinacdo da
resisténcia dindmica.

Antes de Nixon (1998) e Fonseca (1996), Sanglerat (1972) utiliza
a férmula dos holandeses para a determinacédo da resisténcia de ruptura
(rg) a ponteira do penetrémetro dindmico. Segundo Veiga (2011), a
expressao é estabelecida semi-empiricamente para a cravagao de estacas.
Ela admite que toda a energia é absorvida pelo solo, ndo se atendendo a
energia que ¢é dissipada por deformacdo elastica nas varas e pelas juntas
de ligagdo (conexdes) das varias hastes. Os valores de Nzo podem ser
projetados em conjunto com a resisténcia de ponta (rq), ou com a
resisténcia dindmica de ponta (qq) (ISSMFE, 1984; EN ISO 22476-
2:2005), esta ultima levando em consideragdo a massa das hastes a cada
metro. Os termos rq e qq¢ definem-se por intermédio das Equagdes 10 e 11.
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_Mgh

g = e " 10
AQa = Tdyon 11
onde,

rq= resisténcia de ponta; qd = resisténcia dindmica de ponta; M = massa
do martelo (Kg); h = altura de queda (m); A = area da secdo transversal
do cone (ponteira) (m?); e = penetracdo média em m por golpes (para o
DPSH = 0.2/N2o); M’ = massa total do conjunto de hastes, batente e haste
guia (kg); N20 = namero de pancadas por 20 cm de penetracao.

A norma EN ISO 22476-2:2005, propde o0 uso das relagfes de
energia. Em seu Anexo E (Interpretagdo dos resultados dos testes,
utilizando a resisténcia dinamica de ponta), os resultados da sondagem
dindmica sdo geralmente apresentados como golpes a cada 10 ou 20 cm
de penetracdo (N1io ou N2o) em relacdo a profundidade, dentro de uma
gama de valores (tipicamente entre 3 e 50). Os valores Nio ou N2 podem
ser interpretados para resultarem em resisténcia unitaria de ponta rq e
resisténcia dindmica de ponta gq. O valor de rq também pode ser visto
como o trabalho necessario para penetrar a composi¢do do solo. Além
disso, o célculo para produzir qq, modifica o valor rq e leva em conta a
inércia das hastes de conducao e martelo ap6s o impacto.

No gréfico, os valores de N2 podem ser projetados em conjunto
com a resisténcia de ponta (rq) ou com a resisténcia dindmica de ponta
(9a) (ISSMFE, 1984 e EN 1SO 22476-2:2005). O grafico representado na
Figura 36 apresentado por Veiga (2011), mostra os resultados de ensaio
realizado em solos aluvionares, proximos a margem do Rio Liz, Leiria,
em Portugal.
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Figura 36 - Gréfico do ensaio DPSH.
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Fonte: Veiga (2011).

Até os 8 m de profundidade, os valores de resisténcia sdo
inferiores a 10 MPa, ocorrendo um ligeiro pico nos 4 m (< 20 MPa). A
partir dos 8 m, verifica-se um aumento crescente da resisténcia com a
profundidade, com um pico de resisténcia aos 13,2 m correspondendo a
valores de gq= 43,7 MPa e r4=113,3 MPa. Aos 15 m a resisténcia foi
méaxima, levando ao fim do ensaio devido ao fato de ter sido verificada
uma nega a 100 golpes com 0,06 m de cravacéo.

De forma sumarizada, Veiga (2011), ainda acrescenta algumas
particularidades e limitages do ensaio, quais sejam:

e O uso da resisténcia dindmica de ponta (qq¢), € um pardmetro
utilizado para avaliar, embora grosseiramente, a qualidade de um
macico terroso de fundagéo;

e Que a sua utilizacdo requer cuidados e deve ser usado em
conjunto com alguma outra investigacdo piloto que possa
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levantar previamente o tipo de solo predominantemente na area
de estudo;

e Que a expressdo do gq é baseada na foérmula holandesa,
estabelecida semi-empiricamente para a cravacdo de estacas.
Importante ressaltar que essa expressao admite que toda a
energia é absolvida pelo solo, ndo se atendendo a energia que é
dissipada por deformacdes elasticas nas hastes e pelas juntas de
ligagdo entre elas.

e O aumento do nimero de golpes em grandes profundidade pode
ser devido ao proprio solo, ao acréscimo de massa total em
relacdo a energia do martelo (aumento do ndmero de varas), ao
inevitavel atrito que ocorrer entre 0 conjunto de hastes e as
paredes do furo.

e Que avariagdo de frequéncia de golpes ou interrupcdes do ensaio
devem os resultados ser avaliados com cautela.

e O ensaio oferece melhores resultados em solos granulares. Em
solos coesos e a grande profundidade é necessario cuidado na
interpretacdo, pois a resisténcia a penetracdo pode aumentar mais
do que linearmente com o aumento da compacidade do solo.

e A natureza e forma dos grdos do solo pode influenciar a
penetracdo, por exemplo, solos com grdos angulosos ou
superficies irregulares oferecem maior resisténcia a penetragdo
(apud Spagnoli, 2007). Em solos moles o atrito gerado entre as
hastes e a parede do furo influencia significativamente a
resisténcia & penetracdo. O estabelecimento de correlacBes entre
0 DPSH e outros ensaios ou parametros geotécnicos requerem
atencdo relativamente ao atrito gerado ao longo das hastes e a
medicdo da energia real transmitida.

2.5. CORRELACOES EXISTENTES ENTRE SPT E DPSH
2.5.1. CorrelagGes Gerais

Bessa (2009) cita alguns trabalhos que tiveram como foco a
correlagdo SPT x DPSH. Em todos eles, utilizou-se 0 Nspr60, OU Seja, 0
indice de resisténcia a penetracdo SPT corrigido para a energia de
referéncia mundial de 60% (ISSMFE, 1989). Quanto ao DPSH, cada
autor citado, levanta configuragdes de maquinas e ferramentais diferentes
entre si. Muromashi e Kobayashi (1982) construiram uma correlacdo
entre 0 N2o e Nspreo. Utilizaram um penetrdmetro Japonés (RTRI -
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HEAVY), refletindo o procedimento ISSMFE. As caracteristicas do
equipamento foram:

e Martelo com 63.5Kg de massa;

e 0.75mde queda; e

e cone com 50,8mm de didmetro.

Os ensaios realizados foram executados em materiais arenosos,
silto-arenosos e argilosos, adaptando o nimero de golpes para uma
penetracdo de 20 cm (Na2o), resultaram na relacéo apresentada na Equagéo
12 e reproduzida no gréafico da Figura 37:

NoDPSH
Nspr,60

=1,15 12

Figura 37 — Relacdo SPT x DPSH.
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Fonte: Muromashi e Kobayashi (1982) apud Bessa (2009).

Tissoni (1987) executou na zona de Torinese-Beinasco, Italia, 20
ensaios de SPT e 50 DPSH, com o penetrdmetro italiano tipo Meardi-
AGI, com as caracteristicas apresentadas a seguir:

e Martelo com 73,5 Kg de massa;
e 0.75m de queda;
e Cone com 51,0 mm de didmetro
Os ensaios foram realizados a profundidades entre 4 e 11 metros
em terreno fluvio-glaciar (sedimentar) e obteve a seguinte relacéo,
conforme a Equacéo 13:
NsoDPSH _ 0,57 13

Nspr60
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Bessa (2009) ainda cita o trabalho de Mezzola-Sondrio apud
Ferruccio (1990) utilizando o mesmo penetrémetro dindmico Meardi-
AGI, em depdsitos fluvio/lacustres de areia com lentes de silte
(sedimentar), com nivel freatico a 1 metro de profundidade. Executaram-
se 12 sondagens de DPSH e 12 sondagens com ensaio SPT adjacentes,
com até 30 metros. Os referidos autores encontraram uma relagéo analoga
a de Tissoni, conforme a Equacédo 14.

NsoDPSH _ 0,50 14
Nsp1,60

Cavaleiro (2001) apud Bessa (2009) cita o trabalho de Goel
(1982) que expbe a relacdo obtida por ele, que usa o penetrdmetro DPSH
tipo Pagani, com as caracteristicas atuais da EN 1SO, porém usando um
cone, cujo angulo de abertura foi de 60° ao invés de 90°. Foram
executados em 6 lugares diferentes com uma profundidade de
aproximadamente de 15 metros em terrenos constituidos por areia, areia
fina e pedregulhos (sedimentar), obtendo-se resultados da Equagao 15.

NpoDPSH

0,50 < <0,95 15

Nspr,60

Finalmente, Fonseca et al. (1994) apud Bessa (2009), realizando
ensaios em solo granular grosso da regido do Porto, em Portugal,
utilizando um penetrémetro super pesado tipo Pagani mas com 0 mesmo
cone utilizado por Goel (angulo de abertura de 60°) obtiveram, para a
relacdo entre SPT e DPSH, com base num modelo tedrico em termos de
relagfes energéticas a Equacédo 16 é langada:

N2oDPSH

0,15 < <0,80 16

Nspr,60

Chang (1988) apud Fonseca (1996) apresenta uma correlagéo
com base num ensaio intermediario entre 0 DPL e o DPSH (cone e altura
de queda do primeiro e massa do segundo, com leituras de 20cm em
20cm). A expressdo é linear e assume seguintes valores, conforme as
Equacbes 17 e 18.

NZOCHANG =0,5.Ngpr,paraN < 30 17
NZOCHANG =0,67.Ngpr,para N > 30 18

Uma vez considerada a area total do amostrador de Terzaghi,
Dext.= 51,00 mm, S; = 2042 mm?), obtém-se a Equagéo 19:
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Ngpr = K.Npg > K = =20 A5P1 _ 4 27 19
Esspr1y Az20
Considerando somente a area da secéo transversal do amostrador
de Terzaghi (Dint.35,00 mm e Dex.= 51,00 mm, S, = 1080 mm?), obtém-
se valor de 0,67, semelhante ao valor encontrado na proposta de Chang
(1988).

Ngpr = K.Npg > K = =20 271 _ g 67 20
Essprz) 420
Ao fixar a area total do amostrador, o K resultante se aproxima
do apresentado por Muromashi e Kobayashi (1982), anteriormente
citados, podendo predizer, conforme a Equagéo 21.

A nivel de projeto, Braatvedt et al. (1995) apud MacRobert et
al. (2011), sugerem que os dois ensaios devem ser considerados como
equivalentes na fase de viabilidade. Esta equivaléncia é baseada no fato
de compartilharem da mesma energia transmitida para a sonda por golpes,
pressupondo que as perdas de energia também sdo iguais, pois havendo
diferencas significativas, estas estariam atreladas a dissipacao de energia
(equipamento e operacao) ou a perdas de energia por atrito lateral.

O Quadro 1, traz em resumo algumas correlages do SPT versus
DPSH, indicando a regido e a classificacdo do solo caracteristico onde
foram executados 0s ensaios.

Quadro 1 — CorrelagGes apresentadas entre os ensaios SPT e o DPSH.
Autor(res)/Ano Pais Equacéo Comentarios

a) Penetrdbmetro do tipo
0,87 <K2< | ISSMFE; b) Correlacdo

M;;Eglzssmie 1,00 entre 0 N2o € Nspreo; C)
(1982) apud Japio Martelo = 63.5Kg, 0.75 m
Fonseca (1996) Nspr.60 = de queda, cone com

K2.Nzo 50,8mm de diametro; d)
Solos arenosos, silto-

arenosos e argiloso.
a) Penetrémetro italiano
N30= tipo Meardi-AGIl; b)
0,57.Nspr60 | Campanhas contendo de
ou 20 ensaios de SPT,60 e 50

e Bessa (2009)

Tissoni (1987)
apud Bessa Italia
(2009)




97

NSPT,BO = DPSH; C) Martelo = 73,5
1,75.N3o Kg, h=0.75m, Cone com
/E 51,0 mm; d) Prof. entre
4 e 11; e) Solo fluvio-
glaciar
a) Penetrbmetro  de
N30 = Meardi-AGl; b)
0,5.Nspt.60 Campanha com 12
Mezzola- sondagens de DPSH e 12
Sondrio apud ou sondagens com ensaio
Ferruccio Italia SPT adjacentes, com até
(1990) apud Nspreo=2. | 30 metros; c) Solos:
Bessa (2009) NEW depositos fluvio/lacustres
de areia com lentes de
silte, com nivel freético a
1 metro de profundidade.
a) Penetrémetro  tipo
Cavaleiro Pagani; b)  Ponteira
(2001) apud cbnica com angulo de
apud Bessa 080<K1<09 | ST Lo lugares
ap€2003)55a Itdlia | 5 Klp /NN2°: difergntes, com guma
TNSPT profundidade de
aproximadamente de 15
(continuag&o) metros; d) Solos: areia,
areia fina e pedregulhos.
a) Penetrdbmetro  tipo
Viana da 0,15<K1<0,8 | Pagani; b) Ponteira
Fonseca et al. Portugal 0 conica com angulo de
(1994) apud p/ Ny = abertura foi de 60°; c)
Bessa (2009) K21.Nspr Solos: Granular grosso da
regido do Porto.
Nazo =
O’sp';\rI;PT’ a) Penetrdmetro
Chang (1988) Noo < 30 modificado ( com cone e
apud Fonseca | Portugal 20 = - altura de queda do DPL e
(1996) 06N720N_ massa do segundo do
2SPT | martelo do DPSH).
para
N > 30
Viana da a) Considera a relacdo
Portugal energética entre os dois

Fonseca (1996)
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Nspr = parametros (atendendo a
0,67.No drea da total do
amostrador de Terzaghi,
com érea de S1 = 1080

mm?).

a) Considera a relacdo
Ngpr = energética entre 0s dois
1,27 Ny parametros (atendendo s6

a area da seccdo
N2z 1.Nspreo | transversal do amostrador
de Terzaghi, com area de
S2 = 2042 mm?).

K1 = Nppst/Nspr; K2 = Nspr/Nppsh.

No Quadro 1, foram apresentadas inlmeras propostas de
correlagdo e que tiveram duas formas principais, presentadas pelas
Equacgbes 22 e 23.

K1 = Nppsn/Nspt 22
K2 = Nsp1/NppsH 23

2.5.2. CorrelagBes Usuais

No caso das correlacGes entre ensaios dinamicos e estaticos (SPT
X CPT), essas foram objetos de estudos de varios autores (e.g.,
MEYERHOF, 1956; COSTA NUNES e FONSECA, 1959; VELLOSO,
1959; DE MELLO, 1971; ALONSO, 1980; DANZIGER e VELLOSO,
1986, 1995; MENEZES et al. 1991; POLITANO et al. 1998). Importante
frisar que neste caso as correlacGes existentes sdo baseadas geralmente
em funcéo da granulometria. Assim, compara-se o indice Nspr com qc
(dado Kgf/cm?), obtido diretamente do ensaio CPT (mecanico) ou CPTu
(elétrico). Segundo Alonso (1980), as correlagdes lineares passando pela
origem (coeficiente linear a igual a zero) sdo as mais comuns (Equagéo
24). Também é usual encontrar equagdes lineares (a = 0) do tipo da
Equagdo 25 (DE MELLO, 1971; CHINET AL., 1988; MENEZES ET AL.
1991) e também do tipo potencial (Equacdo 26) (VELLOSO, 1979).

qc = k. Ngpr 24
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qc=a+k.NSPT 25
qc = k.N3pr 26

Onde a, b e k sdo constantes.

Observa-se que as leituras obtidas no ensaio estatico (leitura de
ponta, leitura da luva) sdo leituras de tensdo e quando ha a medicdo de
poro-pressdo, tem-se a leitura de pressdo. Todas essas leituras sdo
grandezas fisicas obtidas diretamente do ensaio (células de carga), ao
passo que a leitura do ensaio SPT é um nimero adimensional. Portanto,
fica bem mais seguro obter um parametro geotécnico em particular,
partindo-se de uma grandeza fisica do que estabelecé-lo a partir de um
nlmero que nao seja uma grandeza fisica.

Segundo EN ISO 22476-2:2005, a interpretacdo dos dados do
ensaio de campo pode ser efetuado de duas maneiras:

* Em termos de niimero de golpes (N2o para 0 DPSH);

* Por determinagdo da resisténcia de ponta unitaria (rq) Ou a resisténcia
dindmica de
ponta (qq), conforme as Equacdes 10 e 11, apresentadas no item 2.4.5.4,

No caso das correla¢fes dindmicas (SPT x DP), verifica-se que
alguns autores (DANZIGER e VELLOSO, 1986; MIGUEL et al., 2005;
BICALHO et al., 2016), que costumam usar 0s indices dos DP’s sob a
forma de resisténcia dindmica de ponta qq. Através das Equacdes 10 e 11,
transformam-se os indices em uma tensdo (Kgf/cm? ou Mpa), levando em
conta a inércia das hastes, ou seja, transforma-os em uma grandeza fisica
e assim tracam-se correlagdes com os indices Ngpr. Quando assim
demonstram, os referidos autores utilizam a equacéo linear (a = 0) do tipo
da Equagéo 24.

A literatura internacional estudada (FONSECA, 1996;
MARTINS e MIRANDA, 2013; BESSA, 2009; MACROBERT et al.
2011; VIDAL e BOPP, 2014) prefere usar o nimero de golpes Ny para
correlacionar com 0 Nspr, como indicado no Quadro 1 e gerando
correlagdes numéricas do tipo das Equacdes 25 e 26.

Segundo Alonso (1980) apud Souza (2009), apesar das criticas
gue podem ser feitas, as correlagdes estatisticas lineares passando pela
origem tém sido empregada por pesquisadores, entre eles Sanglerat
(1972). Entretanto, a presente pesquisa ndo encontrou um trabalho que
comprovassem estatisticamente a validade da equacao do tipo 24. Este foi
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0 mesmo problema encontrado por Souza (2009) ao lamentar que a
maioria dos trabalhos existentes ndo fornece informacdes sobre os
processos estatisticos empregados no estabelecimento das correlagdes.
Acredita-se, porém, que, quando se utiliza a Equacdo do tipo 24, na
maioria dos casos o0s valores de K tenham sido calculados simplesmente
a partir da média da relacao entre os valores de gc € Nspr.

2.5.3. Proposta de MacRobert et al. (2011).

Cearns e MacKenzie apud MacRobert et al. (2011) em trabalho
de correlagio entre SPT! e DPSH2 em solos arenosos na Africa do Sul,
plotaram a relagdo Nspr/N3gsg (varidvel Y) contra o respectivo valor Naoss
(variavel X). O gréfico de dispersdo dos dados produziu uma relagéo
inversa, ou seja, uma correlacdo negativa, indicando que quanto maior o
Nszose menor a relagdo Nspr/Nzgse. Como neste trabalho ndo foi
apresentada a equacdo da curva ajustada e apenas uma interpretacdo
gréafica dos fatores de correlacdo pode ser determinada, uma outra forma
foi estudada.

As alteracbes sofridas no método proposto por Cearns e
MacKenzie (1988) foram consideradas necessarias para reproduzir uma
correlacdo positiva. Para tanto, a relagdo anterior (Nspt/Nszosg) foi
invertida de modo que a relagdo Nspsa/Nspr passou a ser denominada
variavel resposta () que fora plotada contra a variavel preditora (Nsosg)
do eixo X. Segundo o autor, esta relacdo resultou em uma equag&o linear
simples, definida pela Equacéo 27, com o Nspr equivalente (Nspteq)) NOS
moldes da Equacdo 29, o que facilita a andlise. Vérios testes de
significancia de regressdo linear foram entdo usados para determinar o
qudo bem o relacionamento se ajustou aos dados. Isto produziu uma
fungdo ndo-dimensional que resulta em fatores de correcdo para cada
valor N3osg, de acordo com o objetivo final do estudo.

N.
39D — 4 X Nagsp + b

NSPT

Chamando N3053/NSPT de KbppsH

1 SPT = Metodologia extraida da norma ASTM (Martelo = 63,5 Kg; altura de
queda = 76,00 cm; processo mecanizado).
2 N3oss = NUmero de golpes DPSH, para um periodo de 30cm.
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Kppsy = a X N3gsp + b 27

Da Equacéo 22, adota-se 0 Nspr equivalente

_ N3osB
NSPT(eq) - Kppsh 28

Da Equacéo 27 em 28, tem-se

N3osB 29

N =
SPT(eq) ™ axNsosp+b

onde,
Nspr(eq) = Nspr equivalente
Kppsh = fator de correcdo.

Segundo MacRobert et al. (2011), diante da eficécia da utilizagdo
da metodologia comentada, graficamente concluiram que o conjunto de
dados coletados sinalizou uma semelhanca entre os valores Nsosg
corrigidos e os respectivos valores Nspr, superando a influéncia
provocada pelo atrito lateral, de ocorréncia mais elevada no ensaio DPSH
do que no SPT, em razdo de maiores perdas de energia e maiores
resisténcias naquele.

Para a massa de pontos levantada e plotada, de fato houve uma
correlacdo positiva e a relagdo entre as variaveis é significativa, mas o
coeficiente de determinagdo mostrou a ocorréncia de uma correlagdo
média em face as dispersfes observadas e provocadas por outliers. A
dispersdo dos dados, assim como a curva de tendéncia e modelo estdo
representados na Figura 38.



102

Figura 38 — Reproducéo do gréafico de correlagdo Kppsh X N3oss.
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Fonte: MacRobert et al. (2011)

A estatistica de regressdo mostrou que o modelo linear ajusta
bem os dados, embora somente 50% (R? = 0,50) da variagdo da variavel
dependente Y (Nsoss/Nspr) pode ser explicado pela variacdo do Nsgsg, ou
seja, 50% restante pode representar a ocorréncia de erros no processo e/ou
a coparticipacao de outras varidveis ndo testadas no modelo. Com isso, 0
modelo sé consegue explicar 50% do comportamento (Quadro 2),
merecendo cuidados adicionais. Prudéncio (2013), alerta para adogdo de
modelos onde o r calculado seja inferior a 0,75, pois resultara num R?
proximo de 50%, onde estara se explicando apenas metade do seu
comportamento.

Quadro 2 — Estatistica de Regressoes.

R 0,5 Valores |Erro Padrdo| t-Stat | p-valor
Erro padrdo 1 Intercepto 0.8 0,048 17 2,40E-62
Observagbes| 1212 | Inclinagao | 0,02 0,001 38 |1,20E-208

Fonte: MacRobert et al. (2011).
2.5.4. Correlagéo Proposta por Vidal e Boopp

Vidal e Boopp (2014) apresentaram os resultados da correlacéo
entre os ensaios DPSH e SPT, executados em um terreno de solos finos
(fracdo menor que 50%), argilosos de baixa plasticidade. A relagdo
testada foi Nspr/N3o x profundidade (h). Os resultados obtidos revelaram
gue a unidade da relagdo acima foi obtida nos primeiros metros,
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significando dizer que, a presenca de solos argilosos ocorrera mais
frequentemente nos primeiros metros.

A referida relagdo, portanto, diminuiria ao longo da
profundidade, ou seja, quando o solo ndo for argiloso ou que néo fosse
preponderante argiloso ao longo da profundidade, a rela¢do seria menor
gue a unidade. Concomitantemente, o distanciamento dos resultados do
DPSH com o SPT teve inicio a medida que se aumentava a profundidade.
Atribuiu-se este distanciamento a presenca do atrito lateral exercido pelo
solo sobre as hastes durante a execuc¢do do ensaio DPSH.

Objetivando obter um coeficiente de correcdo do atrito lateral C,
gue permitisse obter o indice de penetracéo dada pela relagdo Nspr/N3o em
fungdo da profundidade (h) (Figura 39), a relagdo convergiria para Cs =
Nse1/Nso, que fora representada graficamente no eixo x plotado contra a
profundidade h, resulta na Equacéo 30.

Nspreeq) = Cr-N3o 30

Figura 39 — Nspr/N3o em fungdo da profundidade.
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Fonte: Vidal e Boop (2014).
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Os autores sugeriram uma equacdo simplificada tal qual
apresentada na Equacdo 30, conservando a razao Nspr/N3g como variavel
independente e h como variavel dependente. Entretanto, no grafico da
Figura 41, denominaram o coeficiente de atrito Cr = Nsp1/N3o de variavel
predita X, e a profundidade h de varidvel reposta Y e obtiveram a relagéo
exponencial apresentada pela Equacdo 31. Para obter uma correlacéo
positiva, tais autores inverteram os sinais da profundidade.

C;=1,013. 70125k 31

Aplicando a Equacdo 30 em 31, o Nspr equivalente resulta na
Equacéo 32.

NSPT(eq) = 1,013.3_0’125'h. N30 32

As correlagBes entre ensaios sdo de suma importancia para a

pratica da Engenharia Geotécnica. Entende-se que caracteristicas basicas

dos solos, como a granulometria, por exemplo, podem influenciar de

forma significativa nos resultados finais dos ensaios e suas comparacdes.

Desta forma, entende-se que agrupar os pontos de estudo, tendo

como finalidade a reunido de resultados de ensaios em um mesmo grupo

geotécnico, ou unidades geotécnicas, poderia possibilitar correlacGes

mais exatas, o que contribuiria de forma significativa no uso de tais
correlagdes em projetos de engenharia.

Assim, inicialmente a presente dissertacdo testard os indices
originarios coletados na pesquisa de campo (indices de resisténcia do
NpesH € do Nspr), buscando-se estabelecer correlagbes e paridades entre
diferentes equipamentos e metodologias de prospeccdo de solo.
Posteriormente, procurando estabelecer referéncias com outros trabalhos,
0 estudo possuira uma etapa que seguira 0s passos da literatura
internacional (MACROBERT ET AL., 2011 e VIDAL e BOOPP, 2014).
Para tanto, nos respectivos métodos desses autores serdo testados usando
0s indices levantados in loco para entdo compara-los e valida-los
estatisticamente.

2.6. MAPEAMENTO GEOTECNICO
Desde o inicio do século XX, ha registros da preocupacdo em

mapear caracteristicas do meio fisico com finalidade de entender melhor
0 comportamento dos solos. Zuquette e Gandolfi (2004) trazem como
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exemplo a cidade de Nova lorque que em 1902, teve publicado pelo
Servico Geologico dos EUA orientacbes quanto a configuracdo da
superficie do substrato rochoso da cidade, baseado em aproximadamente
1400 sondagens, com informagdes para subsidiar o planejamento urbano
da cidade. Langen apud Zuquette e Gandolfi (2004) apresentou sua
proposta de cartas com informagdes geoldgico-geotécnicas que
denominara carta geotécnica.

No Brasil, a histéria do mapeamento geotécnico, apesar de tratar-
se de um mapa geoldgico, inicia-se em 1907 com o primeiro documento
de geologia aplicada as obras de engenharia, que se referia ao
prolongamento da estrada de ferro Nordeste Brasil (HIGASHI, 2002).

A partir destas pesquisas pioneiras no mapeamento geotécnico,
outros pesquisadores desenvolveram metodologias diversas para tentar
mapear, compreender e mensurar 0 comportamento geomecéanico dos
solos. Contribuigdes significativas tém sido desenvolvidas através dos
anos, pelos seguintes pesquisadores ou entidades:

— Metodologia do Instituto de Geologia da UFRJ, que pode ser consultada
em Barroso (1989);

— Metodologia do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo;

— Proposta de Zuquette (1987);

— Metodologia desenvolvida na UFRGS por Davison Dias (1995);

— Metodologia desenvolvida por Higashi (2006).

Hoje, macicamente sdo usados no Brasil e no mundo os Sistemas
de InformacBes Geogréficas (SIG) para apuracdo de informagfes na
execucdo de mapeamentos para diversas finalidades, entre elas, cartas de
aptiddes para fundacdo de edificios, usando as informacfes das
investigagdes geotécnicas. Mais recentemente, o uso das analises
multivaridveis a partir de dados georreferenciados ganhou forca com o
advento de ferramentas tipo SIG, pois possibilitam analises simultaneas
de um grande nimero de informacBes e integracdo de dados para
realizacdo de estimativas, processando informagfes complexas de forma
agil e eficiente (THIESEN, 2016).

Em Santa Catarina, a metodologia mais usada atualmente é de
Davison Dias, modificada por Higashi (2006) e desta, somente a etapa da
individualizagdo dos universos geotécnicos, serd utilizada nessa
dissertacdo. Esta etapa consiste na elaboracdo de Modelos Digitais de
Elevacdes e declividades, construcdo e analise de bancos de dados de
sondagens SPT e em trabalhos de campo, utilizando tradagens de solo e
localizacdo de todas as informagdes com o auxilio do GPS.
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26.1. METODOLOGIA DE MAPEAMENTO GEOTECNICO
PROPOSTA POR HIGASHI (2006)

A metodologia proposta por Higashi (2006) é baseada na
Metodologia de Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas empregada
no Sul do Brasil de Davison Dias (1995), sendo aplicavel em zonas
costeiras. Tal metodologia utiliza a Pedologia como ciéncia indicadora de
comportamento dos solos e a Geologia.

Desta forma, para a construcdo do mapa geotécnico da area em
estudo, sdo empregados 0s mapas geoldgico e pedoldgico da regido como
base para a geracdo do Mapa de Estimativa de Unidades Geotécnicas. O
procedimento exemplificado da obtencdo das unidades geotécnicas
preliminares é apresentado em seguida.

A metodologia de mapeamento geotécnico de grandes areas
proposta por Davison Dias (1995) e também por Higashi (2006) baseia-
se na formulacdo de um mapa tematico geotécnico, onde 0s mapas
litol6gicos, oriundos de um mapa geoldgico, e pedolégico sdo utilizados
para a formulagdo de unidades geotécnicas com estimativas de
comportamento geomecanico. Para tanto, é do cruzamento desses mapas
gue se obtém um terceiro mapa de estimativa de comportamento dos
solos, qual seja, 0 mapa geotécnico. A Figura 40, apresenta 0 processo
simplificado.

Figura 40 - Processo de cruzamento de mapas.

Ex

Cx

C Cy

Fonte: Higashi (2014).

O cruzamento dos mapas geoldgico e pedoldgico resulta no mapa
de unidades geotécnicas preliminares que, segundo Davison Dias (1995),
levam 0 nome da unidade litologica (em letra mailscula) e da unidade
pedoldgica (em letra minuscula), conforme exemplificado na Figura 41.



107

Figura 41 — Exemplo de nomenclatura utilizada nas unidades geotécnicas.

— -
HOe1lsq b
Pvait7g 1,/ =

Pedologia

PVal8 - Podzdlico Vermelho-Amarelo
Geologia/Litologia

g -granito

Unidade geotécnica

PVg - Podzélico Vermelho-Amarelo de

Fonte: Higashi (2014).

Para o planejamento de uma obra de médio a grande porte, 0 uso do
mapeamento é de elevada importancia para a caracterizagdo prévia da
geologia e das unidades geotécnicas preponderantes, o que permite
correlaciona-las com o banco de dados local. Entende-se que diferentes
tipos de solos podem ter diferentes comportamentos, podendo influenciar
de forma significativa os resultados das relagdes estudadas.

Por assim ser, enquadrar-se em uma metodologia de mapeamento
¢ fundamental para se obter informagdes fidedignas do solo, que
conjugadas com a investigacdo prévia, deve favorecer a escolha das
solugdes mais adaptadas para o tipo de obra que se pretende executar.

2.7. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.7.1. Local dos Ensaios

Os estudos foram desenvolvidos no Municipio de Joinville,
situado na regido Nordeste do Estado de Santa Catarina, Sul do Brasil. A
Figura 42 posiciona a cidade geograficamente.
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Figura 42 — Localizacdo do Municipio de Joinville.

Fonte: wikipedia.org/wiki/Joinville

Joinville possui a maior populacéo do estado de Santa Catarina,
0 maior PIB — Produto Interno Bruto e o segundo em extensdo territorial
(IBGE, 2010), responsavel por cerca de 20% das exportacOes
catarinenses. E também o terceiro polo industrial da Regido Sul, com
volume de receitas geradas aos cofres publicos, inferior apenas as capitais
Porto Alegre (RS) e Curitiba (PR). Figura entre 0os quinze maiores
arrecadadores de tributos e taxas municipais, estaduais e federais. A
cidade concentra grande parte da atividade econdmica na inddstria com
destaque para os setores metalmecanico, téxtil, plastico, metallrgico,
guimico e farmacéutico. O PIB de Joinville também é um dos maiores do
pais, em torno de R$ 18.299.283.000,00 por ano (IBGE/2014).

Joinville possui uma érea de 1.125,70Km?, dos quais 212,6Km?
(18,88%) correspondem a area urbana e 913,10Km? (81,12%) a area rural,
dando suporte a um vasto aglomerado populacional com cerca de 515.288
habitantes (IBGE, 2010). As areas urbana e rural estdo distribuidas entre
as chamadas Terras Baixas e Terras Altas, estas podendo chegar a mais
de mil metros de altitude. A Figura 43 traz o mapa da divisdo politico-
administrativa de Joinville.
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Figura 43 — Mapa da divis&o politico-administrativa de Joinville.
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Fonte: IPPUJ, 2011.

Sem Escala

O sitio de estudo onde 0s ensaios geotécnicos foram executados
estdo concentrados todos na zona urbana da cidade (terras baixas) e
distribuidos em diversos bairros da cidade.

Dos 43 bairros existentes no Municipio de Joinville, 22 foram os
bairros em que as campanhas de sondagem se desenvolveram. A Figura
44 destaca a estatistica por bairro (nimero de campanhas por bairro),
realizadas durante o periodo quatro anos em que se construiu o0 banco de
dados da presente dissertag&o.
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Figura 44 — Campanhas de sondagens por bairro.

Nidmero de Campanhas

Fonte: Autor.
2.7.2. Bacias Hidrogréaficas

Segundo Maia (2014), o Brasil possui 12 regies hidrogréaficas
principais. Suas caracteristicas naturais, especialmente o clima,
favorecem a presenca de uma enorme riqueza hidrogréfica, espacialmente
distribuida de forma desigual. A hidrografia de Joinville tem como
principal caracteristica apresentar suas nascentes localizadas junto a Serra
do Mar (terras altas). Segundo a divisdo Hidrografica do Brasil os
recursos hidricos localizados no municipio de Joinville pertencem a
Regido Hidrografica do Atlantico Sul.

A regido de Joinville apresenta um grande potencial em recursos
hidricos, proporcionado pela combinacdo das chuvas intensas com a
densa cobertura florestal remanescente. Além disso, a regido é fortemente
influenciada por aspectos estruturais e geomorfologicos. A rede de
drenagem natural da regido apresenta formato dendritico, com leitos
encachoeirados e encaixados em vales profundos, com vertentes curtas
nos cursos superior e médio. As planicies de inundacdo apresentam baixa
declividade e grande sinuosidade natural.

Considerando os principais cursos d’agua que percorrem a area
do Municipio de Joinville, sdo estabelecidas sete bacias hidrogréficas. A
Figura 45, localiza cada uma dessas bacias.
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Figura 45 - Bacias Hidrogréaficas da Regido de Joinville.
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Fonte: Maia (2014), modificado pelo autor.

Sdo elas:
1 - Bacia Hidrografica do Rio Palmital;
2 - Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatio (Norte);
3 - Bacia Hidrogréfica do Rio Pirat;
4 - Bacia Hidrogréfica do Rio Itapocuzinho;
5 - Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira;
6 - Bacias Hidrograficas Independentes da Vertente Leste;
7 - Bacias Hidrograficas Independentes da Vertente Sul.
A Figura 46 é possivel visualizar o complexo hidrico do
Municipio de Joinville.
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Figura 46 — Hidrografia e a divisdo politica-administrativa do Municipio de
Joinville
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Fonte: IPUJJ (2015).

2.7.3. Hipsometria

O Municipio de Joinville pode ser dividido em quatro principais
compartimentos geomorfoldgicos: 0s manguezais, a planicie costeira, 0s
contrafortes da Serra do Mar e o planalto. O municipio ainda se divide em
dois sistemas distintos: os sistemas deposicionais, relacionados as areas
de menores cotas, mais aplainadas (comumente chamados de Terras
Baixas), que remetem a periodos geologicamente recentes; e 0s sistemas
de embasamento cristalino, provenientes em sua grande maioria do
Complexo Luiz Alves, com datacfes que remetem a periodos pretéritos,
relacionados as areas de maiores cotas (comumente chamados de Terras
Altas) e visiveis acidentes topogréaficos, como relatam Ribeiro e Oliveira
(2014).

Ainda segundo os citados autores, 0 mapa hipsométrico (Figura
46) apresenta com clareza essa diferenca de compartimenta¢do com cotas
gue variam entre 20m, no médio e baixo curso do rio Cubatio, a 1520m
de altitude, nas proximidades de suas nascentes, no planalto. A média
altimétrica na Bacia Hidrografica do Rio Cubatio ¢é de 548m.
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Figura 47 - Mapa hipsométrico da regido de Joinville.
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2.7.4. Geologia

Do latim, Geo (terra) — logos (estudo). Geologia é a ciéncia que
estuda a Terra em todos seus aspectos, desde a constituigéo e estrutura do
globo terrestre até as diferentes forcas que atuam sobre as rochas,
modificando as formas de relevo e a composicao fisico-quimica original
dos diversos elementos (UBERTI, 2011).

A regido Nordeste de Santa Catarina, 0s estudos geoldgicos
desenvolvidos revelam um cendrio geoldgico determinado por processos
geradores de rochas e sedimentos, aliados ao surgimento de inimeras
estruturas tectbnicas. Tais processos decorreram em duas fases bem
distintas da evolugdo da crosta. A primeira fase de formagdo do
embasamento cristalino, iniciada no Pré-Cambriano, desde o Arqueano,
ha cerca de 3 bilhGes de anos, até o final do Neoproterozoico, em torno
de 540 milhdes de anos. A segunda fase, de formacdo da cobertura
sedimentar, teve inicio no Cenozdico, desde o Pleistoceno héa
aproximadamente 1,8 milhdes de anos até o Holoceno, conforme
defendem Kaul e Teixeira (1982).

Para a realidade da regido estudada, ha uma particularidade que
incentiva a adocdo frequente de ensaios penetrométricos voltados as obras
de pequeno a médio porte, principalmente em regibes de solos
sedimentares, onde as estruturas de fundac6es precisam ficar assentes em
camadas mais profundas se comparadas com solos com resquicios
geologicos altos, mas de idéntica importancia em face as interacbes com
essas estruturas.

Segundo Gongalves (1993), de Leste para Oeste, afloram as
coberturas recentes formadas por depdsitos marinhos, mistos, aluviais e
coluviais e uma grande area de rochas metamorficas de alto grau,
conhecidas na literatura geol6gica por Complexo Granulitico de
Santa Catarina. Estas rochas metamdrficas de alto grau acham-se
invadidas
por corpos graniticos pertencentes a Suite Intrusiva da Serra do Mar.

A cobertura geoldgica do Municipio de Joinville e sua origem
podem ser vista como autdctone e/ou aléctone. A primeira carrega
estreita correlagdo com a rocha matriz, conduzindo a formag&o geolégica
Complexo Granulitico de Santa Catarina, igualmente chamada de
complexo de Luiz Alves; a segunda, conduzem & auséncia de rocha
matriz, colocando em cena sedimentacdo recente de origem argilosa,
arenosa e organica, todas do Periodo Quaternario, podendo ocorrer
isolada ou simultaneamente, conforme relata Uberti (2011).
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Vieira (2008) citando demais trabalhos (GAPLAN, 1986,
FATMA, 2002, IBGE , 2004 e OLIVEIRA, 2007), onde faz denotar duas
grandes regides geomorfoldgicas contrastantes: (i) Escarpas e reversos da
Serra do Mar e (ii) Planicie costeira.

A érea de estudo esta inserida entre 0 Complexo Luis Alves, a
Oeste, e a planicie costeira, a Leste, cabendo destacar que a planicie
costeira é constituida pelas unidades planicie costeira marinha, planicie
costeira flivio-marinha e planicie colivio-aluvionar (Horn Filho, 1997
apud Vieira, 2008). Oliveira (2000) apud Vieira (2008), cita que esta
planicie costeira é caracterizada por sedimentos silticoargilosos e areais
finas quartzosas, com altitudes ndo ultrapassando os 10 m, no entanto, as
planicies mais interiores, localizadas nas proximidades da Serra do Mar
(Oeste), alcangam valores em torno de 30 m. As principais feigdes
geomorfolégicas desta regido sdo os canais e planicies de mare, terragos
marinhos, terracos fluviais, cones de dejecéo e leques aluviais. A Figura
48, localizam-se os complexos rochosos da regido e a Figura 49 as
respectivas descri¢Ges de sua formacao e origem.

Figura 48 - Mapa Geoldgico Estrutural do Complexo Estuarino da Baia da
Babitonga

Fonte: Adaptado Prefeitura Municiblaiud'énj'c;i'h\'/ille — Diagnostico do Meio Fisico,
Bidtico, Econémico e Social (2010).
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Figura 49 — Legenda do Mapa Geol6gico Estrutural
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Qhl: sedimentos lagunares, areias inconsolidadas mal selecionadas, com laminagio plano paralela;
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com laminagdes plano-paralelas ou cruzadas. Formam terragos com altitude média em
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Quase simultaneamente as atividades magmaticas, houve
deposicdes em pequenas depressdes de sedimentos grosseiros, passando
gradativamente para sedimentos mais finos, que foram intercalados com
derrames de basaltos e explosdes de riolitos, gerando grande quantidade
de tufos vulcénicos. Tais materiais vieram a formar bacias Vulcano-
sedimentares em Campo Alegre e Corupa além de Joinville. Todos os
terrenos rochosos da regido foram seccionados por inUmeras falhas
(UBERTI, 2002).

Durante o periodo Mesozo6ico (entre 250 e 141 milhGes de anos)
diques de diabasio intrudiram todas as rochas pré-existentes e desde o
Pleistoceno até o Holoceno (1,75 milhdes de anos até o presente) vem
ocorrendo a deposicdo de sedimentos grosseiros, formando depdsitos de
talus e coluvio nas encostas da serra, e aluvides ao longo das planicies de
inundagdo dos rios (RIBEIRO E OLIVEIRA, 2014).

Focado & &rea urbana, as coberturas sedimentares cenozoicas,
apontadas na Figura 54, sdo representadas por dep6sitos quaternarios
formados durante o Pleistoceno e o Holoceno, destacando-se os mais
presentes:

o Qhmg: sedimentos argilo-siltico-arenosos de ambiente
de mangue mal selecionados, ricos em matéria organica,
depositados em ambientes sob influéncia de marés com
pouca energia. Localizados a Leste da cidade.

o Qhm: areias quartzosas marinhas bem selecionadas.
Localizados no setor Centro-Leste com ocorréncia de
Norte-Sul da cidade. Na maior parte confrontando-se
com o sedimento Qhmg anterior e zona urbanizada da
cidade.

o Qhl: sedimentos lagunares, areias inconsolidadas mal
selecionadas, com laminagdo plano paralela. Cores
cinza a creme, ricas em matéria organica, retrabalhadas
pela acdo das marés acima do nivel dos mangues atuais.

o Qha: sedimentos aluvionares, cascalheiras, areias e
sedimentos siltico-argilosos. Localizados na maior parte
na regido Nordeste da cidade, mas também encontrado
na reigdo Oeste e confrontando com o Complexo de
Luiz Alves (Algn).

A formacdo sedimentar comentada intercala-se ainda com
formacdo geoldgica do Complexo Granulitico de Santa Catarina,
constituido basicamente por rochas metamorficas, que igualmente
avancam em quase a totalidade na &rea rural de Joinville e alguns
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resquicios na é&rea urbana, conforme os dois mapas anteriores,
destacando-se:
o Algn: gnaisses granuiitcos orloderivados, de
composicdo célcio-alcalina geralmente bésica, com
porcdes restritas de lormacg0es ferriferas, paragnaisses e
Gnaisses Migmatiticos. Localizados na zona Oeste da
area urbana da cidade, com resquicios na area dos
Bairros Costa e Silva, Santo Ant6nio, América e Distrito
Industrial
o Algt: quartzitos com formacdes ferriferas subordinadas.
Na regido do Bairro Vila Nova, as bases da cerra e na
area central, principalmente Morro do Boa Vista e
Morro do Finder.

Contou com um banco de dados com informagdes de ensaios SPT
e DPSH, distribuidos em vérios bairros da cidade. O banco de dados foi
extraido de regides ndo afetadas superficialmente por rochas,
despontando para uma geologia constituida em boa parte por solo
sedimentar aluvionar de origem tanto pluvial quanto fluvial. Pluvial
devido ao fato da cidade ser drenada por sete grandes bacias
hidrograficas, onde a Oeste, confronta-se com a Serra do Mar, inserida no
Complexo Granolitico de Santa Catarina e Fluvial, em raz&o de a cidade
ser banhada, a Leste, pelo Oceano Atlantico. A topografia das Terras
Baixas € alcancada pela influéncia da maré nos principais rios que nele
desaguam, pois possuem pouca energia hidraulica. Além dessa influéncia,
muitas de suas fozes, encontram-se inseridas em remanescentes de
manguezais. A prevaléncia da topografia plana, com declividade
predominantemente abaixo dos 3% (UBERTI, 2008) e mineralogia mais
argilosa, portanto, pode explicar o fato desta regido da cidade possuir um
nivel do lencol freatico elevado cumulado com um solo de drenagem lenta
ou mal drenado.

Assim, na regido plana da cidade é marcada pela e ocorréncia de
solos de baixa resisténcia (compacidade e consisténcia). Vez por outra,
para alcangar o impenetravel (ao amostrador e/ou ao trépano de lavagem),
necessita-se levar a sondagem a profundidades maiores que 20 metros,
ndo raras vezes até 30 e 40 metros.
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2.7.5. Pedologia

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos sustenta-se em
treze pilares, as chamadas ORDENS DE SOLOS, muitas delas
representadas por perfis profundos, algumas por solos rasos, ora bem
drenados, ora hidromérficos, muitas vezes argilosos, algumas vezes
arenosos, quase sempre de origem mineral, mas também com presenca de
atores de natureza organica.

Resultantes da geologia e do clima local, os principais tipos de
solos caracteristicos da regido de Joinville pertencem as classes de
Cambissolos, Argissolos, Solos Hidromorficos e Neossolos (FATMA,
2002).

Uberti (2011) sustenta que na cobertura pedol6gica do Municipio
de Joinville, marcam presenga oito das treze ordens dos componentes do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, ndo menos do que 62%, a
saber: Nitossolo — Argissolo — Cambissolo — Neossolo — Gleissolo —
Espodossolo — Planossolo — Organossolo. Destas, as Ultimas quatro
compdem-se de solos mal drenados, mais os hidromorficos da ordem
Neossolo, ocorrendo nas planicies em Terras Baixas do Periodo
Quaternario, alertando para os riscos de alagamentos e de contaminagéo
do lencol freatico.

Os Cambissolos se originaram de diferentes tipos de rochas, tais
como granitos, gnaisses, basaltos e rochas sedimentares. Sua textura pode
ser cascalhenta e uma das suas caracteristicas € a grande presenca de
matéria organica. Sdo solos constituidos por material mineral, com
horizonte em B (horizonte diagnostico que caracteriza a classe de solo).
Suas caracteristicas variam muito de uma regido para outra, devido a
heterogeneidade do material de origem, formas de relevo e condi¢des
climéticas. Essas caracteristicas foram encontradas no Bairro Vila Nova,
setor Oeste da cidade.

Os solos hidromorficos (saturados), assim como os Gleissolos,
contém muita matéria organica e sdo saturados, sdo comuns em areas
litoraneas, que sofrem a influéncia da maré. Obtidos em condi¢des de
excesso d’agua, ou seja, sob influéncia de lencol freatico. Estes solos
apresentam a cor cinza em virtude da presenca de ferro reduzido, ou
auséncia de ferro trivalente. Logicamente, ocupam regides inundadas, ou
frequentemente inundaveis. Pelas condic¢des onde se localizam, sdo solos
dificeis de ser trabalhados. Os tipos principais de solos hidromorficos, séo
denominados orgéanicos e minerais (EMBRAPA, 2013). Esses solos
foram encontrados nos Bairros Saguagu, Centro, Boa Vista, Bucarein e
Espinheiros, setor Centro-Leste e Sul da cidade.
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Os Argissolos, compostos por areia e argila, sdo tipicos de
relevos mais ondulados. Sdo muito susceptiveis a erosao quando falta de
concentracdo de vegetacdo, devido a infiltracdo pela camada arenosa
superficial e acimulo na camada argilosa mais profunda. Medianamente
profundos a profundos. Com horizonte B textural e baixos teores de
matéria organica. Apresentam argila de atividade baixa e saturagdo por
bases alta (propor¢do na qual o complexo de adsorcao de um solo esta
ocupado por cations alcalinos e alcalino-terrosos, expressa em
percentagem, em relacdo a capacidade de troca de cations). (EMBRAPA,
2013). Tais caracteristicas foram presenciadas nos Bairros América,
Costa e Silva, Distrito Industrial Norte e Saguacu, Centro-Leste e Norte
da cidade.

Os Neossolos sdo subdivididos em flavicos, litélicos,
quartzarénicos e regoliticos. Os neossolos sdo constituidos por materiais
minerais ou organicos de pouca espessura de pequena expressdo do
processo pedogenético (processo de formacdo dos solos). Com grande
resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica e do relevo. Os
Neossolos litdlicos possuem limitagdo fisica quanto ao enraizamento de
plantas e sdo erosivos devido a dificuldade de infiltracdo de agua no perfil.
Considerando que isso se deve a dureza da rocha uma vez que se
encontram quartzito ou ardésia (rochas metamorficas). Os Neossolos
flivicos sdo derivados de sedimentos do Holoceno, sendo de natureza
muito variada, possuem textura arenosa e média até muito argilosa, sdo
distroficos ou eutroficos, podendo ou ndo apresentar salinidade ou
sodicidade. O Neossolos quartzarénicos mais profundos, sem limitagdes
fisicas, mas a presenca de carater alico ou distrofico limita o
desenvolvimento radicular em profundidade. Textura essencialmente
arenosa possui pouca quantidade de agua, logo os teores de matéria
organica, fosfora e micronutrientes sdo muito baixas. Os Neossolos
rigoliticos sdo pouco profundos, solos ndo hidromorficos, sdo menos
resistentes ao intemperismo e com médios a altos teores em minerais
primarios menos resistentes as intempéries. (EMBRAPA, 2013). Essas
caracteristicas foram presenciadas nos Bairros Anita Garibaldi, Floresta e
Itinga setor Sudeste da cidade.
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O mapa pedolégico da Figura 50 ressalta os perimetros dos
bairros e as classificagdes dos solos constituintes.

Figura 50 — Mapa pedolégico da area urbana de Joinville.
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Fonte:Prefeitura Municipal de Joinville (2015) (modificado pelo autor). Anexo A.
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2.7.5.1 — Legenda de Classificacdo

Para as unidades geotécnicas (sedimentar e residual) adiante
definidas, cada qual fora composto por solos caracteristicos e que
representam o perfil central da Unidade de Mapeamento. Assim, para a
regido de estudo, foram encontradas as classificagbes do Quadro 3,
constantes no mapa da Figura 50.

Quadro 3 — Legenda de Mapeamento do Municipio de Joinville.

Simbolo Classiflcagdo dos solos

Solos com Horizonte B Mitico (NSo Hidrom drficos)

NITOS50L0 VERMELHO Distroférrico tipico, horizonte A moderado, textura muito argilosa,
fase Floresta Ombrdéfila Densa, relevo fortemente ondulado/montanhoso, substrato
diabdsio.

Solos com Horfzonte B Textural (N3o Hidromdrficos)

ARGISSOLO AMARELD Distréfico tipico, horizonte A proeminente, textura argil osa, fase
Floresta Ombréfila Densa, relevo fortemente ondulado, substrato gnaisse.

Solos com Horizonte B Inciplente (N3o Hidrom drficos)

CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico, horizonte A moderado, textura argilosa, fase
Floresta Ombréfila Densa, relevo plano, substrato sedimentos recentes argilosos do Periodo
Quaterndrio.

CAMBISSOLO FLUVICO Eutréfico tipico, horizonte A proeminente, textura média, fase
Flaresta Ombréfila Densa, relevo plano, substrato sedimentos recentes al ivio-coluvionares
do Perfodo Quaterndrio.

Solos com Horlzonte Espddico (Hidromdrflco)

ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidrométfico ar&nico, hotizonte A proeminente, textura

EKg arenosa, fase Restinga, relevo plano, substrato sedimento recentes arenosos do Periodo
Quaterndrio.

Solos com Horlzonte Glel {Hidromdrflcos)

GLEISS0LO HAP LI CO Distréfico tinico, horizonte A moderado, textura média, fase Floresta
Ombrafila Densa, relevo plano, substrato sedimentos recentes arenosos do Perfodo
Quaterndrio.

Solos Pouco Desenvolvidos com Ausénela de Horl B Diagndstico (N3o Hidromdrfl cos)

NEQSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, horizonte A proeminente, textura arenosa, fase
Floresta Ombréfila Densa, relevo planofs uave ondulado, substrato sedimentos recentes
arenosos do Perlodo Quaterndrio.

NEQSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, horizonte A fraco, textura arenosa, fase Floresta
Rid Ombrafila Densa, relevo plano, substrato sedimentos recentes arenosos do Perfodo
Quaterndrio.

Solos Pouco Desenvol vid Auséncla de Horl B Diagndstico (Hidromdeficos)

MEQSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico organossélico, horizonte hitico, textura

ROg orgibnica, fase Floresta Ombrdfila Densa, relevo plano, substrato sedimentos recentes
orglnicos e arenosos do Perfodo Quaternario.

Solos Com Textura Orgdnlica (Hidromdrficos)

PLANDSSOLO HAPLICO Distréfico arénico, horizonte A proeminente, textura média, fase
Floresta Ombréfiia Densa, relevo plano, substrato sedimentos do perfodo Quaterndrio.

Outros solos Pouco Desenvolvidos | H dromdrf icos)
Isnln indiscriminado de mangue.

Fonte: Uberti (2008), modificado pelo autor.
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3. MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais informagdes
sobre 0 método utilizado nas analises e aplicadas para o desenvolvimento
da proposta.

3.1. CONTEXTUALIZACAO

Os equipamentos e 0 banco de dados dos ensaios que originaram
os indices do SPT e DPSH utilizados nesta pesquisa foram levantados e
fornecidos pela empresa parceira desta pesquisa. Campanhas de
sondagens fora do perimetro do municipio, proximas ao perimetros
urbano e dentro das mesmas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas,
foram consideradas. Sondagens discrepantes foram checadas com o
retorno da equipe em campo. Os furos com indices discrepantes, foram
eliminadas da amostra representativa.

A orientacdo foi de que a cada campanha de sondagem SPT
contratada, 1/3 a 1/2 do ndmero de furos seria realizado pelo sistema
DPSH. Assim, foram utilizados nesta pesquisa 0 banco de dados dos
ensaios SPT e DPSH obtidos durante o periodo compreendido entre 2012
a 2016, totalizando 40 campanhas de sondagem, num total de 267 furos,
desses, 180 furos SPT e 87 furos DPSH.

As informagdes técnicas, caracteristicas dos equipamentos SPT
e DSPH e suas descri¢Bes quanto ao manuseio e uso foram relatadas no
Capitulo 2, sendo que ambos obedecem as normas ABNT-NBR-
6484:2001 - Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT e EN 1SO
22476-2 — Geotechnical Investigation and Testing, Part 2: Dynamic
Probing, respectivamente.

3.2. FLUXOGRAMA DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida por etapas bem definidas e
executadas da seguinte forma:

e Identificacdo de empresa de sondagem, com sede no Municipio
de Joinville, e que possuisse equipamentos de sondagens SPT e
equipamento para os ensaios DPSH;

e Levantamento, selecdo e organizacdo fidedigna de banco de
dados com os ensaios SPT e DPSH, que também foram
fornecidos pela empresa parceira;
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Tracar o poligono entre os pontos de sondagens periféricos e
definir a area de concentragdo do estudo, tendo como base a
regido urbana de Joinville.

Aquisicdo de normas que abordasse o ensaio DPSH (DIN —
4094-3:2002 — Subsoil — Field Testing — Part 3: Dynamic
Probing e EN ISO - EN ISO 22476-2 — Geotechnical
Investigation and Testing, Part 2: Dynamic Probing).

Pesquisa e revisdo da literatura nacional e internacional sobre os
ensaios penetrométricos dindmicos continuos existentes, bem
como as correlagdes empreendidas com o ensaio SPT.

O sitio de estudo foi o Municipio de Joinville e os ensaios
alcancaram diversos bairros da cidade, estando eles inseridos no
perimetro urbano de Joinville/SC e limitados por uma poligonal
tragada a partir dos pontos de sondagens periféricos.

Foram mapeadas a geologia e a pedologia da zona urbana da
cidade, possibilitando criar 0 mapa dos universos geotécnicos
usando a metodologia de Higashi (2006).

Através do método indicado, buscou-se adequar os indices do
DPSH para a mesma regido (profundidade) dos indices do SPT,
e, a partir deste novo indice, tracar os graficos de correlacdo aos
pares, interagindo com a unidade geotécnica e o nivel d’agua,
permitindo a apresenta¢do do modelo estatistico mais adequado.
Para a sustentacéo estatistica e validade dos resultados finais, foi
utilizado o Software Minitab-17® e dele foram feitos testes de
aderéncia para comprovar a consisténcia da correlagdo testada
nos ambientes considerados. Também, teve-se apoio da
ferramenta Excel®. O objetivo desta etapa é apresentar
(graficamente e numericamente) um modelo entre essas duas
grandezas, bem como medir a forca de correlagdo envolvida e
decidir por sua validade.

Uma vez checada a aceitabilidade da relacdo, testar o modelo
mais representativo e verificar o comportamento quando
associado a saturacdo do solo e a unidade geotécnica.

Também buscard comparar os resultados advindos desses
experimentos tomando por base o que fora publicado
internacionalmente e assim verificar a adequabilidade dos
resultados.
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A Figura 51 apresenta o fluxograma desenvolvido para este
trabalho baseado no método proposto.

Figura 51 - Fluxograma das Etapas a serem realizadas no presente trabalho.
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3.3. METODO ADOTADO PARA CRIACAO DO MAPEAMENTO
GEOTECNICO

Em razdo do local de estudo estar localizado em uma regido que
pode ser vista como zona costeira, muito mais pelo tipo de solo local,
influéncia da maré, nivel d’agua elevado e topografia pouca acidentada,
entende este autor que a metodologia proposta por Higashi (2006) seja a
mais adequada para o presente estudo, mas com adaptacdes sem fugir dos
objetivos propostos.

As principais adaptagcbes tomadas sobre a metodologia de
Higashi (2006), estdo resumidas no Quadro 4 e se restringem basicamente
na subtracdo de algumas de suas partes, passando de 14 para 11 partes.
Também, contou-se com reformulag6es de outros itens, pois a finalidade
¢ diferente do que pretendeu a metodologia original. Analises de
ocupagdo e crescimento urbano, bem como &reas de risco para fins de
planejamento das cidades foram subtraidas, por ndo serem objetos desta
pesquisa.

Quadro 4 — Etapas da construgdo de mapeamento para fins de analise de
correlagdo.

METODOLOGIA DE MAPEAMENTO PARA A APLICABILIDADE DA CORRELACAO

SPT x DPSH

a) Planejamento

b) Anilise preliminar da
geotecnia local

c) Aquisi¢do das informagdes
pré-existentes

d) Edigdo e manipulagdo de
dados preliminares

Adrea de estudo estard
restrita apenas dentro da
poligonal tragada entre os
pontos de sondagem.

Consultas aos mapas
preexistentes locais (mapa
do perimetro urbano, mapa

geoldgico, bem como o MDT
do Municipio de Joinville)

Conhecimento do meio fisico
da drea de estudo através dos
mapas citados e do banco de
dados das sondagens
realizadas.

Manipulagdo, digitalizagdo e

vetorizagdo dos mapas em

ambiente SIG, com o uso do
Software ArcGis.

e) Criagdo do mapa

8 Pr

f) Individualizagdo de

universos geotécnicos

g) A de escala do
mapa geotécnico

h) Defini¢do dos pontos de
coleta de amostras

Edi¢do dos mapas de
estimativas de duas unidades
geotécnicas (solos
sedimentares e solos
residuais), saturados ou ndo.

Elaboragdo de Modelos
Digitais de Elevagbes e
declividades, conjugado com
bancos de dados de
sondagens SPT.

Melhoria das informag&es
espaciais, adequando-as em
escalas usuais e apropriadas

para melhora da
interpretagdo.

Determinagdo dos pontos de
coleta de dados in loco na
area de estudo.

i) Caracterizagdo de solos

j) Criagdo de um banco de
dados geotécnicos em SIG

1) Construgdo do Mapa
Geotécnico Final.

A caracterizagdo dos solos se
deu pela classificagdo tatil-
visual quando da realizagdo
do ensaio SPT (Standart
Penetration Test).

Construido através da
estruturagdo dos mapas,
integrando as informagdes
espaciais com os resultados
dos ensaios geotécnicos de
campo.

A partir do banco de dados
geotécnicos, construiu-se o
mapa geotécnico final.

Fonte: Higashi (2006), com adaptagdes do autor.
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A sobreposi¢do dos mapas pedoldgicos e geoldgico por si ndo é
suficiente para estimar a presenca dos solos sedimentares e residuais.
Somente sera possivel ap6s sua interacdo com o mapa de elevagdo e
informagdes de campo (tradagem ou SPT). Para a elabora¢do do mapa
dos universos geotécnicos, utilizou-se 0 Modelo Digital de Terreno
(MDT) disponibilizado por Embrapa e Prefeitura Municipal de Joinville,
com variagdes de altitude a cada 3m. No caso, as sondagens foram
posicionadas geograficamente (georregerenciadas) sobre o mapa de
universos geotécnicos, que, de acordo com Higashi (2006) divide os solos
em sedimentares e residuais. Tal mapa é apresentado na Figura 52.
Figura 52 - Mapa dos Universos Geotécnicos.
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Fonte: O Autor. Apéndice A.
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A referida metodologia usada de Higashi (2006), apoiada na
metodologia de Davison Dias (1995) em solos tropicais para a definicdo
das unidades geotécnicas, foi absorvida no trabalho de Thiesen (2016),
guando a autora se propds utilizar as informagfes do meio fisico para
estimar a previsdo do comportamento das unidades geotécnicas do solo,
igualmente utilizando as informag6es das sondagens SPT do seu banco
de dados.

Também o trabalho de Souza (2016), teve como objetivo a
elaboracdo de um banco de dados de sondagens a percussdo (SPT) em
Florianépolis/SC, visando a caracterizagdo do subsolo de unidades
geotécnicas presentes nesse municipio. Almeida e Albrecht (2002 apud
HIGASHI, 2006) apresentam um banco de dados georreferenciados de
sondagens de simples reconhecimento (SPT) em ambiente SIG com
objetivo de aproveitar o seu uso como subsidio ao planejamento urbano.
Como resultado final foi criado em ambiente SIG um banco de dados que
permite ao usuario varios tipos de correlacdes entre dados de sondagens
e cartas geologico-geotécnicas e urbanisticas. O estudo concluiu que a
partir da estruturacdo de um banco de dados de sondagem SPT em
ambiente SIG, foi possivel caracterizar trés unidades geotécnicas de
origem sedimentar presentes no municipio de Florianépolis/SC.

Para a confeccdo dos mapas, contou com o apoio do Software
ArgGis 10®. No referido mapa, foram adicionados os furos de sondagens
e suas coordenadas para que fosse possivel tracar a poligonal resultante
(linha cheia azul).

Para atribuir a altitude da boca dos furos de sondagem, utilizou-
se a ferramenta do ArcGis onde se atribui uma cota z a um ponto baseado
no MDT. Posteriormente, consultando-se os boletins de sondagem para
se obter o NA que, subtraindo-se da cota z dessa profundidade, obteve-
se a cota do lencol freatico no dia em que a sondagem foi realizada.

3.4. METODOLOGIA ADOTADA PARA AS CORRELAGCOES DOS
INDICES Nspr E Nppsh.

Preliminarmente é importante salientar que as correlacbes que
serdo discutidas nesta pesquisa, serdo desenvolvidas sob a 6tica de seus
indices de resisténcia (Nspr € Nppsh), obtidos diretamente em campo,
portanto ndo serdo transformados em grandezas fisicas (resisténcias de
ponta ryg ou resisténcia dindmica de ponta qg). Defende-se assim por
entender que hd uma maior compatibilidade e aproximag&o entre os dados
avaliados, além de compartilharem da mesma unidade. Apds a anélise, a
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aceitabilidade estatistica da amostra representativa é que esses indices
estariam aptos a serem transformados em tais grandezas.

Foram realizadas 40 campanhas de sondagens, computando-se ao
final com 180 furos de SPT e 87 DPSH. Destes, foram classificados 59
pares, posicionados proximos entre si e a uma distancia de 2 metros,
aproximadamente. A execucdo dos ensaios do SPT e DPSH, foram feitos
de acordo com suas respectivamente normas.

As investigacBes geotécnicas foram executadas em terrenos
destinados a receber residéncias unifamiliares baixas e assobradadas,
edificios residenciais multifamiliares, edificios comerciais, obras de
contencdo, construcdo de galpfes industriais e uma pequena parte serviu
para projetos de infraestrutura e saneamento basico. No caso do SPT,
todas as campanhas tiveram como premissa iniciar a contagem de golpes
a partir do aparecimento do nivel d’ 4gua e alcancar o impenetravel.

“6.2 Processos de perfuracio

6.2.1 A sondagem deve ser iniciada com emprego do
trado-concha ou cavadeira manual até a
profundidade de 1 m (grifo meu), seguindo a
instalacdo até essa profundidade, do primeiro
segmento do tubo de revestimento dotado de sapata
cortante.

6.2.2 Nas operacdes subsequentes de perfuragao,
intercaladas as de ensaio e amostragem, deve ser
utilizado trado helicoidal até se atingir o nivel
d’dgua fredatico (grifo meu). (ABNT — NBR-
6484/2001).”

O impenetravel dos ensaios SPT e DPSH ocorreram quando se
somaram 50 golpes para cada intervalo valido. No que tange o ensaio
DPSH, em que pese a norma EN 1SO 22476-2: 2005 definir a faixa de
operacao normal de golpes 5 < N < 100, a decisdo tomada por este autor
em definir uma faixa diferente (3 < N2y < 50) se baseia nas seguintes
condicdes:

a) Nzo>3: devido a média do primeiro metro valido da maioria dos
furos, resultarem neste indice;

b) N2o < 50: conforme os resultados dos ensaios, ratificados pela
literatura.

Ao definir o nimero maximo de golpes para fins de encerramento
do ensaio (N = 50) e assim estabelecer a profundidade de nega,
acompanha-se a orientagéo descrita por Hachich (2006) ao expor que para
0 Ngpr, valores superiores a 60 representam solos nos quais 0 amostrador
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penetra menos do que aproximadamente 10% do seu proprio diametro,
com avanco do amostrador provocando ruptura diferente daquela
observada para solos menos resistentes, de modo que os indices de
penetracdo obtidos em um e outro caso ndo seriam comparaveis, ndo
fazendo sentido geotécnico considerar um indice maior.

Ademais, a maioria dos pares testados, a profundidade de
ocorréncia de 50 golpes coincidiu para ambos os ensaios, situacao esta
igualmente constatada no trabalho de Martins e Miranda (2013), onde as
profundidades de nega para DPSH foram semelhantes as do SPT quando
0s ensaios foram realizados lado-a-lado.

Ainda, alguns métodos de estudo de capacidade de carga usando
0 ensaio SPT definem limites de uso do Nspr, tais como Décourt-
Quaresma (1982); Pedro Paulo Costa Velloso (1979) e Alberto Henrique
Teixeira (1996), respectivamente, 3 < Nspr < 50; Nspr = 40, se Nspr > 40
e 4 <Nspr <40 (BERBERIAN, 2016). No presente estudo, sera visto que
os indices dos “pares validos” estudados ndo chegaram a alcangar 40
golpes. Isso tudo se justifica usar uma faixa diferente e adequada para o
Nzo.

Ao término do ensaio SPT, afastou-se até 2 (dois) metros da boca
do furo para posicionar o penetrémetro e assim iniciar o ensaio DPSH.
Posicionando-se a maquina penetrométrica sobre o ponto a ensaiar,
acomodou-se a primeira haste ligada a ponteira cbnica, controlando
manualmente (nivel) a sua verticalidade. Com o mecanismo sendo
acionado, faz-se penetrar o primeiro metro, anotando o nimero de golpes
a cada 20 cm. Insere-se a segunda haste e repte-se a mesma operacéo
sucessivamente. Para o caso, o primeiro metro ndo tera seus indices
considerados, pois se deve considerar somente a partir da profundidade
em que se obteve o primeiro indice valido do SPT.

Quanto a quantidade de furos de sondagens DPSH por campanha,
adotou-se que seria de 1/3 a 1/2 dos furos a mais sobre o nimero de furos
de sondagens SPT executado. A localizagdo do furo DPSH foi aleatério,
entretanto sempre ao lado do SPT, dentro de um raio ndo superior a 2m,
conforme Figura 53.
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Figura 53 — Croqui esquematico dos furos de sondagens SPT e DPSH.
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Fonte: Autor.

Na Figura 54, observam-se os dois equipamentos de sondagens
lado-a-lado.

Figura 54 — Execucdo do DPSH ao lado do furo SPT finalizado.

Fonte: Autor.
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A Figura 55 apresenta os resultados tipicos das sondagens SPT e
DPSH, realizados na area de estudo. Observa-se que 0s comportamentos
dos graficos “visualmente” parecem ser semelhantes. Tendo como
exemplo os boletins de sondagens apresentados, observa-se que até 7
metros, o boletim SPT oferece pouca resisténcia (Nser € Nz < 6), em
seguida se observa um crescimento do nimero de golpes em relagédo a
profundidade. Acompanha-se no final, que o DPSH alcanca 50 golpes em
profundidade semelhante ao do SPT, justificando a adogdo da faixa de
operacdo de golpes assumidos pelo autor.

Figura 55 — Comportamento tipico dos boletins dos ensaios SPT (a) e DPSH (b).
Nimero de golpes NspT Nimero de golpes Nz

04 hm) 10 2 3 4 50

Fonte: Autor.
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Para a avaliagdo das correlacbes entre os dois indices de
resisténcia (Nser € N2o), foram levantados e inseridos em planilhas os
boletins de todos os ensaios realizados. Para analise dos dados advindos
do ensaio DPSH, buscou-se auxilio do Software GeoStru® que facilita a
construcdo dos boletins dos nimeros de golpes (N2o), conforme Figura
55b. Procurou-se observar a similaridade ou discrepancia do
comportamento de ambos 0s ensaios de forma que 0s pontos de provaveis
mudancas de camadas/solo e descontinuidades localizadas pudessem ser
detectados e analisados graficamente.

Uma forma de reaproximar ambos os indices € diminuir a
variabilidade inerente e extrai-los de uma mesma faixa (profundidade),
como bem descreveu Moraes (2006). Segundo tal autor, o ensaio SPT
fornece um valor Unico de Nspr para cada metro, ou seja, para uma
profundidade z qualquer (onde z ¢ um nimero inteiro) o Nser é obtido no
trecho compreendido entre z-0,15m a z + 0,45m, conforme a Figura 56a.
O ensaio DPSH, por sua vez, fornece os nimeros de golpes a cada 20cm.
Assim, adotou-se como critério para andlise dos dados, que o valor de Nag
a ser comparado, sera o valor médio obtido entre as profundidades z e z
+ 0,40m, conforme Figura 56b, os demais valores de Nz serdo
desprezados, conforme se observa na Figura 56c.
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Figura 56 - Critério adotado para analise de Nspr (a) € N4o (b).
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Fonte: MORAES (2006), modificado por este autor.
Assim, igual como no SPT, o DPSH também ter& o seu Unico
indice representante para cada metro, que passara a ser representado por
Nao (média dos indices N2g dos primeiros 40 cm do metro, considerado).
Avangando sobre os estudos de Moraes (2008), procurou-se
estudar a relagdo de uma segunda faixa da regido de influéncia do Nspr.
Para tanto, com o0 mesmo método para se obter 0 Nag, considerou-se a
média do segundo e terceiro periodo do DPSH, gerando o Neo, conforme
a Figura 57. No caso, 0 N60 a ser comparado, serd o valor médio obtido
entre as profundidades z + 0,20m e z + 0,60m, arredondado sempre para
cima. Os demais valores de N2g serdo desprezados, conforme se observa

na Figura 57c.
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Figura 57 - Critério adotado para anlise de Nser (a) € Neo (b).
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Como uma primeira analise, serdo apresentados os resultados das
correlagBes globais aleatdrias entre os indices dos SPT e DPSH. Esta
etapa servird para uma primeira avaliacdo geral do comportamento e a
medicédo da forca da relacdo entre os indices, tomando como referéncia a
metodologia apresentada por Moraes et al. (2006) para obter a forca entre
Nspt X N4o € @ metodologia deste autor, para obter a forga entre Nspr X Ngo
. Moraes et al. (2006) descreve a utilizacdo do ensaio DPSH em conjunto
com o SPT para uma avaliacdo de camadas superficiais (até 5,00m de
profundidade) de solos arenosos da regido litordnea da Grande Vitdria
(ES), considerando uma Unica campanha, com 17 verticais para o SPT e
para o0 DPSH, obtendo-se uma amostra de 85 pares de indices.

Assim como Moraes et al. (2006), considerando que os dois
indices de resisténcia avaliados podem ser influenciados pelas tensdes
efetivas e o fato de que o penetrbmetro dindmico utilizado possuir
similaridades com o ensaio SPT, optou-se aqui pela ndo corre¢ao dos dois
indices quanto & tenséo efetiva e a energia do ensaio.
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Nas etapas subsequentes, buscard pelo refinamento dos
resultados desta primeira etapa. Este estudo ira considerar a
coparticipacdo do meio fisico onde foram realizados os ensaios. Serdo
selecionadas amostras aos pares categoricamente selecionados com base
no mapeamento geotécnico e tracados os seus graficos associativos. Em
seguida, de posse do mapa geotécnico e dos perfis estratigraficos
tracados, uma nova amostragem serd selecionada sobre as unidades
geotécnicas resultantes. Além disso, a proposta deve ainda apresentar os
resultados das correlagdes por faixas e quanto a saturacdo do solo. De
forma sumarizada, a proposta das atividades contempla:

e Correlacdo dos pares selecionados tomando como referéncia a
Otica global dos indices resultantes de cada ensaio, sem a
coparticipacdo do meio, denominada Correlacdo Global N&o
Saneada;

e Medido a forca do item anterior, faz-se o saneamento amostral
da relagdo estudada, etapa esta denominada Correlacao Global
Saneada;

e Buscar-se-a representar os indices de cada metro, tomando como
referéncia a amostra global saneada, etapa denominada como
Correlacéo sob a Otica Saneada Média.

e De posse do tratamento estatistico realizado nas etapas
anteriores, buscou-se por trabalhos desenvolvidos para comprar
0s resultados;

e Com a amostra e modelos definidos, testa-se 0 comportamento a
cada metro;

e Correlacdo dos pares selecionados tomando como referéncia a
saturacdo do solo.

e Correlacdo dos pares selecionados tomando como referéncia os
universos geotécnicos para averiguar a influéncia nos resultados.
O tratamento estatistico se dard por meio da correlagéo entre as
variaveis estudadas. Preliminarmente, a regressdo estabelecida neste
estudo envolverd as duas varidveis extraidas dos ensaios SPT e do DPSH.
Sustenta Barbetta (2012), que duas varidveis, x e y, sdo correlacionadas
guando elas caminham num mesmo sentido, ou seja, as intensidades de
seus valores ndo sdo dispersas e seguem uma distribuicdo normal.
Demais testes de aderéncias serdo usados e apresentados na
oportunidade. Quanto ao uso conjugado dos demais ambientes que
possivelmente terdo influéncia nos resultados apresentados, serdo usados
testes especiais para estabelecer ou ndo a associacdo pretendida.
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3.5— CONSIDERACOES ESTATISTICAS

A abordagem estatistica aplicada ao estudo serviu de base para
estudar e validar os dados extraidos em campo, razdo pela qual foram
executados varios testes de aderéncia.

Os testes e o tratamento dos dados estatisticos contou com o
apoio do Software MINITAB-17®. Este software possui um pacote
computacional composto por diversos modulos integrados de analises e
testes estatisticos univariados, bivariados e multivariados. Além disso,
possui fungbes mais especificas voltadas para gerenciamento e oferece
ferramentas de Controle da Qualidade, Planejamento de Experimentos
(DOE), Andlise de Confiabilidade e Estatistica Geral, além de ser o
software mais utilizado no desenvolvimento de projetos Seis Sigma.

Como sera visto, do banco de dados levantado para este estudo,
acumulou-se um numero significativo de dados amostrais a serem
avaliados. Tomando os pares de indices a cada metro, resultam em um
total de 770 indices. Frente a esta quantidade de elementos amostrais (n),
a estatistica sera tratada e trabalhada sob a 6tica da Teoria Central do
Limite, pois a amostra selecionada € vista como grande amostra. Este
teorema central do limite serd muito importante no presente caso, pois
permitira utilizar a distribuicdo normal para realizar inferéncias da média
amostral X a cada metro, qualquer que seja a forma da distribuigdo da
populacdo. Para o caso da estatistica paramétrica, se 0 nimero de indices
de resisténcias que representam o Nspr e 0 Nao (0u Neo), respectivamente,
forem adequadamente grandes, mesmo uma distribui¢do ndo normal, a
distribuicéo dos indices a cada metro ser& normal.

Um dos objetivos do presente estudo é buscar por uma associacao
entre os indices de resisténcia do solo (Nspr € Nppst), quando extraidos
de processos e equipamentos diferentes entre si, 0 que caracteriza o
evento como um estudo de correlagdo, utilizando variaveis quantitativas
aleatorias. Esta pesquisa buscara verificar a forca dessa associacao, assim
como visualizar graficamente este comportamento, bem como verificar
se tal relacdo é estatisticamente significativa para entdo justificar sua
aceitabilidade. Este processo possui 0 nome de correlacéo e o tratamento
dos dados estatisticos contara com o apoio do Software MINITAB-17®.
Este Software possui um pacote computacional composto por diversos
modulos integrados de andlises e testes estatisticos univariados,
bivariados e multivariados. Também contou com as planilhas do Excel
que inicialmente os dados foram armazenados.

Frete a possivel eliminacdo de dados discrepantes (outliers),
presentes na amostra selecionada, serd importante liminar o seu minimo.
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A chamada micronumerosidade sera usada para definir o nimero minimo
de elementos amostrais representativos. Para evitar a micronumerosidade,
admite-se 0 nimero minimo de dados efetivamente utilizados (n) no
modelo, devendo obedecer ao seguinte critério, com respeito ao nimero
de variaveis independentes (k), conforme a Equacéo 33:

n=3.(k+1) 33

Importante sera tracar gréafico de dispersao e assim visualizar o
comportamento das relagfes consideradas. Nele, serd possivel avaliar o
comportamento dos outliers tomando o Teste de Grubbs (OLIVEIRA,
2008) como critério para selecionar os pontos atipicos. Nada mais é que
uma ou mais observagdes da amostra esteja(m) longe do corpo principal
dos dados, com fortes indicios esse(s) elemento(s) pertenca(m) a outra
populacdo, necessitando ser testados e/ou destituido(s) da amostra
selecionada. A ndo observancia deste critério e/ou a sua remedia¢do em
qualquer estudo estatistico ira mostrar uma alta variabilidade e baixa
confiabilidade, e por assim ser, dificilmente a distribuicdo sera normal. A
presente pesquisa fara testes amostrais (testes de normalidade) para
comprovar a normalidade dos dados a luz do teste de Anderson-Darling
(A-D) ou de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (MINITAB, 2016).

E sabido que as variaveis obtidas dos indices SPT e DPSH séo
independentes, por serem originarias de uma medida (indice) extraidos
em campo, com iguais propositos, ou seja, de se obter a resisténcia do
solo nas diversas camadas subjacentes e que poderao ser usadas para fins
de dimensionamento de estruturas de fundacdo. Como ha interesse de
predizer o valor de Nspr para um dado valor de Nao (ou Ngg) admite-se que
esta Gltima sera a variavel independente e aquela, a variavel dependente
e assim se possa tracar a regressdo que melhor represente o
comportamento dos dados.

O uso da Comparagdo de Fungdes Lineares assim como a
ANOVA, serdo usadas para medir o grau de confiabilidade da interacdo
entre as variaveis envolvidas.

Segundo Assuncdo (2002), trata-se de uma técnica usada em
estudos de regressdo para verificar a influéncia de um determinado
parametro na obtencdo da funcdo da reta que relaciona as variaveis x e y
de uma regressao bivariada. Assim, deixa-se de partir para uma regressao
multipla para testar uma terceira varidvel que possa interferir
significativamente na relacdo das duas primeiras ou saber se esta
diferenca é apenas fruto da dispersdo natural que existe dos pontos em
relacdo a uma reta ajustada.
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Portanto, o teste de comparacao de fungdes lineares ird comparar
as retas de variancias diferentes, obtendo-se um Fca), que é a razdo entre
duas variaveis aleatorias independentes e com distribuicdo de F de
Fisher-Snedecor. A referida distribuicdo testa a significancia global de
modelos de regressdo, utilizando a andlise de varidncia (ANOVA).
Assim, compara-se com 0 Fca com 0 F de F-S tabelado (Fab = Fa,1,12),
onde o, € o nivel de significancia, v1 é o grau de liberdade do numerador
e v2 é o grau de liberdade de denominador. A hipdtese a ser testada é:

Ho: 312 = 322
Hi: S12 # S)?

Se Feal > Fran, indica que hd inicios que as variancias Si? e S;? sdo
estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia especificado, isto &,
rejeita-se Ho; ao passo que se Fca < Frab, N30 se poderia afirmar que
existam diferencas significativas entre as variancias testadas, portanto,
aceita-se Ho. Neste Gltimo caso, por exemplo, o pardmetro considerado
ndo provocaria diferencas significativas na relacdo considerada. No
primeiro caso, aceita-se a relacdo e seria preciso estuda-la para o alcance
das conclusdes. O procedimento matematico tem a seguinte sequéncia:

e Dadas as retas A, B,...X, ambas obtidas por regressao (valores
individuais de cada grupo de dados) e a reta Z, obtida por
regressao de todos os dados em conjunto;

e Calcula-se 0 Fca, conforme a Equacéo 34.

(SQRz-YSQR(A .x)/(vz—)Y, vz(A.x))

Fcal = Y. SQR(A,.x)/ Y v(A,.x)

34
Onde:
SQR(A..x) = somatdrio dos quadrados dos residuos em relagdo a reta A
até X;
SQOR (Z) = somatdrio dos quadrados dos residuos em relacédo a reta Z;
v = grau de liberdade dos pontos da reta A até X e dos pontos da reta Z.

As SQR’s das retas podem ser obtidas realizando o estudo do
método dos minimos quadrados (MMQ) da regressdo e/ou serem
extraidas do Excel®, no caso prevendo uma regressao entre as variaveis
X e Y. Obviamente e brevemente, sabe-se que quanto maior for SQR
encontrado, indicara que a varidvel independente testada serd importante,
caso contrario, ndo sera (til na predicdo da variavel resposta.
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3.6. DADOS LEVANTADOS

No intuito de organizar os ensaios realizados, uma primeira
divisdo foi feita tomando como referéncia o nimero de campanhas por
bairro, conforme a demanda da empresa ao longo dos Gltimos quatro anos.
A Figura 58 apresenta essa distribuicao.

Figura 58 — Quantidades de campanhas e furos de sondagem executados no
periodo compreendido estudado.

80
m Campanhas
70 4 - 1 SPT
60 B DPSH
o 50 4 B Pares
=
[}
=
=
&

2012 2013 2104 2015 2016
Periodo

Fonte: Autor.

Preliminarmente, ao avaliar os boletins de campo, sondagens
atipicas, caracterizadas por pares de indices muito diferentes,
possivelmente originadas por erro de execucdo, foram eliminadas do
bando de dados. A estatistica de quantificacdo é exposta no Quadro 5 e
6.



141

Quadro 5 — Quadro estatistico geral do banco de dados.

N° do Furo Soma n°
N° de Total N°de | de pares
TOTAL GERAL (SPT+ | Pares | (indices)
Campanhas DPSH) | Validos por
SPT | DSPH e
SEM
ELIMINACAO 40 180 | 87 267 59 875
COM
ELIMINAGAO* 34 167 | 81 248 53 770

* Sondagens atipicas foram eliminadas.
Fonte: Autor

Quadro 6 - Nimero de indices (pares validos) a cada metro.

N° de N° de N° de
pares de pares de pares de
Prof. (m) | indices a | Prof. (m) | indices a | Prof. (m) | indices a
cada cada cada
metro metro metro
1 10 49 19 12
2 53 11 47 20 10
3 53 12 45 21 6
4 53 13 39 22 4
5 53 14 35 23 4
6 53 15 29 24 2
7 53 16 26 25 1
8 53 17 20 26 1
9 53 18 16 Total 770

Fonte: Autor

Observa-se que, por conta do reduzido ndmero de pares validos
nos Ultimos metros da amostra original, esta passara pelo teste da
micronumerosidade, portanto, seré estabelecido uma nova profundidade
de uso dos pares validos, como bem sera explicado nas se¢fes seguintes.

3.6.1. Correlagdo Global

Contando com duas varidveis aleatdrias independentes em meio
ao ambiente fisico descrito anteriormente, os ensaios SPT e DPSH foram
realizados por equipes comandadas sempre pelo mesmo sondador
treinado e chefiadas pelo mesmo engenheiro responsavel. Seus indices
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foram organizados em planilhas sequenciais que representam o banco de
dados para este estudo. Conforme metodologia anunciada, os indices Nspr
deverdo formar pares com os indices do Nao e Neo, para posteriormente,
seguir o estudo com um Unico par correspondente.

3.6.2. Amostra Global Ndo Saneada

As amostras representativas globais ndo saneadas das relagdes
dos indices SPT e DPSH, conforme o Quadro 6, foram extraidas de 53
ensaios penetrométricos, somando 770 pares de indices (Nspr ; Nage Nspr
; Neo), variando suas profundidades do impenetravel, com um maximo de
até 26 metros.

Em um panorama geral, plotaram-se os indices versus a
profundidade, objetivando visualizar os seus comportamentos, muito
embora seria certo a presenga de uma alta variabilidade que poderia
influenciar os resultados das resisténcias a penetracdo. A presente fase
serve para justificar os demais tratamentos comparativos e que Serao
apresentados na sequencia.

3.6.3. Amostra Global Saneada

Ao selecionar as amostras (pares Nspt X Nao € Nser X Neo), €, para
evitar a acumulacédo de dispersdes indesejadas, bem como a eliminagédo
de muitos pares, procurou-se fragmentar a amostra, passando a selecionar
os indices a cada metro e assim voltar a testar esta “semi-amostra”
resultante, ou seja, 0 saneamento amostral foi realizado a cada metro.
Posteriormente, voltou-se a considerar uma Unica amostra selecionando
0s elementos de todas as “semi-amostras” saneadas a cada metro em uma
nova amostra (amostra global saneada).

Importante informar que a etapa de saneamento é realizando o
teste de Outliers, acessando o teste de Grubbs para a eliminacdo dos
dados. Este Gltimo se resume na verificacdo da existéncia de um valor
disperso em cada extremidade do conjunto. Se nesta primeira analise, um
dos dois valores for considerado disperso, ele é rejeitado, retirado do
conjunto e novo teste, verificando a existéncia de um valor disperso em
cada extremidade do conjunto, é realizado e assim sucessivamente, caso
contrario, se nesta primeira analise, ambos os valores forem aceitos como
n&o dispersos, o teste é entdo realizado verificando-se a existéncia de dois
valores dispersos em cada extremidade do conjunto. Se nesta segunda
andlise os dois resultados de uma das extremidades forem considerados
como dispersos, eles devem ser rejeitados, retirados do conjunto e novo
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teste verificando a existéncia de dois valores dispersos em cada
extremidade do conjunto é realizado e assim sucessivamente
(OLIVEIRA, 2008).

3.6.4. Amostra Saneada Média

Em uma ultima abordagem final da relagdo, de posse dos dados
saneados do Ultimo evento (item 3.6.3), um novo método foi realizado
considerando que a amostra representativa seja tomada a partir da média
dos indices de cada metro. Assim, a amostra representativa contou com
0s pares validos, distribuidos ao longo de 18 metros de profundidade (17
metros efetivos) dos furos selecionados. Foram desconsiderados os pares
de indices localizados abaixo dos 18 metros, pois foram reprovadas no
teste do tamanho amostral®. Portanto, a amostra representativa final é
formada por 17 observacdes (pares), representada pela média dos indices
obtidos a cada metro, passando seus indices a serem denominados como
Nsp1(m), Naogm€ Neogm)-

3.6.5. Correlacdo sob a dtica das unidades geotécnicas

Fora visto que as unidades geotécnicas definidas neste estudo
(sedimentar e residual), foram levantadas no poligono selecionado e
identificadas no mapeamento (Figura 52 - Apéndice A).

Para testar e comparar os indices SPT e DPSH nessas duas
unidades geotécnicas, tratou-se de separar as campanhas e selecionar as
amostras participes para cada litologia, considerando a faixa dos indices
validos (entre 2,00m a 18,00m), igual como fora considerada e justificada
na proposta de corre¢do sob a 6tica da global ndo saneada, amostra global
saneada e amostra saneada média.

Para a definicdo e validade das amostras representativas,
adotaram-se 0s mesmos critérios para 0 saneamento amostral e demais
testes estatisticos com o apoio do Software Minitab-17® e Excel®.

Para o caso das campanhas de sondagens realizadas em solos
sedimentares, do total de 53 pares de furos (ou verticais) validos, foram
considerados 34, obtendo-se 279 observacdes (pares de indices ao longo
de 18 metros) saneadas que compuseram a amostra representativa. Para
os solos residuais, foram considerados 22 furos, obtendo-se 186

8 Ver micronumeroridade, item 2.7.3.
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observagOes (pares de indices) igualmente saneadas. Na Tabela 10, os
indices apresentados nas colunas Naom) € Nsprm), representam a média dos
respectivos indices a cada metro.

Tabela 10 — Amostra Saneada Média dos indices nas respectivas unidades
geotécnicas.

Ni Ni o ™

Profh) NiO(m) NSPT(w) o Outbrs Pofh)  NAOG@) NSPTG@) [ o Oulirs ot
2 2 4 3 13 21 2 2 4 20 9 13
3 2 4 34 12 22 3 2 4 20 7 15
4 4 5 34 14 20 4 2 4 0 7 15
5 5 £ 34 15 19 5 3 6 20 3 19
6 8 7 34 t 25 6 4 4 20 7 15
7 8 8 34 16 18 7 6 7 20 & 14
8 12 11 34 8 26 ] 9 g 20 g 14
g 13 15 34 14 20 9 11 10 20 § 14
10 16 15 32 9 23 10 15 12 20 11 9
11 21 21 3l 12 19 11 18 17 18 8 10
12 23 25 28 18 10 12 20 16 16 7 9
13 16 27 25 12 13 13 4 16 13 ] 8
14 30 29 21 7 14 14 28 13 12 3 9
15 30 30 18 6 12 15 29 23 10 2 8
16 32 32 13 4 9 16 33 32 10 4 6
17 35 34 11 3 8 17 36 34 8 2 ]
18 33 31 9 3 6 18 38 34 7 1 6

TOTAL: 360 175 285 TOTAL - 174 100 174
(a) Estatistica da média saneada dos indices dos Solos (b) Estatistica da média saneada dos indices dos Solos Residuais

Sedimentares

Fonte: Autor.
3.6.6. Correlaco sob a Otica do Nivel d’Agua

Pelas caracteristicas do solo, da hidrologia e da topografia do
Municipio de Joinville, observa-se a auséncia de histérico de ocorréncia
de solos expansivos e/ou colapsiveis, portanto solos ndo saturados. A
regido ndo possui agentes enddgenos e exdgenos que possam favorecer a
ocorréncia desses solos. Pelo contrario, a posicdo do nivel d’agua é
elevada o ano todo por conta do balango hidrico marcante com
precipitacfes irregulares, mais acentuadas no verdo, possuindo ainda
drenagem lenta por conta do solo superficial sedimentar ser argiloso,
contar com a topografia que prevalece a horizontalidade, além de receber
a influéncia da maré.

Procurando caracterizar os ambientes investigados no que tange
ao NA, tomaram-se os boletins de sondagens das campanhas para
identificar a profundidade de ocorréncia. Como esperado, frente as
caracteristicas apontadas da literatura, encontrou-se um NA elevado para
as regides e locais onde foram desenvolvidas as sondagens.
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Conforme o Quadro 7, apresenta a posi¢do dos NA dos furos
selecionados a cada campanha, medidos a partir da boca do furo.

Quadro 7 — Niveis d’agua nos furos considerados das respectivas campanhas.

[N Campa] WA jm) [N Campa] WA jm) N. Campa] WA {m] N. Campa] NA [m] 2 [N Campa] NA[m] |
1 NE 5 12 14 293 2 136 B 0 | om
bt 2 10,08 5 13 s | 0 0= | 1
=1 3 048 7 1,53 165 1,96 b 1,38
23 230 s 038 16 | 13 3c | 106
b 224 a3 02 16.d 0,86 30d 120
3 ac 0,58 we | 17 ne | w2
E] s 05 17s | 2 o i | 1w
3 0,5 17 123 =1 n 0,38
0= 168 = 13 PR, W= NE
106 6,62 2 13 1.00 3Mb HE
11 500 21 0.4l B 071
5] 162 22 1 ®s | om
13 047 2: | 17 36b | 000
ns | 1. ] NE
s | 0 B 150
b | o3
25 Q.62
26 3.6
28 176

Fonte: Autor.

Os efeitos decorrentes da caracterizagdo das unidades
geotécnicas definidas nesta secdo, assim como a variacdo do NA, serdo
estudados e interagidos aos indices de resisténcia dindmica no Capitulo

5.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados advindos da
aplicacdo da metodologia trazida nesta dissertacao.

4.1. AMOSTRA GLOBAL NAO SANEADA

Na Figura 59 e 60, mostram os indices de resisténcias Nspr, Nag
e Neo plotados contra a profundidade h. A Figura 59, os indices séo
plotados simultaneamente e na Figura 60, sdo plotados separadamente.
Em ambos os graficos, observam-se uma maior dispersdo nos pontos
atribuidos ao ensaio SPT do que ao DPSH, principalmente nas maiores
profundidades. Este comportamento ja era previsto, visto que ha um
maior controle executivo nos ensaios DPSH (mecanizado) se comparado
com os ensaios SPT (manual). Nos Gltimos metros do impenetravel do
SPT, a equipe de operadores trabalha com maior dificuldade, diminuindo
a precisdo da altura de queda do martelo e a produtividade do ensaio
diminui.

Figura 59 — Gréfico de dispersdo unificado dos indices (a) Nspr, Nso X h e (b)
Nspr, Neo X h.
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Fonte: Autor.
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Figura 60 — Gréfico de dispersdo em painéis separados. Indices versus
profundidade.

Fonte: Autor.

Os graficos de dispersdo com a curva de tendéncia foram
tragados sem levar em conta eventuais interagdes ou interdependéncia
com outros fatores que possam provocar aderéncia ou variagdes. Como
exemplo, tem-se o tipo de equipamento, 0 processo executivo de cada
ensaio, a profundidade do NA, o tipo de solo, a topografia prevalente, as
unidades geotécnicas, as diferencas dimensionais de ponteiras, perda de
energia ao longo da profundidade (ODEBRECHT (2003), JOHNSEN e
JAGELLO (2007) apud SOUZA (2009)), tensdes efetivas, etc. Os
graficos (a) e (b) da Figura 61 estdo inclusas as respectivas retas de
tendéncias sob a Otica da correlacdo global e sem qualquer saneamento
amostral.

Figura 61 — Dados brutos. Gréfico de dispersdo com a reta de tendéncia.

n v=07‘235l+5.5?5 . 701 v=072x+ 54685 .
RI=0520 R'=05118
N=770 . N=770 .

. . e
P Y . * o

50 .t Sotue’ i'.'l “w e

Fonte: Autor.
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Nos Quadros 8 e 9 sdo apresentadas as suas respectivas
estatisticas.

Quadro 8 — Resultados estatisticos para 0 modelo Nser X N4o (Sem saneamento)

Observagdes: 770 —— Valores | p-valor estaE;Ii?:g?ente
significativa

r (Coef. Corr.) 0,72 Intercepto 5,594 <005 g

R2 (Coef. Det) | 52,00% | MENIN3G20 |  79g3 Sim (p < 0,05)

Fonte: Autor.

Quadro 9 — Resultados estatisticos para 0 modelo Nspr X Neo (Sem saneamento)

Observacdes: 770 Modelo Valores | p-valor Relacéo
estatisticamente

r (Coef. Corr.) 0,72 Intercepto 5,4685 <005 significativa

R2 (Coef. Det) | 51,19% | SN0 | 709 Sim (p < 0,05)

Visualmente, observa-se pouca diferenca entre ambos o0s
gréficos. De fato, ambas as variaveis caminham em um mesmo sentido.
Os coeficientes de determinagdo (R?) e suas equagdes refletem pouca
diferenca observada entre os dois processos. Pode-se dizer que a
consideracdo dos indices do DPSH (Na4o € Ngo) ao serem comparados,
reflete um mesmo panorama, sendo indiferente, portanto, acatar um ou
outro indice. O coeficiente de correlagdo (r) foi forte (entre 0,60 a 0,90).
Os coeficientes de determinagdo (R?), proximo a 50%, revelam que os
modelos explicam somente 50% da variabilidade dos dados, merecendo
realizar um saneamento amostral para melhorar essas relagdes. Uma
forma de corrigir isso seria alterar a forma de obtencdo da amostra global,
pois misturar os indices obtidos nos primeiros metros, em solo sedimentar
pouco resistente, com os indices obtidos préximo ao impenetravel, em
solo residual resistente, é certo que se encontrard grande amplitude e
resultando em uma grande variabilidade. Para tanto, aconselha-se avaliar
a amostra de dados a cada metro, pois a variabilidade € menos sentida, do
contrario a avaliacdo poderad ser influenciada pela dispersdo natural,
diante de condigdes diferentes ao longo da profundidade.

Assim como ja citado por Hachich et al. (2006), que estudou a
comparacgdo do Nspr manual versus Nspr mecanizado, também encontrou
uma alta variabilidade. A leitura do gréafico da Figura 61, ainda que em
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menor escala, também aponta que a dispersdo aumenta com o aumento
dos indices. Fora visto que assim como no SPT, o aumento dos indices
esta relacionado com o aumento da energia de ponta a cada metro, com o
atrito lateral das hastes, com o aumento do didmetro das particulas, que
em solos residuais, aumenta com a profundidade e com problemas de
mao-de-obra, este Ultimo ndo presenciado no ensaio DPSH.

4.1.2. Amostra Global Saneada

Os graficos da Figura 62, mostram o comportamento dos indices
considerados, onde, usando o Teste de Grubbs (OLIVEIRA, 2008), nao
se visualizou pontos atipicos.

Figura 62 — Gréfico de Outlier para a amostra global saneada Nspr (a) € Nao (b)

Teste ge Grubes T de Grutes
Mix & P Me Mix G P
100 100 1T Lo%0 100 5400 17 Leod

S ofetpe * et dee 8, e, o * !.‘ " .0 o.q"“‘
it BT
’l - k:.f:. .’::! :“:‘l' : - h Fi‘ ':u‘ *

Fonte: Autor.

A saida numérica do Minitab (Quadro 10), traz os resultados do
teste que certifica a auséncia de outliers.
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Quadro 10 — Saida numérica para o teste de Outliers para a amostra global
saneada.

Método

Hipotese nula: Todos os valores de dados sdo provenientes da mesma
populacéo normal

Hipotese alternativa: O menor ou o maior valor dos dados é um outlier
Nivel de significancia o= 0,05

Teste de Grubbs

Varigvel N Média DesvPad Min Max G P
NSPT 423 16,203 12,877 2,000 51,000 2,70 1,000
N40 423 15,589 12,636 1,000 50,000 2,72 1,000
* NOTA * Nenhum outlier no nivel de significancia 5%

Os valores de p indicados nos gréficos e na saida numérica,
conclui-se que todos os valores sdo verdadeiramente da mesma populagdo
normalmente distribuida. Este valor-p € maior que o nivel de significancia
escolhido (o = 0,05), assim rejeita-se a hipdtese alternativa e, com uma
probabilidade de 95% se aceita a hipdtese nula de que os valores extremos
(menores e maiores) ndo sdo outlier.

Aplicando o método, observou-se a diminuigéo da variabilidade,
ja que os indices atipicos foram eliminados, a distribuicdo resultante foi
normal e houve aumento da for¢a de correlacdo r, por consequéncia, um
maior coeficiente de determinagdo, R?.

A Figura 63 traz os graficos de dispersdo com a reta de tendéncia
das amostras saneadas, reduzindo os nimeros de observacdes para 432 e
415, respectivamente.

Figura 63 - Dados saneados. Grafico de dispersdo com a reta de tendéncia.

Fonte: Autor.

Os Quadros 11 e 12 trazem suas estatisticas de interesse.
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Quadro 11 - Resultados estatisticos para 0 modelo Nspr X N4g (COm saneamento)

Observagdes: | 423 | Modelo | valores| p-valor Relagéo

estatisticamente

r (Coef. Corr.) | 0,03 | INtercepto | 1 3975 <005 | significativa

R2 (Coef. Det.) | 86,92% | Inclinagdao | 0,95 Sim (p < 0,05)

Fonte: Autor.

Quadro 12 - Resultados estatisticos para 0 modelo Nspr X Neo (COm saneamento)

Observacdes: 418 | Modelo |valores| p-valor| Relacao

estatisticamente

r (Coef. Corr.) 0,04 | Intercepto | 1 nggs5 <005 |_significativa
R2 (Coef. Det.) | 88,26% | Inclinacdo | 0,9309 Sim (p < 0,05)

Fonte: Autor.

Dos testes gerados, tém-se correlacdes fortissimas com um r’s
maiores que 0,90. Os modelos lineares explicam mais que 86% da
variabilidade dos dados, o que configura credibilidade as relacOes
encontradas, resultando em uma leve vantagem a relagcdo Nspt X Neo sobre
arelacdo Nspr X Nag.

4.1.3. Amostra Saneada Média

Aplicando o método, a Figura 64 traz os graficos de dispersdo da
relacdo testada (a e b) com a reta de tendéncia das amostras saneadas a
cada metro e obtidas as respectivas médias de seus indices, fazendo que
a amostra trabalhada tenha 17 observacdes cada.

Figura 64 — Gréfico de dispersdo com reta de tendéncia dos indices.
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Fonte: Autor
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As amostras dos indices médios estéo dispostas na Tabela 11. Os
Quadros 13 e 14 trazem suas estatisticas de interesse. Observa-se uma
pequena diferenca entre as relagdes, significando dizer que ambos o0s
modelos sdo representativos e nao ha diferencas na adogdo de uma ou de
outra relacdo. Para a tomada de decisdo da relacdo que seguird em diante,
adotou-se aquela que resultou em um maior R?, qual seja, a relagio Nspr(z)
X Naog)

Tabela 11 — Amostra Global Saneada Média.

Obs. Prof.(m) NSPT(m) N40(m) Obs.  Prof.(m) NSPT(mM) N&0(m)
1 2 4 2 1 2 4 2
2 3 4 2 2 3 4 2
3 4 4 3 3 4 4 3
4 5 6 4 4 5 5 <
5 6 5 4 5 6 6 5
6 7 3 7 6 7 g 7
7 8 10 9 7 8 10 10
8 9 13 12 8 9 14 13
9 10 16 17 9 10 15 17
10 11 13 20 10 11 19 20
11 12 23 22 11 12 21 21
12 13 27 26 12 13 26 25
13 14 28 30 13 14 27 29
14 15 32 33 14 15 31 34
15 16 34 34 15 16 33 34
16 17 37 37 16 17 38 38
17 13 39 39 17 18 35 37

(a) (b)

Fonte: Autor

Quadro 13 - Resultados estatisticos para 0 modelo Nsprm X Naogr

p- Relacio
Observagoes: 17 ilgsilo Valores | valor estatisticgmente
r (Coef. Corr) |0,984 |Intercepto |1 533 |< significativa
R2 (Coef. Det) | 99,54% | Inclinaio | 9940 |29 |sim (p < 0,05)

Fonte: Autor.
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Quadro 14 - Resultados estatisticos para 0 modelo Nspr(zX Neogr)

Observacdes: |17 Modelo | valores | p-valor HElEgEe
estatisticamente

r (Coef. Corr.) |0,984 |Intercepto |1 4721 < 0,001 |__significativa

R2 (Coef. Det.) | 99,30% | Inclinacdo | 0 914 Sim (p < 0,05)

Fonte: Autor.

No caso do DPSH, a justificativa de se admitir trabalhar com a
média dos indices esta relacionada a busca de um Udnico indice
representante por metro, dentre os cincos indices (N2o) obtidos a cada
periodo de 20cm. Assim, entende-se ser mais apropriada esse método,
pois o préprio ensaio SPT, apesar de se obter trés indices a cada metro em
trés periodos de 15cm, o indice que o representa é a soma dos dois Gltimos
periodos. Uma vez obtida os representantes de cada ensaio, volta-se a
tomar a média desses mesmos representantes obtidos em todos os 53 furos
considerados.

No que tange a média dos indices para sua validade, a maioria
dos testes de hipdteses quer sejam bicaudais ou unicaudais, sempre vao
se referir as igualdades ou as diferencas de “médias” ou de variancias. No
teste t, por exemplo, a hipotese nula ¢ avaliada sob a otica de “médias
iguais” e a hipotese alternativa, quando as “médias sdo diferentes”.
Portanto, se pretender saber se as amostras sdo iguais ou diferentes,
primeiramente se levantam suas respectivas médias e desenvolvem-se os
testes apropriados.

De maneira geral, ao selecionar amostras para algum teste
estatistico, ha de ter cuidado ao se misturar elementos obtidos em etapas
ou periodos diferentes, pois em razdo da amplitude, podem provocar
grandes dispersdes, como 0 que ocorrera neste estudo quando avaliada a
amostra global. Por analogia, seria 0 mesmo que misturar as amostras das
resisténcias do concreto tomadas em idades diferentes e buscar inferir
conclusdes estatisticas. E certo que seria observada uma grande
amplitude, portanto alta variabilidade por conta da descontinuidade entre
os indices representantes de idades diferentes.

Na pratica, para fins de estudo de capacidade de carga para
dimensionamento de estrutura de fundacdes, os indices do ensaio SPT
sempre sdo tomados a cada metro, portanto, da amostra global saneada se
buscaré pelo indice representativo por metro.
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4.1.4.1 Significado Estatistico

Os eixos do grafico da Figura 64 (a) foram construidos na mesma
escala para evitar distorcGes que podem prejudicar a analise e/ou
interpretacdo visual. Visualmente, pode-se perceber que os elementos
amostrais possuem uma correlagdo positiva, ou seja, 0s pares estdo
envoltos em uma reta com inclinagdo positiva, portanto, exprimindo
evidéncias de uma possivel associacdo numérica da forma linear entre as
variaveis, pois quando uma variavel aumenta a outra também aumenta.
Como o coeficiente de correlagdo amostral mede a associacao linear entre
X e Y (Montgomery, 2015) que para caso o r resultante foi de 0,984,
admite-se uma correlacdo fortissima, haja vista que o r resultante
encontra-se entre 0,90 e 0,99. Do Software Minitab, tem-se a saida
numérica apresentada no Quadro 15.

Quadro 15 — Saida de dados do Software Minitab.

Correlagdo de Pearson de NSPT e N40 = 0,984
Valor-P = 0,000

Para saber se esta correlacdo tem significado estatistico, é preciso
saber se a dispersdo encontrada é aleatdria ou estatisticamente
significativa. Trata-se de um teste t-Student, bicaudal, calculado pela
Equagéo 35 e comparado com o seu valor critico da Equacéao 36.

tea = (r.vn —2)/(V1 —12) 35
tiab = twz, n-2 36

onde:

tcar = t calculado

tiab = to2 2 = t critico ou tabelado (Distribuicéo de Student)
r = correlagdo = 0,984

n = ndmero de dados = 17

n-2 = graus de liberdade = 15

tcal = 21,39
trab = to2, n2 = 2,1314

Do teste de hipétese, tém-se as seguintes alternativas:
{Ho: r =0, ou seja, o coeficiente de correlacdo obtido néo é significativo;
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Hi: r #0, ou seja, o coeficiente de correlagdo obtido € significativo.

Como tear = 21,39 > trap = 2,1314, e, tendo o valor-p = 0,000 < a
= 0,05, refuta-se a hip6tese nula (Ho) e, com uma probabilidade de 95%,
aceita-se que o relacionamento linear entre as variaveis estudadas é
significativo (hipoGtese alternativa, Hi). Portanto, o r = 0,984 ¢
estatisticamente significativo, confirmando a associagcdo entre as
variaveis.

4.1.4.2. Outlier

Voltado aos graficos das Figuras 64, observam-se pontos ainda
gue podem ser suspeitos em torno da linha de tendéncia. Aplicando-se a
hipotese, ao nivel de significancia de 5%, quando o valor-p > a, aceita-se
de que o valor (maior ou menor) nao seja outlier. Como desta amostra é
retirada a amostra saneada média, a auséncia de outlier se confirmou
também para esta Gltima amostra.

Ho: Ndo ha outlier na amostra selecionada
Hi: O maior ou 0 menor valor da amostra é outlier.

Os graficos da Figura 65, mostram o comportamento dos indices
considerados na amostra saneada média, usando o Teste de Grubbs
(OLIVEIRA, 2008), ndo se visualizou pontos atipicos.

Figura 65 — Gréfico de Outlier para a amostra saneada média Nspr(m (&) € Naog)

Teits do Grutr Taste e Geosbs
Me Mz G ®

Min Mix G P G ®
400 3900 165 L000 200 W00 153 1000

0 w0 20 30 40 0 w 20 30 40
NSPT(m) Ma0(m)
(@ )

Fonte: Autor.
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4.1.4.3. Teste de Normalidade

Para testar a normalidade da amostra final selecionada, utilizou-
se 0 teste de Anderson-Darling (BPI CONSULTING, 2011) para
comprovar a normalidade dos indices, utilizando-se das hipoteses Ho e
Hi. A Figura 66 mostra a saida grafica do Minitab.

Ho: os dados seguem uma distribuicdo normal (para valor-p > a);
H1: os dados néo seguem uma distribui¢do normal (para valor-p < a).

Figura 66— Saida gréfica para o teste A-D dos dados Nspr¢m (a) € dos dados Naggm)
(b).
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Fonte: Autor.

A saida grafica é um gréafico de probabilidade normal versus os
dados de interesse. Os valores dos niveis de significancia p do teste A-D
para os dados Nspr(x) € Naogm) S80, respectivamente, 0,096 e 0,100. Como
apontam serem maiores que o nivel a = 0,05, portanto, refuta-se a hipdtese
alternativa Hi e aceita-se a hipétese nula Ho, de que os dados seguem
uma distribuicdo normal.

4.1.4.4. Correlagdo

Atos 0s testes iniciais, é a vez de avaliar o modelo. Pelo grafico
de dispersdo da amostra saneada média (Figura 63a), permite tracar uma
reta que reflete uma tendéncia nos dados, buscando posiciona-la sobre
uma regido em que os pontos tenham a menor distancia a reta (principio
do método dos minimos quadrados). Como ha algumas dispersdes
observadas, nada impede que se possa sugerir que se trace uma curva de
equacdo ndo linear. Para tanto, observou-se que dentre os tradicionais
modelos (exponencial, logatitimica, potenciacdo e hiperbdlica), as que
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alcancaram um R? maior foram a linear, quadratica e clbica. A Tabela 12
traz os modelos testados e seus respectivos R?.

Tabela 12 - Linearizagdo de algumas fungfes ndo-lineares testadas.

Tipo Modelo R2
Exponencial Nspr(in) = 4,5391.60.0616. N40Gm) 0,9384
Logaritmica  Nsprgn = - 9,1188 + 11,111.LN(Naog) 0,8732
Potenciacao Nspr(iy = 2,1388. Naogin 797 0,9837

Nsprem = 2,1388 + 0,8233.N40m + 0,003.
Polinomial (2°)  Nagm? 0,9962

Nspr@m = 2,0086 + 0,867.N40m + 0,0002.  0,9962
Polinomial (3°) N4o(,ﬁ)2 - 0,0005. N4o(,ﬁ)3

Linear Nsprim) = 1,533 + 0,940. Nagga) 0,9954

Fonte: Autor.

Assim como no Excel, no Minitab, além da equac&o linear, traz
como padrdo as equagdes polinomiais quadraticas e clbicas, mas apesar
de resultarem num R? maior que o modelo linear, observou-se a presenca
de outlier (Figura 67) confirmando, neste caso, a eficacia da regressao
linear da Equacgdo 37. No caso do modelo para a Correlagdo sob a Média
Saneada, onde ha um par de indices para cada metro, a presenca de um
outlier significaria a retirada desse (nico par representativo, o que na
pratica ndo se admite para a validade da amostra, uma vez que neste caso,
obrigatoriamente cada metro possui uma resisténcia mesmo que igual aos
metros anteriores e posteriores. O teste estatistico seguinte, ratifica a
decisdo tomada.

Nsprm) = 1,533 + 0,940 X Naom) 37
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Figura 67 — Saida grafica do Minitab. Equacéo polinomial quadratica. Presenga
de outlier.

0 M5FTm = 2,13588 + 0,6233.M40m = 0,003.N40m~ 2
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Fonte: Autor.

Para o modelo de regressdo (linear, polinémio quatratico e/ou
cubico), preliminarmente realiza-se uma ANOVA (analise de variancia)
para testar a significancia da hip6tese de regresséo de ambos os modelos,
atendendo, para tanto, os pressupostos para sua validade, como visto em
2.7.9.

Usa-se o teste F para admitir ou ndo a relacéo entre as variaveis.
No Minitab, ao selecionar o tipo de modelo de regressdo como sendo o
polinémio cubico, a saida numérica do Quadro 16 é mostrada, entre outras
informagdes, a equagdo clbica reultante e o R? correspondente. Na
Analise de Variancia Sequencial, apresenta os resultados dos testes para
0 modelo linear, quadratica e cubica.
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Quadro 16 — Saida numérica do Minitab.

A equacdo de regressdo €
Nspr(m)= 2,086 + 0,867.Nagm) + 0,0002.N40(im)? + 0,00005.Nag(m)®

S$=0,860828 R2=99,62% R2(%j.)=99,5%

Anaélise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressdo 3 2544,84 848,279 1144,74 0,000
Erro 13 9,63 0,741

Total 16 2554,47

Analise de Variancia Sequencial

Fonte GL SQ F P

Linear 1 2542,59 3211,22 0,000
Quadrético 1 2,20 3,18 0,096 <«
Cubico 1 0,04 0,06 0812 <

Fonte: Autor.

As hipéteses seriam:

Ho: 1= 0 — hipotese de que ndo ha relacéo linear entre Nsprm) € Naogm)
Hi: f1 # 0 — hipGtese de que a relagéo linear entre Nspr(m) € Naom) €

significativa, ndo sendo mero resultado do acaso.

Rejeita-se a hipdtese nula Ho, ou seja, a hipotese de que ndo ha
relacédo entre as variaveis estudadas sera descartada quando p-valor < a.
Do contrario, rejeita-se a hipotese alternativa Hi, ou seja, a hipotese de
gue ha regressdo entre as varidveis estudadas serd descartada quando p-
valor > a. Da ANOVA resultante do Quadro 16, e, como no caso Frap* =
4,1492 e a.= 0,05, apenas 0 modelo linear indica que Naom) é significativo
para explicar 0 Nspr@m). A ANOVA mostra que, para o polindmio

quadratico e clbico, ndo ha regressao entre as variaveis.

4 Excel: INV.F (probabilidade; v1; v2)
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Das saidas graficas apresentadas, pode-se concluir que a analise
estatistica empreendida para essas duas amostras estudadas, foram
satisfatérias. Verifica-se que houve uma harmonia dos resultados,
atendendo aos preceitos dos métodos estatisticos para sua validade.
Observa-se ainda a presenca de uma dispersdo minima dos pares
aceitando-se a normalidade dos dados. O Minitab ainda gera a saida
grafica, conforme as Figuras 68, 69 e 70.

Na Figura 68 informa que a significancia do modelo foi
alcangada, portanto valida para as amostras discutidas. O coeficiente de
determinagdo (R?) explica que 99,54% da variagdo do Nsprm pode ser
explicado pela variagdo do Naggz no modelo de regresséo adotado. Que a
correlagdo (r) de 1,0 é tida como positiva e perfeita, ou seja, uma mudanca
em Nao(x) esté associada a uma mudanga proporcional e direta do Nspra).

Figura 68 — Relatorio resumo da regresséo linear Nspr(zy X Naogr)
¥: NSPTR) Grafico de Linha Ajustada para Modelo Linear
X N4O[R)
¥ = 1.533 + 0.9400 X
Hé uma relagio entre Y & X?
0 005 01 »0,5

E
E 2
SmE Nio
Pt =
A relaghio entre NSPT(R) e N4O(R) & estatisticamente significativa (p
< 0.05).
[
L 10 £ E 40
NAD(m)
% de variagio explicado pelo modelo Codelagho entre ¥ & X
0% 100% Kl 1
Regatwo Perfeto Renhuma comelabo Positivo Perfeito
Inferior I 5uperior - . —
R2=85% 100
99.34% da variagdo em NSPTIm) pode ser explicado pelo modelo de A correlagio positiva (r = 1.00) indicague quande N40(®) aumenta,
regressdo, NSPTIR) também tende a aurmentar.

Fonte: Autor.

A Figura 69 representa o resumo da predi¢do do Nser(m quando
alterado o Naogm). Observa-se que 0s pontos estdo localizados dentro do
intervalo de confianca. Igualmente se confirma uma proporcionalidade
elevada entre as variaveis estudadas.
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Figura 69 - Relatério resumo de predicéo linear.

¥: NSPT{)

A linha ajustada vermelha mostra o Y predito para qualquer valor de X, e D)
As linhas tracejadas azuis mostram o intervalo de predicio de 95%.

50 X ¥ Predito P de §5%
¥ =1533 + 09400 X
[+] 15329 (-0.51663; 3.5825)
2 34129 {1.3839: 5.4420)
4 5.2929 {3.2821: 7.3038)
40 & 7.1729 (5.1779: 91679
8 9.0529 {7.0714: 11.034)
10 10933 (8.9624: 12.903)
1z 12,813 {10,851 14,775
14 14.693 (12.737: 16.64%)
0 16 16573 (14.620: 18.525)
18 18.453 (16.501: 20.405)
E 20 20333 (18.380: 22.286)
E 22 22213 (20,255 24,170)
= 24 24,093 {22.125: 26.057)
20 26 25973 (23,99%: 27,946)
28 27.853 (25.868: 29,838)
30 29733 (27.734: 31.732)
32 31813 {29.597: 33.62%)
34 33493 {31.458; 35,528)
104 36 35,373 (33,317: 37.429)
38 37.253 (35,174; 39,332)
40 39,133 (37.028: 41.238)
az 41,013 {38,88]; 43,145)
o a4 42893 {40.731: 45.055)
a6 44,773 (42,580; 46,966)
. 48 6,653 (44.427: 48.879)
1] 10 20 30 40 S0
NAO(T)

Fonte: Autor.

Pela Figura 70, o grafico Residuos versus Valores Ajustados,
permite avaliar a presenga ou ndo da homocedasticidade.

Figura 70 — Saida gréafica do Minitab. Grafico de residuos

Gréfico de probabilidade normal Versus Ajustados
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Fonte: Autor.

No caso, apresenta-se com adequado, pois a nuvem de pontos no
gréafico dos residuos versus valores ajustados ndo seguem uma tendéncia,
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significando dizer que os erros sdo varidveis aleatdrias com valor
esperado nulo e variancia constante. Tal comportamento deixa claro que
a variancia ndo depende do valor da variavel dependente, do contrario
seria heterocedastico, ou seja, 0 terceiro requisito citado por Dantas
(2005) ndo estaria satisfeito. Sendo assim, aceita-se de que os residuos
tém distribuicdo normal, assim como contribui os graficos de
probabilidade normal e o histograma.

Ainda, ndo se observa outlier neste grafico e nem espacos vazios
no histograma. O histograma dos residuos mostra que a distribuicdo
lembra um sino, ainda que ndo perfeito. Este julgamento é ratificado
devido a constatacdo da normalidade dos dados do gréfico de
normalidade. Os residuos flutuam em um padrdo mais ou menos aleatério
em torno da linha central, como exposto no grafico residuos x ordem de
observacao.

O gréfico da Figura 71 apresenta o grafico de contorno®, tomando
as mesmas variaveis mais a variavel profundidade. Nele se observa um
aumento de ambos os indices com o aumento da profundidade,
alcangando valores maximos nos Gltimos metros.

> Em um gréfico de contorno, os valores para duas variaveis séo representados
nos eixos x e y, enquanto os valores para uma terceira variavel sdo
representados por regiGes sombreadas, chamadas de contornos. Um grafico
de contorno é como um mapa topografico no qual os valores x, y e z séo
tracados em grafico, em vez de longitude, latitude e altitude (MINITAB —
17®, 2015).
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Figura 71 — Gréafico de contorno das varidveis Nsprim € Naogmy Versus
profundidade.

T

20
N40(m)

Fonte: Autor

Em seguida, é avaliada a relagdo usando o Gréfico de Superficie
3D (Figura 72). O referido grafico usa a interpolacéo para produzir uma
superficie continua, onde a terceira varidvel (profundidade) se ajusta aos
dados.
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Figura 72 - Gréfico de Superficie 3D da Prof. (m) X Nspr¢mX Naogm).

Prof.(m)

Fonte: Autor

Apresenta-se em seguida (Figura 73) o langcamento dos indices
médios (Nserme Nagpm) a cada metro, plotados com a variagdo da
profundidade.

Figura 73 — Indices Nspr(a) € Naoim) Versus profundidade h.
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Fonte: Autor
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Ao plotar os indices versus a profundidade, observa-se que o
comportamento do grafico ndo é mais linear, sendo mais provavel ser um
polindmio de 2° ou de 3° grau. N&o se observou disparate entre os indices
de modo a poder destacar a ocorréncia de maior ou menor influéncia.
Observa-se uma boa aproximacdo entre os indices ao longo da
profundidade estudada, o que graficamente comprova que o0
comportamento de ambos os indices é similar.

4.2. PROPOSTA DE MACROBERT ET AL.(2001) MODIFICADA.

Procurando igualmente buscar uma referéncia comparativa em
outros trabalhos publicados, e por assim ser, uma equacdo que
favorecesse predizer a entrada de dados para se obter a varidvel resposta
de interesse e assim definir um fator de correc&o, resolveu-se utilizar da
proposta de MacRobert et al. (2011), com atualizagdes devido ao tipo de
maquina e a metodologia, pois este autor adotara uma maquina
penetrométrica japonesa, medindo os indices do DPSH a cada 30cm.
Também adotara as normas ASTM para o ensaio SPT e Eurocédigo Parte
7 da EN 1997-2:2007, para 0 ensaio DPSH.

Adotando o critério do autor citado, conforme o item 2.5.3, a
funco testada sera do tipo Naog/Nsprimversus Nagg), com os dados
extraidos da amostra saneada média, visto no item 4.1.3. Busca-se estimar
o fator de corre¢do Kso para predizer o Nspr equivalente Nspreg), ViSto na
forma da Equacdo 28. Diferentemente da proposta de MacRobert et al.
(2011), o atual trabalho adotou a ABNT e ISO para levantar as amostras
de seus indices de resisténcia do Nspr e Nppsh, respectivamente. Assim,
da mesma relagdo apresentada pelo autor citado, fora realizada este
estudo, porém com os indices originarios conforme metodologias
prescritas nas Ultimas normas. Conservando a mesma correlacéo positiva,
para que ambos os indices crescam com a profundidade, é apresentada a
relacdo, conforme Equacdo 38 e 39.

_ 1 . _ Naogm)
Nsprieq) = Kag * N o) " Nsprieq) = Kao 38
N _
K4_0 = —N 40("? 39
SPT(m)

A forma da Equacdo 28, sugerida por MacRobert et al. (2011)
adequada para a Equacdo 38, coincide com a mesma obtida na literatura
guando voltada as correlagdes SPT x CPT (e.g., Meyerhof (1956), Costa
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Nunes e Fonseca (1959), Velloso (1959), De Mello (1971), Alonso
(1980), Danziger e Velloso (1986), Menezes et al. (1991); Politano et al.
(1998), como visto no item 2.5.1.

Os referidos autores utilizam a equacéo do tipo da Equacéo 40,
para estimar a previsao de gc (do ensaio CPT) sendo K em funcéo do tipo
do solo, que sera tanto menor quanto menor for a dimensdo dos gréos do
solo.

q.=K.Ngpp - K = X 40

Ngpr

Nspr sem qualquer correcdo de energia, conforme apresenta
Hachich et al. (2009).

Da ultima amostra saneada média e estudando, da relaco Kao
(Naogy/Nsprm) versus Naom, obtiveram-se os seguintes resultados,
conforme a saida grafica do Minitab, Figura 74.

Figura 74 — Saida gréafica do Minitab.
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A relacdo linear testada € estatisticamente significativa. O
coeficiente de determinagdo (R?) informa que 79,57% da variacio de Kao
é explicada pela variacdo de Naggx). A correlacéo é forte e positiva, uma
vez que o r é igual a 0,89. A Equacao 42 representa 0 modelo estudado.

Naoam) _ Kao = 0,5857 + 0,01830.Nao(m) 4l

Nspr(in)
Assim, 0 Nspr equivalente (Nspr(eq)), foi obtido da equagdo de
regressdo gerada, aplicando a Equacdo 41 na Equacdo 39, tem-se a
Equacéo 42.

N = L x N
SPT(eq) ~ 0 5857+0,01830xN40m 40(in)

NSPT(eq) =
Naom)
0,5857+0,01830XN40(171)

42

Para a amostra selecionada, os indices do Naoim variam de no
minimo 2 e no maximo 39 (Tabela 11) e dessa forma, o valor Ky ficaria
compreendido no intervalo 0,62 < K4 < 1,30, significando dizer que
guanto maiores forem os indices (Nspr € Nao), maior sera esta correcao.
Ainda, para solos residuais, 0 Kso também serd maior quanto maior for a
profundidade ou com o possivel aumento da dimenséao dos graos do solo.

No Quadro 1 apresentado em 2.5, os autores fixam os fatores para
arelacéo do tipo K1 = NppsH/Nspr, sSemelhante ao atual Kao=Naogn)/Nspt(eq)-
Observa-se uma boa aproximagao para a atual relacéo estudada, conforme
a Tabela 13, quando comparada a relagdo com os citados autores.

Tabela 13 — Comparacdo dos fatores de correcdo de alguns autores.

N
Autores / Ano K, = —DPSH

NSPT
Muromashi e Kobayashi (1982) 0,87<K1<1
Chang (1988) 0,50 <K1<0,67
Viana da Fonseca (1996) 0,79 <K1<1,23
Cavaleiro (2001) 0,50 <K1<0,95
Carvalho (2017) 0,62 <K1<1,30

Fonte: Autor.
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Tomando a Tabela 13 como referéncia, é proposto um grafico de
distribuigdo (Figura 75) onde o fator Kiminimo e Kimaximo estariam
distribuidos entre 0 minimo e o maximo, conforme proposta de seus
autores. A proposta desenvolvida nesta dissertacdo aparece em destaque.

Figura 75 — Gréfico de distribuicdo de dados (K: = Ka4) minimos e méaximos x
autores.

K1Min. I KiMax.
144 !

L2

@fﬁ@ﬁ ﬁfﬁf’f

Fonte: Autor.

MacRobert et al. (2011), por meio da forma da Equagdo 27
apresenta o fator Kppsy € compara seus resultados com os trabalhos
desenvolvidos por Cerms e McKenzie (1988) e Warren (2007), conforme
se observa na Tabela 14 (lado esquerdo da tabela). A modificacédo feita na
referida tabela foi a inclusdo da coluna que representa a média dos
resultados dos autores (lado direito da tabela), assim como a Ultima
coluna, que reflete a proposta deste Autor.
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Tabela 14 - Comparagéo dos fatores de correlagao.

Correlagdo Média Correlagao Media

N30SB Fator sobre a escala de N?.f:‘IuSB N4O Fator sobre a escala de N40

C&M*  Warren Funcgdo Média Autor =**

(1988)** (2007)** Proposta ***
0-15 0,8 0,9 1 0-15 0,9 0,7
15-30 1,5 1,1 1,3 15-30 1,3 1
30-45 2 1,7 1,6 30-45 1,8 13
45- 60 3 2,1 19 45- 60 23 15
60-75 4,5 23 2,2 60-75 3 1,8

* Cerms e McKenzie

** Interpretada graficamente

*** Determinada pelo teorema do valor médio

Fonte: MacRobert et at. (2011), modificado pelo Autor.

Observa-se que a validade Naog da proposta e sistema deste
autor, atraves da Equacéo 41, atende apenas a primeira faixa proposta por
MacRobert et al. (2011) e os autores citados em seu trabalho. Acima desse
intervalo, os valores de Kao foram projetados conforme a citada equacéo.
Mesmo assim, pela a ANOVA testada, os valores projetados foram
aceitos e validados pele teste estatistico.

Tabela 15 — ANOVA de um fator.

RESUMO

Grupo Contager Soma Média Varidncia

Autores 5 8 1,6 0,225

Proposta 5 6,3 1,20 0,183

ANOWA

Fonte do variogo 50 gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,289 1 0,289 1,416666667 0,268071999 5,317655072
Dentro dos grupos 1,632 8 0,204

Total 1,921 9

Fonte: Autor.

As diferengas observadas na Tabela 14 podem estar ligadas ao
tipo de equipamento e procedimentos utilizados no presente trabalho,
assim como o namero de elementos amostrais e tipo de solo caracteristico.
Mesmo assim, a diferenca ndo foi significativa. Pela saida da ANOVA
executada pelo Excel (Tabela 15), para as hipoteses Ho: X1 = X2 e Hi:
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X1 # X2, mostrou que a hipotese de igualdade deste fator pode ser aceita
(valor-p >a e Fgie>F). Portanto, a média dos Kppsy € semelhante,
significando dizer que a proposta deste autor se assemelha aquela
proposta por nado existir diferenca significativa entre as médias.

Ao voltar associar 0 Naogm), agora com 0 Nspreq) a cada metro,
conforme os dados da Tabela 16, foi possivel lancar mao de um abaco
para obter diretamente 0 Nspreq), quando obtido 0 Naoim), conforme é
possibilitado pela Figura 76.

Tabela 16 — Dados e indices médios por metro.

Obs. Prof.(m) NSPT (m) N40(@) K40 NSPT(eq)
1 2 4 2 0,62 3
2 3 4 2 0,62 3
3 4 4 3 0,64 5
4 5 6 4 0,66 6
5 6 5 4 0,66 6
6 7 8 7 0,71 10
7 8 10 9 0,75 12
8 9 13 12 0,81 15
9 10 16 17 0,90 19
10 11 19 20 0,95 21
11 12 23 22 0,99 22
12 13 27 26 1,06 24
13 14 28 30 1,13 26
14 15 32 33 1,19 28
15 16 34 34 1,21 28
16 17 37 37 1,26 29
17 18 39 39 1,30 30

Fonte: Autor.
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Figura 76 — Abaco dos indices.

30 7
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Fonte: Autor.

O comportamento ndo linear do grafico da Figura 73 advém da
replicacdo da Equacédo 42, que como visto ndo é linear. Portanto, do dbaco
da Figura 76, dado qualquer o Nag(x), obtém-se diretamente 0 Nspr(eq).

Na Figura 77, a titulo de analise de comportamento grafico,
plotam-se os indices Nsprm), Naoem) € Nspreq) contra a profundidade h.
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Figura 77 — Indices plotados versus a profundidade.
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Observa-se um ponto de inflexdo ao final pelos valores do
Nspreq), muito provavelmente provocado pela disparidade entre os
modelos (lineares e ndo lineares).

4.3. INFLUENCIA DA SATURACAO DO SOLO

Ap0s 24 horas do encerramento dos ensaios em campo, o NA do furo
SPT e do DPSH eram medidos a partir da boca do furo e em todos eles
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foi wverificado que ndo houve diferenga significativa entre as
profundidades do NA.

Para testar e comparar os indices SPT e DPSH nos dois ambientes
caracteristicos (com e sem o NA) tratou-se de selecionar duas faixas de
estudo, conforme especificadas seguintes.

a) Faixasem NA: Selecionada a amostra das campanhas que nao se
observaram a presenc¢a do NA na faixa das profundidades em que
se obtiveram os indices validos (1,45m a 4,45m);

b) Faixa com NA: Selecionada a amostra das campanhas que se
observaram a presenca do NA na faixa das profundidades em que
se obtiveram os indices validos (1,45m a 4,45m).

A Figura 78 esclarece melhor o esquema para a obtengéo dos
pares validos nas faixas métricas selecionadas.

Figura 78 — Desenho esquematico para a identificagdo da regido com e sem NA.

SP, SP, SP,

DP DP
DP 0

|
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(a) Sem NA na faixa de interesse. (b) Com NA nafaxade interesse,

Fonte: O autor.

Regido
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Regido
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T
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Para as amostras representativas de ambas as faixas, as mesmas
foram retiradas da amostra global ndo saneada, cada qual obtida nas
respectivas regifes. A profundidade de até 4,45m justifica-se por ser a
profundidade limite em que se atendeu o nimero minimo de elementos
amostrais (n validos) para a composicdo estatistica, evitando a
micronumerosidade. No caso da correlagcdo admitida, com apenas uma
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variavel independente (N4o), portanto, conforme a Equagéo 33 o nimero
minimo de elementos amostrais € 6 (seis).

n=3.(k+tl) >n=3.(1+2) ..n=6

Do Quadro 7 (item 3.6.6), monta-se a Tabela 17 que traz o
numero de leituras dos indices por intervalo®.

Tabela 17 — Ndmero de leituras por intervalo.

Intervalos Sem NA Com NA
0-1,45 24 29
2,00-2,45 10 30
3,00-3,45 8 30

4,00 - 4,45 7 32

Total 49 121

Fonte: Autor.

Para a primeira faixa (sem a presenca do NA até 4,45m), dos 53
pares de furos, foram selecionados 24 onde o NA ndo estava
compreendido entre 1 e 1,45 metros, 10 furos entre 2 e 2,45 metros e
assim por diante, totalizando 49 observacdes de onde se extrairam os
indices que ap6s 0 saneamento passou para 44, compondo a amostra
representativa, conforme a Tabela 18.

Tabela 18 — Amostra Global Saneada Média, sem NA

Observacdes h(m) N40(m) NSPT(m)
22 2 2 5
10 3 6 6
6 4 5 5
6 5 7 7

Fonte: Autor.

De igual maneira, para o caso da regido com NA, dos 53 pares de
duros, foram selecionados 121 observagdes, que apds 0 saneamento

6 O altimo intervalo possui 7 leituras (elementos) dos indices. Abaixo desse
intervalo, alcangou-se um nOmero inferior de leituras, causando a
micronumerosidade.
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passou para 80, compondo a amostra representativa, conforme a Tabela
19.

Tabela 19 — Amostra Global Saneada Média, com NA.

Observagdes h(m)  N40(m) NSPT(m)
22 2 1 5
18 3 2 4
20 4 3 9
20 5 4 6

Fonte: Autor.

Aplicando a metodologia da comparacdo de funcBes lineares,
busca-se saber se 0 NA possui ou ndo influéncia significativa na relagdo
estudada para o trecho selecionado. Para tanto, registra-se para cada
metro, a média dos indices validos do Nspr¢m) € Naogm, COM e sem a
presenca do NA (Quadro 18). A montagem do problema ficara conforme
apresentado na Tabela 20.

Quadro 17 — Distribui¢do dos indices com e sem a presenga do nivel d’agua.

NA N40(m) | NSPT(m)
(x) )
2 5
Sem NA 6 6
5 5
7 7
1 5
Com NA 2 4
3 9
4 6

Fonte: Autor.

Os parametros obtidos estdo contidos na Tabela 20.
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Tabela 20 — Parametros resultantes

Pardmetros Reta A (Sem NA) Reta B (Com NA) Reta (Z)
a 3,964 4,000 4,952
b 0,357 0,800 0,246
n 4 4 8
0 2 2 6
SQR 0,964 10,800 14,968

Fonte: Autor.

Aplicando os parametros na Equacdo 34, encontra-se 0 Fca =
0,5447. O Fup é encontrado na tabela F de Fisher-Snedecor, para o =
0,05, vl =4 e v2 =2, ou usando a funcéo do Excel® “INVF(a, V1, 12)”,
resultando Frap = 6,944.

Como Fca < Frab, conclui-se, com o risco oo = 5%, que o fator
considerado (NA) nédo causa efeito sobre as varidveis em estudo, ou seja,
com 95% de confianga, aceita-se a hip6tese nula de que que ndo existe
diferenca significativa entre as retas. Portanto, para este estudo, com as
amostras selecionadas e a profundidade limite, o nivel d’4gua nao
influencia na correlacdo dos indices estudados.

4.4, INFLUENCIA DAS UNIDADES GEOTECNICAS

Conforme o seu método descrito no item 3.4 e aplicando o
conceito de comparacdo de fungdes lineares, para o presente caso, busca-
se saber se as unidades geotécnicas consideradas possuem ou nao
influéncia significativa na relacdo estudada. Para tanto, monta-se o
problema conforme o Quadro 18.
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Quadro 18 — Distribuic8o das médias dos indices a cada metro os indices.

Unid. Geotécnica | Prof.h N40 NSPT |Unid. Geotécnica| Prof.h N40 NSPT

2 2 1 2 2 4
3 2 1 3 2 4
4 1 5 4 2 4
5 5 5 5 3 6

o 6 8 7 6 4 4

li: 7 8 8 — 7 5 7

- g 12 11 < 8 g 8
] 13 15 > 9 11 10

""' 10 16 15 (] 10 15 12

2 11 21 21 ) 11 18 17

5 12 23 25 L 12 20 16

o 13 % 27 o 13 24 %

7] 14 30 29 14 28 23
15 30 30 15 29 3
16 32 32 16 33 32
17 35 34 17 36 M
18 B3 31 18 38 T

Fonte: Autor.
Os parametros obtidos estdo contidos na Tabela 21.
Tabela 21 — Parametros resultantes.
Parametros Reta Sed. Reta Res. Reta (2)

A 1,044 1,524 1,342

B 0,951 0,850 0,899

N 17 17 34

15 15 32
SQR 21,065 61,750 108,076

Aplicando os pardmetros na Equacdo 34, encontra-se 0 Fca =
4,575. O Fp é encontrado na tabela F de Fisher-Snedecor, para o. = 0,05,
vl =2 e v2 = 30, ou usando a fungdo do Excel® “INVF(e, V1, 12)”,
resultando Fp = 3,316.

Como Fcal > Fap, conclui-se que ao nivel de significancia de o =
5%, o fator considerado (tipo de solo) causa efeito sobre as varidveis em
estudo. Assim, com 95% de confianga, aceita-se que existe diferenca
significativa entre as retas, portanto, para este estudo, com as amostras
selecionadas e com os tipos de solos que compuseram as unidades
geotécnicas definidas, estas influenciaram na correlacdo dos indices
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estudados, 0 que era de fato esperado, pois a resisténcia maior ou menor
do solo sempre estard em razéo do tipo do solo.

Conclui-se assim que, na Equacdo 42, o valor do indice esperado
de Nspreq) € provocado ndo so pela alternéncia do indice Naogz), mas
também depende da varidvel unidades geotécnicas. Por assim ser, poderia
suscitar a coparticipacdo de duas equacdes distintas ou o coeficiente de
corregdo Ky para cada tipo de solo, ndo sugerido neste trabalho.

Na pratica, em campanhas de sondagem que se pretenda agregar
informacOes de penetrdmetros continuos tipo DPSH juntamente com 0s
indices do ensaio SPT, deve-se levar em consideracdo as unidades
geotécnicas definidas conforme o tipo do solo caracteristico da regido.






181

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Serdo apresentadas a seguir as principais conclusdes da presente
pesquisa em sintonia com 0s objetivos especificos definidos desta
dissertacdo, além de algumas sugestbes para trabalhos futuros que
poderdo trazer contribui¢Bes adicionais ao tema analisado.

5.1. CONCLUSOES

A presente pesquisa buscou correlacionar o ensaio SPT com o
ensaio DPSH, através da sele¢do e analise de 40 campanhas de sondagens
SPT e DPSH, executados em 22 bairros da regido urbana da cidade de
Joinville/SC. Das 770 leituras obtidas dos respectivos indices de
resisténcia (Nser; Npesn), €, submetidos ao rigor estatistico, procurou-se
avaliar, conjuntamente, a influéncia dos universos geotécnicos e o nivel
d’agua presente na regido.

Preliminarmente, os dados sem tratamentos estatisticos, contou
com alta variabilidade de seus indices. De maneira geral, o ensaio SPT se
mostrou mais disperso que o DPSH, podendo tal variabilidade estar
relacionada com a energia depositada no sistema (principalmente com a
altura de queda do martelo), uma vez que no SPT o disparo é manual e no
DPSH, é automatico e frequente. Apresar disso, a correlacdo (r) foi
considerada forte (0,60 a 0,90), o coeficiente de determinacdo (R?)
alcangou 50% revelando que os modelos explicaram somente 50% da
variabilidade dos dados, portanto, merecendo passar por um saneamento
amostral.

A realizacdo do saneamento amostral na amostra originaria
permitiu a diminuigdo da variabilidade encontrada na amostra global, uma
vez que a retirada de elementos de forma controlada, as discrepancias
diminuiram. Também se observou que as amostras possuiam distribui¢do
normal e houve aumento da for¢a de correlacdo r, por consequéncia, um
maior coeficiente de determinacédo, R?, validando, portanto as relagdes
estudadas.

Procurando obter um Unico indice a cada metro investigado, um
novo estudo foi realizado selecionando as amostras saneadas anteriores e
obtendo-se novas amostras tomadas a partir da média de todos dos indices
de cada metro. Os comportamentos dos gréaficos de dispersdo mostraram
gue o modelo mais adequado seria a relagdo linear. Também houve
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acréscimos do R?. No caso, chegaram-se as seguintes conclusdes para esta
etapa:

e Com os coeficientes de correlacdo e determinacdo altos e
levemente maiores que 0s das etapas anteriores, comprova-se
que a relacdo adotada foi estatisticamente significativa;

e Atenderam-se 0s pressupostos para aceitabilidade através de
testes estatisticos;

e Atribuiu-se que o modelo de regressdo fosse mais bem
representado por uma equagéo linear (Nsptm = 1,533 + 0,9400 x
N40), pois as equacdes polinomiais (quadratica e clbica), com
seus R? maiores que a linear, observou-se a presenca de outlier,
rejeitando a hipdtese de considera-las, além de ter sido rejeitada
a hipotese da regressao pela ANOVA.

e Para 0 modelo adotado, o coeficiente de determinagdo (R?)
explica que 99,54% da variacdo do Nsprm) pode ser explicado
pela variacdo do Naom). Que a correlagdo (r) igual a 1,0 é tida
como positiva e perfeita, ou seja, uma mudanga em Naggm) esta
associada a uma mudanca proporcional e direta do Nspr(m).

e Demais testes numéricos e graficos foram igualmente
satisfatorios.

Esta abordagem preliminar permitiu dar suporte a continuidade
do estudo, bem como modelou adequadamente os dados, permitindo que
os resultados fossem comparados com os autuais estudos desenvolvidos
sobre 0 tema. Ao adequar o presente estudo para o de MacRobert et
al.(2011), verificou-se uma boa aproximacédo dos dados apresentados. Do
contrério, o trabalho de Vidal e Boopp (2014), ndo conseguiu ser
significativo ao ponto de considera-lo nesta pesquisa.

Para a amostra representativa, independentemente da
sazonalidade, o NA presente nos furos considerados ndo influenciou os
resultados obtidos, significando dizer que o nivel d’agua presente no solo
ndo é um fator que possa influenciar significativamente a relacdo
estudada. Além disso, ndo se observou pontos de inflexdes que pudessem
estar relacionados a presenca d’agua.

As unidades geotécnicas identificadas influenciaram os
resultados obtidos, merecendo um maior estudo sobre esta sua
coparticipacao.

Finalmente, de todo o contelido apresentado nesta dissertacdo,
observou-se que as relagdes dos indices medidos por meio das fungdes
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obtidas foram satisfatorias e aceitas, validando, portanto, a coparticipacéo
do ensaio DPSH no cenario das investigacdes geotécnicas disponiveis no
mercado nacional.

5.2. RECOMENDACOES

Limitado ao tema da comparacdo entre esses diferentes tipos de

ensaios dindmicos, um descontinuo (SPT) e outro continuo (DPSH), nem
tudo foi possivel considerar neste estudo. Desta feita, sugere-se que o
presente estudo avance sobre alguns topicos, quais sejam:

Comparagcdo entre as resisténcias dindmicas do SPT e DPSH (Nspt
X gd), onde qq é a resisténcia dindmica de ponta, obtida das leituras
do Ny, transformadas em resisténcia, que leva em conta a inércia
do conjunto poteira-haste-batente;

Aprofundamento da comparacdo entre o SPT mecanizado e o
DPSH;

Comparagdo do uso do torque entre os dois sistemas (SPT-T X
DPSH-T), uma vez que a atual norma da 1SO, 22476-2:2012,
recomenda o uso do torque a cada metro;

Estudo dos indices Nspr € Nppst € suas correlagfes considerando a
perda de energia, cada qual em seu sistema (manual e mecanizado
ou ambos mecanizados), pois essa perda nao foi atribuida e nem
medida na presente dissertacao;

Aplicar a analise de variancia (ANOVA) para avaliar a igualdade
das médias das amostras de N e assim identificar o perfil do solo.
Podendo o solo possuir consisténcia ou compacidade semelhante,
e, admitindo que o comportamento dos indices em cada etapa de
penetracdo (20cm) possuem médias iguais para confirmar a
hipotese nula ou refutar tal hip6tese quando nao possuirem médias
iguais. Desta forma, é possivel desenvolver um cddigo para apoiar
a interpretacdo dos ensaios DPSH.

Aprofundamento do estudo estimativa de capacidade de carga de
estacas, através de ensaios DPSH;

Mapeamentos e cartas de aptiddo para fundacao a partir de ensaios
DPSH.
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ANEXO A - MAPA PEDOLOGICO DA AREA URBANA DE
JOINVILLE.
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APENDICE A - MAPA DAS UNIDADES GEOTECNICAS.
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