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RESUMO: O Penetrémetro Dindmico Leve (DPL), o qual foi incorporado a medida de torque, vem
se tornando uma importante alternativa aos métodos de investigacdo geotécnica em uso no Brasil,
isso se deve principalmente por sua mobilidade e simplicidade operacional. Seus resultados séo
apresentados atraves do indice Nio, que fornece uma ideia da resisténcia oferecida pelo solo a
penetracdo de uma ponteira conica. No entanto, da mesma forma que ocorre com o SPT, a correta
interpretacdo de seus resultados pressupde o conhecimento da energia transferida as hastes pelo
impacto de um martelo em queda livre. Este trabalho apresenta resultados do estudo do ensaio DPL
com base em instrumentacdo dindmica e na sua interpretacdo com base na teoria de propagacao
unidimensional de onda. S&o propostas algumas pequenas modificagcdes no DPL (&angulo do cone e
tipo de coxim) e uma nova férmula para calcular o atrito lateral (fs) da ponteira a partir do torque
(T) medido. Atraves do conhecimento da energia transmitida as hastes é possivel determinar a forca
dindmica (Fd), responsavel pela penetracdo da ponteira. Com base nos valores de Fq e fs, a
resisténcia de ponta (qc) pode entdo ser estimada. Através dos valores de fs e ¢, foi possivel
classificar um perfil de solo utilizando o 4baco de Robertson et al. (1986). Os resultados
mostraram-se bem interessantes quando comparados com resultados de CPT elétrico realizados no
mesmo local.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio DPL, Instrumentagdo Dinadmica, Energia EFV, Classificacdo de
Perfil.

1 INTRODUCAO. namero de golpes do martelo para cravar a

ponteira a cada 10 (Nio) ou 20 cm (Nzo), ou

Na Europa € comum o uso dos Penetrémetros
Dindmicos de Cone (DPC) nas investigacOes
“in situ”. Os equipamentos e procedimentos de
ensaio sdo padronizados através das normas
ISSMFE (1989), DIN 4094-3 (1990) e mais
recentemente da 1SO 22.476-2 (2005). No
Brasil os DPC’s ndo sdo padronizados. A
nomenclatura dos equipamentos € relacionada
ao peso do martelo usado na cravacdo de uma
ponteira conica e da sua altura de queda, sendo
essas: DPL (leve), DPM (médio), DPH (pesado)
e DPSH (super pesado). As dimensdes das
ponteiras e hastes usadas na cravacdo variam
em funcdo do peso dos martelos. A
interpretacdo dos testes geralmente é feita pelo
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através da forca de reacdo do solo Qo obtida
pela energia potencial do sistema EPs dividida
pela penetracdo equivalente a um golpe (Ap).
Assim, nos ensaios dos DCPs é de fundamental
importdancia o conhecimento da energia
transmitida ao sistema e a real energia que
chega na ponteira, pois é essa que realiza o
trabalho de cravacédo da ponteira no solo.

A instrumentacdo dindmica para a
interpretacdo do ensaio a percussdo (SPT) vem
sendo utilizado por varios pesquisadores como
por exemplo Schmertmann e Palacios (1979),
Belincanta (1985), Bernardes (1989), Odebrecht
et al. (2005), Lukiantchuki (2012) e Morais
(2014) as quais trazem  importantes



contribuicbes para a interpretacdo do ensaio
dindmico SPT. Nilsson (2004b) apresenta 0 uso
do DPL utilizando a energia potencial e um
fator fixo de eficiéncia, e incorporou uma
segunda etapa que é a medida de torque a cada
metro de ensaio, permitindo assim quantificar o
atrito lateral e a resisténcia de ponta. Por se
tratar de um equipamento que apresenta grande
mobilidade e capacidade de acesso em locais de
dificil acesso, o0 DPL vem sendo cada vez mais
utilizado no Brasil. A interpretacdo do DPL
com base na resisténcia de ponta gc e do atrito
lateral fs, permite comparar seus resultados com
os obtidos pelo CPT. No entanto, a energia
transmitida as hastes, o efeito do coxim, e o
comportamento da ponteira conica ainda nao
séo completamente compreendidos.

2 O DPL MODIFICADO.

O DPL modificado com medida de torque,
Figura 1, fabricado no Brasil a partir de 2001,
atende as normas ISSMFE (1989) e DIN
4094:1990 segundo Nilsson (2004b). O
equipamento  traz  implementacBes para
melhorar sua mobilidade e operacionalidade,
tais como: o tamanho e peso reduzidos de suas
pecas, 0 uso de uma plataforma niveladora que
também ¢é utilizada como referéncia para a
leitura de Naio, e adaptagcOes para ser operado
por duas pessoas.
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Figura 1. DPL e detalhe da haste instrumentada.

COBRAMSEG 2016

O DPL incorpora um ensaio no qual séo
medidos o0s torques maximo e residual obtidos
pelo giro da ponteira a cada metro de
profundidade, o que permite avaliar o atrito
lateral fs. Este ensaio foi posteriormente
apresentado pela norma I1SO 22476-2:2005.

O equipamento determina a resisténcia do
solo a penetracdo de uma ponteira codnica de
aco, com angulo de éapice de 90° e area de
projecdo da base de 10 cm?, quando submetido
ao impacto de um martelo de 10 kg caindo de
uma altura de 50 cm, 0 que representa uma
energia potencial tedrica de 50 J.

A queda do martelo é direcionada por uma
haste guia de 25 mm de didmetro, parafusada
acima de um batente de ago. Nesta haste
existem marcagdes para indicar a altura de
queda. Sobre o batente é colocado um coxim de
madeira pinus, com 25 mm de altura, para
amortecer e distribuir uniformemente as tensoes
do impacto do martelo.

Entre o batente e a ponteira cbnica séo
colocadas hastes de aco com 22 mm de
diametro e 1 m de comprimento, nas quais
existem marcagdes em baixo relevo a cada
10 cm de comprimento, as quais vao determinar
0 Nao.

Para cada haste, o ensaio consiste em
registrar o nimero de golpes Nio até a marcacgao
de 90 cm da haste coincidir com uma
plataforma fixada na superficie do solo. O
sistema martelo, haste guia e batente € retirado,
possibilitando o encaixe de um torquimetro.

Ap0s a realizacdo do ensaio de torque, uma
nova haste € acoplada as demais e o0 sistema
remontado, permitindo um novo ciclo de
cravacéo da ponteira.

E recomendado que o ensaio seja executado
até no maximo 12 m de profundidade ou Nio
atingir um critério de impenetrabilidade (N1o
maior que 60 em 5 registros consecutivos, Nio
maior que 80 em 3 registros consecutivos ou,
N1o maior que 100).

A relacdo completa dos componentes do
DPL, os detalhes da execucdo do ensaio e do
registro dos dados, e a interpretacdo proposta
pelo fabricante, podem ser consultadas em
Bastos (2016), Nilsson (2004b) e em Nilsson
(20044).



3 LOCAL DE ESTUDO.

Os ensaios de campo foram realizados nas
dependéncias da Faculdade de Engenharia de
Bauru (FEB-UNESP) em um periodo de
estiagem no estado de Sdo Paulo. O municipio
de Bauru esta em uma regido onde predomina a
cobertura sedimentar do Grupo Bauru, com
afloramentos das formagbes Adamantina e
Marilia nas cotas superiores a 540 m, onde se
encontra 0 campus da UNESP e o Campo
Experimental de Fundagbes. A formacéo
Marilia, é constituida por arenitos, lamitos e
conglomerados de seixos de composicao
variada, intercalados. E muito lixiviada e
origina um solo avermelhado com espessuras
maximas de até 90 m.

Ferreira et al. (1996) e Giacheti et al. (2006)
apresentam as classificacbes do Campo
Experimental, onde o perfil geotécnico consiste
de uma camada de areia fina, pouco argilosa,
porosa, de cor avermelhada. A classificacdo
unificada desta camada € SM-SC, enquanto que
a classificacdo MCT indica comportamento
lateritico (LA) até a profundidade de 13 m, a
partir do qual o comportamento se torna nao
lateritico (NA). O nivel freatico nessa regido
encontra-se a mais de 40 m de profundidade.

4 MATERIAIS E METODO.
4.1 A instrumentacdo dinamica.

A instrumentacdo para medir a energia
transmitida as hastes do DPL foi desenvolvida
de acordo com as especificacbes da norma
americana ASTM-D4633-10. A célula de carga
foi montada em um segmento de haste de 25 cm
de comprimento e 22 mm de diametro, com a
mesma impedancia das hastes do DPL. E
composta por 4 extensdometros duplos de 350 Q,
colados a haste seguindo o esquema proposto
por Odebrecht et al. (2005), formando uma
ponte de Wheatstone completa.

Para a aquisicao dos dados foi utilizado um
modulo HBM MX410 de 4 canais, e taxa de
amostragem de 96 kHz. Os sinais obtidos eram
enviados através de um cabo ethernet a um
notebook. A coleta de dados, gravacdo e
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visualizagdo eram realizadas pelo programa
Catman®Easy/AP v3.4.

A calibracdo da célula de carga foi realizada
no Depto. de Geotecnia da EESC/USP. A haste
foi carregada e descarregada com a aplicacdo de
forcas no intervalo de 0 a 30 kKN o que permitiu

configurar o programa de leitura no
Catman®Easy/AP.

Neste mesmo segmento de haste foram
parafusados  dois  suportes para  0S
acelerdbmetros, seguindo o projeto de
Lukiantchuki  (2012). Nos suportes foram
fixados dois acelerbmetros piezoelétricos

modelo 350B04 da PCB Piezotronics Inc.,
pré-calibrados pelo fabricante, com capacidade
de medir aceleractes de até 5.000 g’s. Os sinais
gravados de forca e aceleragfes foram tratados
através do moédulo de pds-processamento do
Catman®Easy/AP  visando filtrar  ruidos,
eliminar interferéncias e a correcdo de baseline.
Apbs o tratamento, os sinais foram cortados
para a faixa de interesse e exportados para
arquivos em formato ASCII.

Baseado no trabalho de Morais (2014), foi
desenvolvido um programa em MatLab® para
processar 0s arquivos exportados.

4.2 Interpretacdo dos sinais dindmicos.

A energia transmitida ao sistema pelo golpe em
funcdo do tempo foi determinada através da
integragdo numérica conforme a eg. (1):

EFV(t)= [ F(t)- v(t)-dt (1)

onde v(t) foi determinada através da integracdo
dos sinais dos acelerometros e a forga F(t) pela
curva de calibracéo da célula de carga. O tempo
de integracdo foi até atingir o sinal de
aceleracdo nula. Devido ao erro inerente do
sinal digital, foi realizada a correcdo do
baseline apds a integracéo visando obter o valor
final de v(t) nulo. Assim, o deslocamento da
ponteira foi obtido da integracdo de wv(t)
corrigido conforme a eq. (2):

p(t)= [ v(t)-dt 2)

A forga dindmica Fq do golpe foi calculada



conforme a eq. (3):
F, =EFV/Ap (3)

O programa desenvolvido também calculava
a forca dindmica com base nos sinais F(t) e
Z.\/(1), determinados para dois tempos (método
CASE). O primeiro referente ao tempo onde
ocorre a velocidade maxima e o segundo apds
2L/c. No caso, Z € a impedancia das hastes
(15,5 kN.m™.s); L é o comprimento de haste e ¢
a velocidade de propagacdo da onda (5031 m/s).
A forca dinamica Fcase foi determinada sem
considerar qualquer correcdo de tempo (time
delay).

4.3  Interpretacdo dos ensaios de torque.

Conforme Bastos et al. (2014), ndo existem
diferencas significativas na cravacdo de
ponteiras do DPL com angulos de apice de 60°
e 90°. Assim, considerando que o ensaio CPT
utiliza ponteiras com apice de 60° para obter os
valores de fs e qc, foi adotado o uso de ponteira
com &pice de 60° para o ensaio DPL. Os autores
propdem o uso da formula dada pela eq. (4),
para se determinar o atrito lateral em funcéo dos
torques medidos, pois a mesma considera o
atrito da parte conica e da parte cilindrica da
ponteira:

T

2-Acone
£ Reone A |y
[3-sen(oc) I

f = (4)

Na equacdo, T é o torque medido, Acone € a
area da parte conica da ponteira, AciL € a area
da parte cilindrica da ponteira, o € 0 angulo de
apice da ponteira, e ro € 0 raio da base da parte
conica.

A resisténcia de ponta gc foi obtida a partir
da eg. (5):

_ EFV,,

—f 5
o (5)

C

onde EFVwm € a energia média transmitida as
hastes para golpes instrumentados a mesma
profundidade e, Ar é a area projetada da
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ponteira.
4.4 Procedimento de Ensaio.

O ensaio foi realizado com algumas diferencas
em relacdo ao recomendado por Nilsson
(2004b). Foi utilizada uma ponteira com apice
de 60° e um unico coxim de borracha de
poliuretano com 4 mm de espessura, pois este
apresenta maior durabilidade e maior rigidez
que o coxim de madeira de pinus. Para limitar a
altura de queda do martelo, uma bracadeira
metélica foi fixada sobre uma borracha na haste
guia, de forma que a maxima altura de queda do
martelo sobre o coxim de poliuretano fosse de
50 cm. A cravacdo da ponteira e a contagem de
N1o era feita como descrita anteriormente. Apos
a retirada do sistema martelo, haste guia e
batente, a haste instrumentada era parafusada
no topo da composicdo. O sistema era
remontado e a instrumentacdo ligada ao mddulo
HBM.

Uma sequéncia de 3 golpes com medidas de
forca e aceleracOes era executada e os dados
registrados pelo médulo HBM eram gravados
no notebook. A penetracdo de cada golpe (Ap)
era medida com o auxilio de uma trena laser.

Antes da realizacdo do ensaio de torque, a
haste instrumentada era retirada para evitar
danos aos extensdmetros. O torquimetro era
colocado no topo da haste guia e eram feitas as
medidas de torque méaximo e residual.

5 RESULTADOS.
5.1 Energia transferida as hastes.

A Figura 2 apresenta os valores EFV obtidos
pela eq. (1) relacionados aos valores de energia
potencial total do sistema (EPs), obtidos
conforme Odebrecht et al. (2005), em funcao
das profundidades onde foram realizados os
golpes instrumentados. Devido aos pequenos
deslocamentos medidos, a EPs esta proxima da
energia potencial tedrica do martelo. Para todos
os golpes, as EFVs foram calculadas pela média
dos acelerdmetros.

Até a profundidade de 59 m ha um
crescimento da EFV de modo linear. Isso se



explica pelo fato de que quanto menor o
comprimento da composicédo das hastes, a onda
refletida chega mais rédpido as hastes,
interrompendo o processo de transferéncia de
energia para o sistema.

Energia (J)
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Figura 2. Energia no Ensaio DPL.

Também contribui para isso a presenca da
haste guia que provoca ondas adicionais com
sinais contrarios, € 0 aumento da impedéancia da
ponteira. Apds 59 m os valores de EFV
oscilam em torno de uma reta paralela a de EPs,
0 que indica que a perda de energia e a
eficiéncia do sistema ficam praticamente
constantes. A partir destes resultados, a
eficiéncia do DPL aumenta de 70% proximo da
superficie do terreno até o valor de 86% na
profundidade de 5,9 m, mantendo esse valor
praticamente constante até o final do ensaio a
11,9 m.

5.2 Forga dindmica.

A Figura 3, apresenta os valores da forca
dindmica calculada pela eq. (3) e os valores
obtidos segundo o método CASE. Verifica-se
que as duas curvas apresentam comportamento
semelhante com a profundidade, sendo que pelo
método CASE os valores sdo superiores. Os
comportamentos das duas curvas de forgcas sao
coerentes com o formato da curva de Nao.
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As variacOes dos valores de Fq para golpes
distintos na mesma profundidade se devem as
variagbes de Ap medidos em campo e
mostram a sensibilidade da eq. (3) a esta
variavel.
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Figura 3. Forca dindmica, nimero de golpes e
penetracdo da ponteira

No gréafico da Figura 4 pode-se observar que
os valores de Fcase no geral sdo até 25%
maiores que os valores calculados para Fd. Este
fato pode ser explicado pela ndo utilizacdo de
qualquer fator de correcdo de tempo (time
delay) no uso da formula de CASE. Devido ao
fato do solo de Bauru ser poroso e ndo saturado,
o efeito de damping esperado é desprezivel e foi
assumido que n&o era necessaria a corregao.
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Figura 4. Comparativo dos resultados obtidos para Fq e
Fease.
Porém, o fato de Fcase  ser

predominantemente maior que Faq pode indicar
que existe algum efeito damping no solo. Outro
ponto importante, o qual necessita estudos mais
aprofundados, se deve a haste guia, uma vez
que essa esta fixada na cabeca de bater. O



impacto transmite ndo s6 uma onda de
compressdo descendente, mas também uma
onda de tracdo ascendente. A onda ascendente
quando retorna a cabeca de bater vem com o
sinal da aceleracdo trocado.

5.3 Atrito lateral e resisténcia de ponta.

O atrito lateral calculado pela eq. (4) tem
resultados superiores aos medidos pelo CPT
elétrico. No entanto, os resultados para o atrito
lateral obtidos a partir dos valores de torque
residual sempre sdo mais proximos aos medidos
pelo CPT que os obtidos a partir dos valores de
torque maximo.

No grafico da Figura 5(a) observa-se que 0s
valores de fs calculados acompanham de forma
quase paralela a curva de fs medidos pelo CPT
elétrico.
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Figura 5. Resultados para atrito lateral e resisténcia de
ponta, considerando o torque residual.

A distancia entre o fs calculado e o medido
pelo CPT elétrico pode ser explicada pelo efeito
do peso da composi¢do no atrito do cone do
DPL, o qual aumenta o valor do torque medido.

Como mostrado na Figura 5(b), os valores
calculados para a resisténcia de ponta através da
eq. (5) e com fs calculado a partir do torque
residual, também sdo superiores aos medidos
em campo pelo CPT elétrico.

5.4 Classificacdo do solo.

Na Figura 6, é apresentada a classificacdo do
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perfil investigado através do &baco de
Robertson et al. (1986), usando os dados
coletados pelo ensaio de CPT elétrico. Sao
apresentados na figura apenas os dados
referentes as profundidades onde foram feitos
0s ensaios de torque do DPL, de forma a
permitir a comparacao dos resultados.

De acordo com os resultados do CPT, nos
primeiros 2 m de profundidade o solo apresenta
comportamento de areia (zona 9 do abaco) em
sua parte superior, e passa a apresentar
comportamento de areia a areia siltosa (zona 8)
com o aumento da profundidade.

Entre 2 e 3 m, predomina o comportamento
de areia a areia siltosa, porém aparecem duas
lentes de solo com presenca de silte e argila,
apresentando comportamentos de areia siltosa a
silte arenoso (zona 7), silte arenoso a silte
argiloso (zona 6), silte argiloso a argila siltosa
(zona 5) e argila siltosa a argila (zona 4).

De 3 a 6 m de profundidade, tem-se
comportamento de areia a areia siltosa,
alternando com areia siltosa a silte arenoso. Dos
6 aos 12 m o solo comporta-se apenas como
areia a areia siltosa.
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Figura 6. Comportamento do solo de acordo com 0s
dados do CPT elétrico.

Na Figura 7 € mostrada a classificacdo do
comportamento do solo considerando os dados
obtidos pelo DPL, com os valores de atrito
lateral calculados pela eg. (4) usando os valores
do torque residual medido nas profundidades
indicadas, e os valores da resisténcia de ponta
calculados pela eqg. (5). A classificagdo passa a



indicar mais 0 comportamento de areia a areia
siltosa, ndo apresentando o comportamento de
areia siltosa a silte.

De um modo geral, os comportamentos
indicados sdo muito proximos aos obtidos pelo
CPT e as maiores diferencgas se ddao em funcao

da razdo de atrito calculada.
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Figura 7. Comportamento do solo de acordo com 0s
dados do DPL, com o atrito lateral calculado
pelo torque residual

6 CONCLUSOES.

Este trabalho apresentou um estudo que
interpretou 0 ensaio DPL baseado em uma
instrumentacdo  dinamica, permitindo a
classificacdo de um perfil de solo segundo o
abaco de Robertson et al. (1986).

O ensaio realizado em campo com 0 uso de
um unico coxim de borracha de poliuretano,
com 4 mm de espessura, COmMprovou a
durabilidade deste em relacdo aos coxins de
madeira de Pinus. Também mostrou a
praticidade do uso de uma bracgadeira metalica
fixada na haste guia como forma de garantir a
constancia da altura de queda do martelo em
50 cm.

Os valores de EFV obtidos mostraram que a
eficiéncia do DPL aumenta de 70% na
proximidade da superficie do terreno, até 86% a
uma profundidade aproximada de 6m,
mantendo-se constante até 11,9 m.

O uso da eq. (4) para calcular o atrito lateral
fs da ponteira apresentou resultados superiores,
em relacdo aos medidos pelo CPT elétrico, a
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partir dos valores de torque residual obtidos em
campo.

O uso da eg. (5) para calcular a resisténcia
de ponta qc, considerando a energia EFV média
transmitida as hastes e o atrito lateral fs
calculado, resultou em valores maiores que 0s
medidos pelo CPT elétrico.

A classificacdo de comportamento do solo
obtida a partir dos valores de qc e fs calculados,
mostraram-se muito proximas as obtidas pelo
CPT elétrico. Como os valores de gc calculados
para 0 DPL sdo maiores que os medidos pelo
CPT, a razdo de atrito Rf € maior, o que desloca
os resultados para a direita no abaco.

Como o ensaio foi realizado em um solo
poroso, ndo saturado e acima do nivel freatico,
novos estudos sdo necessarios para confirmar e
aprimorar os resultados obtidos, e também para
considerar a presenca do lencol freatico no solo.
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