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RESUMO: Em meio aos diversos métodos utilizados no Brasil para determinagdo da
capacidade de carga de fundagbes, a grande maioria parte do indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr). Para o caso de pequenas edificagOes, devido a fatores geralmente
econdmicos, a experiéncia ou a pratica regional costumam prevalecer. Sendo assim, sdao
elaborados, muitas vezes, projetos sem um procedimento de calculo fundamentado em
parametros comprovados por ensaios geotécnicos, podendo ocasionar problemas na
edificacdo, como recalques excessivos, ou, até mesmo, comprometer a seguranga da
estrutura. Dessa forma, técnicas mais simples e de baixo custo, como o DPL (Dynamic
Probing Light), podem ser uma op¢do para situagdes de pequenas cargas, viabilizando
projetos fundamentados em ensaios in situ. Partindo de investigagdes com o DPL, este
trabalho tem o objetivo de dimensionar fundagbes superficiais e profundas para
edificagbes de pequeno porte através de algumas das principais metodologias
disponiveis na literatura e verificar a sua eficiéncia. Por meio de resultados de
campanhas de sondagens SPT (Standard Penetration Test) e DPL no campo experimental
da Universidade de Fortaleza (UNIFOR), determinou-se a capacidade de carga de
fundagdes superficiais e profundas fazendo aplicagdo dos indices Nspr € Nspr equivalente
obtido pela correlagdo com o DPL. Identificou-se que essa correlagdo apresentou
coeficiente de determinagdo satisfatério entre os parametros obtidos nos ensaios SPT e
DPL para o terreno em questdo, mostrando-se o DPL ser uma alternativa pertinente, em
termos técnicos para projetos de fundagGes de obras de pequeno porte.

ABSTRACT: Among the various methods used in Brazil of the determination of the
bearing capacity on foundations, most part uses the standard penetration resistance
(Nspr). For small constructions, due to economic factors generally, experience or regional
practice usually prevails. Thus, projects without a reasoned calculation procedure in
parameters supported by geotechnical tests are often designed, and may cause problems
in the building, as excessive settlements, or even compromise the safety of the structure.
In this way, simple and low cost techniques such as DPL (Dynamic Probing Light) may be
an option for small loads situations, enabling projects based on in situ tests. This paper
proposes to calculate the dimensions of shallow and deep foundations for small
constructions and check its efficiency using DPL tests. Through the results of SPT
(Standard Penetration Test) and DPL tests in the experimental field of the University of
Fortaleza (UNIFOR), the determination of the bearing capacity in shallow and deep
foundations was done using Nser index and equivalent Nspr index obtained by the
correlation with DPL. A correlation with satisfactory coefficient of determination was
obtained between SPT and DPL tests parameters for the analyzed field, showing up the
DPL as an appropriate alternative in technical terms for foundation design of small
constructions.
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1. INTRODUCAO

E contestavel, segundo Bowles (1996), a

existéncia de grandes obras sem o
reconhecimento do solo em que estdo sendo
implantadas. No entanto, para construcbes
menores, ha uma prdtica comum de pouca ou
nenhuma investigacdo. Para Cintra et al. (2013), o
solo, diferentemente do concreto e do aco, é um
material natural, sem controle para atender as
caracteristicas especificadas, e que, portanto,
pode apresentar um comportamento variavel
quanto a composicdo e ao comportamento sob
carga. H4 décadas, partindo inclusive desse
conceito de variabilidade do macico do solo,
Terzaghi e Peck (1967) advertiram que um projeto
de fundacdo ndo pode ser feito de maneira
inteligente e satisfatoria sem que o projetista
tenha, pelo menos, um conhecimento,
razoavelmente, preciso das propriedades fisicas
dos solos envolvidos. Por isso, segundo Cintra et
al. (2013), antes de um projeto de fundacdes, é
necessario proceder uma analise do macico de
solo, a chamada investigacdo geotécnica, com o
objetivo de descobrir as condi¢Ges que a natureza

oferece para cada caso particular.

Diante disso, a realizagdo correta de uma
obra de engenharia exige um estudo adequado do
terreno onde serd apoiada a estrutura. Fazendo-se
necessario, desse modo, o conhecimento das
caracteristicas da camada de solo subjacente por
meio de ensaios de campo e de laboratdrio, a fim
de proporcionar uma maior confiabilidade ao
engenheiro durante a elaboracdo do projeto
geotécnico. Sabe-se, no entanto, que, na maioria
dos casos, esses procedimentos raramente sdo
adotados, havendo predominancia quase que
absoluta dos ensaios in situ. Contudo, existem
ainda, no Brasil, obras que sdo construidas sem
qualquer investigacdo geoldgico-geotécnica do
campo, colocando a qualidade e até mesmo a
seguranca da construgdo em risco. Nesse cendrio,
as pequenas edificacdes predominam,
possivelmente, devido as baixas cargas que sdo

transmitidas pela estrutura, resultando em uma
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menor relevancia concedida as
fundagdes. Assim, prescinde-se do conhecimento
das caracteristicas do terreno em busca de um
menor dispéndio financeiro, pois os investimentos
em sondagens s3ao mais representativos no
orcamento final desses empreendimentos. Em
meio aos diversos métodos utilizados no Brasil
para determinacdo da capacidade carga de
fundacGes, a grande maioria parte do indice de
resisténcia a penetracdo (Nspr). Para o caso das
pequenas edificacbes, devido a fatores geralmente
econdmicos, a experiéncia ou a pratica regional
costumam  prevalecer. Sendo assim, sdo
elaborados, muitas vezes, projetos sem um
procedimento de cdlculo fundamentado em
parametros comprovados por ensaios geotécnicos.

Esta pratica pode ocasionar problemas
na edificacdo, como recalques excessivos, ou, até
mesmo, comprometer a seguran¢a da estrutura.
Dessa forma, técnicas mais simples e de baixo
custo, como o DPL, podem ser uma opgdo para
situacdes de

projetos respaldados por ensaios in situ.

pequenas cargas, Viabilizando

2. OBJETIVO

O presente trabalho buscou verificar a
eficiéncia do dimensionamento de fundagdes
superficiais e profundas para pequenas edificagdes
por meio dos parametros fornecidos por
investigacOes com ensaios DPL. Para isso, além de
obtidos dos

dados de

sondagens SPT, realizou-se, para o caso de

comparar  0s resultados

dimensionamentos feitos com

fundagGes profundas, uma retroanalise do
dimensionamento por meio de ensaios de prova
de carga estatica executados em duas estacas do
tipo raiz no campo experimental da Universidade
de Fortaleza (UNIFOR), seguindo a NBR 12131 que
trata de prova de carga estatica em estacas (ABNT,

2006).

3. DYNAMIC PROBING LIGHT (DPL)

O ensaio de DPL ou Penetrémetro
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Dinamico Leve, especificado na Referéncia
Internacional para Procedimentos de Ensaio para
Sondagem Dinamica (DP) (ISSMFE, 1989), é, de
acordo com Passos (2005), um equipamento
manual de pequeno porte, projetado para uso em
sondagens in situ com profundidade maxima de 21
m, e, essencialmente, utilizado em solos nao
coesivos. A Figura 1 ilustra o equipamento e a

ponteira cOnica.

(a) (b)

FIGURA 1: Detalhe [a] equipamento DPL; [b] ponteira.
FONTE: Castello et al. (2001).

Mota (2003) afirma que as carateristicas
geométricas e o peso do
especificados pela DIN 4094 (1991), enquanto
ISSMFE (1989) define metodologia do ensaio.

Bastante parecido com o SPT, o ensaio

material sdo

de DPL consiste em medir a quantidade de golpes
aplicados para cravar uma ponteira em forma de
cone por meio da queda livre de um martelo com
massa de 10 kg caindo de uma altura de 50 cm. A
resisténcia a penetracdo (Nio) é definida como o
numero de batidas necessario para conduzir o
penetrometro (cone) ao longo de 10 cm. Além do
numero de golpes, realiza-se, normalmente a cada
metro, a medida do atrito lateral da ponteira
cOnica, que pode ser obtido através do giro do
equipamento. Utiliza-se, assim, um torquimetro
para medir os torques maximo (Mmsx) e residual
(Mes) do ensaio.

Como critério de paralisagdo, Nilsson
(2004) sugere que o ensaio deve ser interrompido
guando se observar o valor de Nio > 60 golpes em
cinco segmentos sucessivos (50 cm) ou quando
Nio >80 golpes em trés segmentos consecutivos
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(30 cm) ou quando Nig > 100 golpes em um
segmento (10 cm).

Passos (2005) adverte que o fator que
limita a cravacdao do equipamento é a resisténcia
do solo, que estabelece a energia que deve ser
aplicada nas hastes. Logo, a energia de um golpe é
igual a massa do martelo vezes a aceleracao da
gravidade multiplicada pela altura de queda
(Mgh). Esse fato faz do DPL um ensaio muito
adequado para projetos de pequeno e médio
porte, servindo de complementacdo e correlagao
com outras sondagens. E, portanto, ideal para ser
utilizado em locais de dificil acesso, tais como:
varzeas, taludes e lugares fechados. Trata-se de
um método in situ muito econdémico e facil de
usar.

O DPL, segundo Mota (2003), pode ser
classificado, quanto a forma de cravacao, entre o
CPT (estatica) e o SPT (dindamica), pois, apesar de
ser um ensaio dindmico, a energia aplicada é
pequena (10 kg com altura de queda de 50 cm).
Devido a essa baixa energia (aproximadamente 50
J) o ensaio pode ser considerado semiestatico. A
energia aplicada as hastes, o registro continuo de
resultados (a cada 10 cm) e o fato de o elemento
de cravagdo ser uma ponteira cénica tornam o DPL
mais correlaciondvel com o CPT. A determinacdo
da estratigrafia do terreno pode, entdo, ser feita
de forma indireta pelo método proposto por
Robertson e Campanella (1983) para o ensaio de
cone, relacionando a razdo de atrito (FR) com a
resisténcia de ponta do cone (qc) e o tipo de solo,

como mostra a Figura 2.

qc 40
(MPa) |

0.8
0,6
0.4
0,2
o1 T p T T
0 1 2 3 4 5 g
FR (%)

FIGURA 2: Relacdo entre razdo de atrito, resisténcia de
ponta e tipo de solo.
FONTE: Robertson e Campanella (1983).
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A resisténcia de ponta, no caso do DPL
(qd), pode ser obtida através da Equacdo 1
sugerida por ISSMFE (1989):

ad = (i) (52)

Eq. [1]

Em que:
M = massa do martelo (kg);

M’ = massa total da composicdo de hastes,
cabeca de bater e haste guia (kg);

h = altura de queda do martelo (m);

e = penetracdo média por golpe (cm);

A= drea da base do cone (cm?);

g = aceleracdo da gravidade (m/s32).

O atrito lateral (f;) pode ser estimado
pela Equacdo 2:

Mras
Al

fs= Eq. [2]

Sendo:
A = drea de contato do cone com o solo (m?);
| = braco de alavanca do cone (m);
Mes = momento residual (N.m).

Finalmente, a razdo de atrito (FR),
medida em porcentagem, é definida na Equacao 3
como a relagdo entre o atrito lateral e a resisténcia
de ponta:

—f=

o Eq. [3]

3.1 CORRELACOES ENTRE Nig E Nspr

Considerando a ampla utilizacdo do SPT
para investigar o subsolo e a existéncia de diversos
métodos de dimensionamento de fundacbes que
partem de seus resultados, foram elaboradas
correlacionam os

algumas proposi¢des que

parametros obtidos no DPL (N1o) e no SPT (Nspt).
DIN 1054 (2003) sugere a seguinte

expressao (Equagdo 4) para solos granulares acima

do nivel d’agua quando 3 < N;3p < 50:
Nspt = 1,4 N10 Eq. [4]

DIN 1054 (2003) propde, também, uma
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correlagdo (Equagdo 5) para solos finos de baixa e
média plasticidade acima do nivel d’agua quando 2
<Ny <30:

Nspt =0,6 N10 Eq. [5]

Acredita-se que, nessas expressdes, O
valor de Njo se refere a mediana das medidas de
cada metro ensaiado.

Vale ressaltar que as correlagdes
fornecidas pela DIN 1054 (2003) ndo foram
concebidas para solos tropicais, tipicos do
territério brasileiro.

No Brasil, alguns autores, partindo da
realizacdo de investigacbes com DPL e SPT,
desenvolveram correlagdes entre os resultados
desses ensaios para diferentes localidades.

Entre eles, destaca-se o estudo feito por
(2004) que
satisfatérias entre os respectivos ensaios para os

Nilsson apresentou correlagGes
solos de Curitiba-PR e S3o José dos Pinhais-PR,
predominantemente, de Formacdo Guabirotuba; e
para as argilas porosas de Londrina-PR, Campinas-
SP e Brasilia-DF. Contudo, essas expressoes, ainda,
sdo especificas de cada cidade, ndo sendo
recomendadas generalizacdes para outras regides.

Sanchez et al. (2010) abordam uma
comparacdo entre diferentes procedimentos de
aplica¢do dos resultados do DPL para obtengao de
correlagdes com o Nspr. Assim, eles determinaram
equacdes distintas utilizando a soma de Nig nos 30
cm finais de cada metro e as médias de Ny a cada
metro e, também, nos ultimos 30 cm de cada
metro. Seus resultados mostraram que a
expressdao entre o Nspr e @ média dos valores de
N1o obtidos nos ultimos 30 cm de penetragdo da
haste apresentou o maior coeficiente de
determinacgdo (R?) entre as trés formas diferentes
de correlacdo.

Porém, o uso de correlagGes entre os
ainda, bastante

dois ensaios, parece ser

questionavel, ja que alguns autores ndo

recomendam sua utilizagdo, Silva; Miguel e
Belincanta (2006) por exemplo. Outros, como
Ribeiro Junior et al. (2007) e Figueiredo (2016),
introduziram os resultados do DPL, diretamente,

em métodos de cdlculo de capacidade de carga de
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estacas.

4. TENSAO ADMISSIVEL DE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

No cendrio nacional, possivelmente
devido ao uso quase exclusivo da sondagem SPT,
alguns projetistas empregam apenas os resultados
desse ensaio no dimensionamento de fundacdes
superficiais. Algumas correlagdes consagradas na
pratica de fundacdes fornecem, diretamente, o
valor da tensdo admissivel, dispensando, inclusive,

fator de seguranca, implicito nos calculos.

Cintra; Aoki e Albiero (2011) ressaltam
uma regra para obtencdo da tensdo admissivel de
fundagGes rasas por sapatas, cuja utilizacdo é
bastante difundida no meio técnico nacional. A
equacdo considera um valor médio do Nspr no
bulbo de
correspondente a sobrecarga de embutimento da

" n

tensGes e uma parcela q
fundacao no solo.

E importante mencionar que o bulbo de
tensdes é a linha imagindria, no interior do
terreno, formada por pontos cujos acréscimos de

tensdo sdo iguais e que a utilizacdo da sobrecarga
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“q” no cdlculo depende de cada caso, ficando,
dessa forma, a critério do projetista. Assim, com 5
< Nspr < 20, calcula-se a tensdo admissivel (o) em
kPa conforme a Equacdo 6:

NS";:It
Nepe 4

- Eq. [6]

oo =

Para o calculo da sobrecarga, Cintra; Aoki
e Albiero (2011) afirmam que Godoy (1972),
partindo de estados de consisténcia e de
compacidade cuja determinagao é feita em funcao
do Nspr, sugeriu que o peso especifico dos solos
argilosos e arenosos pudesse ser estimado pelas
Quadros 1 e 2 respectivamente.

E valido mencionar que, dificilmente, o
valor de Nspr € determinado para o primeiro metro
de sondagem. Neste caso, seu valor deve ser
estimado pelo projetista.
assumir o valor do primeiro metro como, no

Uma alternativa ¢é

maximo, igual ao Nspr do metro subsequente.
Outro ponto importante é, se houver
oscilacdo da umidade do solo ao longo da
profundidade, utilizar a situacdo menos favoravel,
contra a seguranga. Para solos argilosos, por

exemplo, a pior condicdo é a saturada.

QUADRO 1: Peso especifico de solos argilosos.

| N (golpes)| Consisténcia| Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>40 Dura 21

FONTE: Godoy (1972, apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011).

QUADRO 2: Peso especifico de solos arenosos.

L. Peso especifico (kN/m3)
N (golpes) Consisténcia —
Seco Umido | Saturado
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 | Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
. 18 20 21
>40 Muito compacta

FONTE: Godoy (1972, apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011).
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5. CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAGOES
PROFUNDAS

Os métodos semiempiricos se baseiam
em resultados de ensaios in situ de penetracao
(CPT e SPT) e foram ajustados com provas de
carga.

Para esses métodos, utiliza-se,
geralmente, a equac¢do geral da capacidade de
carga originada no equilibrio entre a carga
aplicada, o peso préprio da estaca e a resisténcia
oferecida pelo solo, sendo expressa pela Equacao

7:

R=UX(rlAlD)+rp Ap Eq. [7]

Em que:
R = capacidade de carga (kN);
U = perimetro do fuste da estaca (m);
Ap = drea da se¢do transversal da ponta (m?);
Al = comprimento qualquer da estaca (m);
rl = resisténcia lateral (kPa);
rp = resisténcia de ponta (kPa).

Cada metodologia possui sua prépria
consideracdo sobre as parcelas de resisténcia
lateral e resisténcia de ponta e, normalmente,
adotam coeficientes especificos relacionados com
as propriedades do solo do terreno e as
caracteristicas da estaca utilizada. Entre os
métodos mais empregados no meio técnico,
destacam-se  Aoki-Velloso (1975), Décourt-

Quaresma (1978) e Cabral (1986). Este ultimo é
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destinado, exclusivamente, a estacas do tipo raiz.
(2003)
metodologia para o calculo da capacidade de carga

Nilsson desenvolveu uma

de fundacgdes profundas por meio de resultados de
ensaios DPL que se baseia nas Equacdes 8, 9 e 10:

_ llapf ap) +(Jy £ das)]

= Eq. [8]
qgpf = al a2 qd Eq. [9]
fF=B1B2fs Eq. [10]

Em que:
P = carga de ruptura (kN);
FS = fator de segurancga;
Ap = drea da secdo transversal da estaca (m?3);
dAs = area lateral da estaca (m?) correspondente
a profundidade dz (m);
gpf = resisténcia de ponta da estaca (kPa);
f = resisténcia lateral da estaca (kPa);
qd = resisténcia de ponta obtida no ensaio DPL
(kPa);
o = fator de correcdo empirico da resisténcia de
ponta que depende do tipo de solo (Quadro 3);
o2 = fator de corre¢do empirico da resisténcia de
ponta que depende do tipo de estaca (Quadro 4);
fs = resisténcia lateral obtida no ensaio DPL
(kPa);
Bi = fator de correg¢do empirico da resisténcia
lateral que depende do tipo de solo (Quadro 3);
B2 = fator de correg¢do empirico da resisténcia

lateral que depende do tipo de estaca (Quadro 4).

QUADRO 3: Fatores empiricos de corregao para o tipo de solo.

Solo al B1

Curitiba (geral) 0,2 0,6

Curitiba (formagdo Guabirotuba) 1,8 1,3
Curitiba (material aluvionar grosseiro) 1,5 1,8
Campinas (argila porosa colapsivel) 0,5 1
Brasilia (argila porosa colapsivel) 0,5 1,1
Londrina (argila porosa colapsivel) 0,2 0,3

FONTE: Nilsson (2003).
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QUADRO 4: Fatores empiricos de corregdo para o tipo de estaca.

Estaca a2 B2

Estaca escavada 0,2 1,2

Tubuldo encamisado 0,4 0,1

Estaca hélice continua 0,2 2

Estaca Omega 0,6 2,8

Estaca pré-moldada cravada em argila porosa 0,5 0,7

5. METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita a remocdo de
amostras deformadas e indeformadas do campo
experimental até uma profundidade de 4 m.
Alguns ensaios de laboratério foram realizados,
como indices de consisténcia, granulometria, peso
especifico dos sdlidos, peso especifico seco e peso
especifico natural.

Posteriormente, foram iniciadas as
campanhas de sondagem SPT cujos resultados
foram usados para o dimensionamento das
estacas do tipo raiz.

As estacas raiz foram, entdo, executadas
e levadas até o estado de ruptura por meio de
ensaios de prova de carga estatica.

Antes da confeccdo do equipamento
DPL, foi feita a pesquisa de resultados de
investigagdes e trabalhos cientificos. O DPL foi
construido seguindo as carateristicas geométricas
e os pesos de cada componente do equipamento
especificados por DIN 4094 (1991). Logo, as
campanhas dos ensaios DPL foram realizadas
contemplando a metodologia de ensaio definida
por ISSMFE (1989). Foram escolhidos, portanto, os
procedimentos para correlacionar as medidas de
Nspr com Nip e determinar o valor indice Nspr
equivalente.

Apds a

determinacao das cargas

correspondentes, foi possivel determinar os

resultados de cada método de calculo de
capacidade de carga, fazendo analises
comparativas e, finalmente, verificando a

eficiéncia da sondagem com martelo leve no
dimensionamento de fundagcbes profundas por
meio dos resultados das provas de carga estatica.
Os métodos semiempiricos utilizados foram

FONTE: Nilsson (2003).

Aoki-Velloso (1975) e Cabral (1986) para Nspr € Nspr
equivalente obtido pela correlagdo com Nig;
e Nilsson (2003) para resultados de ensaios DPL.
Foi considerado, também, o dimensionamento
de uma sapata hipotética no campo experimental
para analisar a eficiéncia do ensaio DPL.
Neste caso, adotou-se a Equagdo 6 consagrada na
pratica de projetos de fundacdes diretas. Os
admissiveis  estimados

valores de tensdes

foram confrontados com o resultado de
um dimensionamento feito pelo método tedrico
de Terzaghi (1943) com fator de seguranca

de 3.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

Inicialmente, antes da execugdo das
sondagens no campo, foi feita a retirada de
amostras, até uma profundidade de 4 m, para a
realizacdo de alguns ensaios de laboratério, como
indices de consisténcia, granulometria, peso
especifico dos solidos, peso especifico seco e peso
especifico natural. Alguns resultados encontram-se
resumidos na Tabela 1.

A determinagdo dos indices de
consisténcia do solo indicou um comportamento
nao plastico para todas as amostras.

Os ensaios de granulometria mostraram
que, até a profundidade de 4 m, o material se
tratava de uma areia fina com porcentagem
significativa em massa variando entre 60% e 70%
com 16% a 21% de graos menores que 0,075 mm e
1% a 3% de graos menores que 0,002 mm. Desse
modo, segundo o Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), trata-se de um solo

SM.

Sistema
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TABELA 1: Resumo dos resultados dos ensaios caracterizagdo.

Peso Especifico dos Sélidos Peso Especifico Natural Peso Especifico Seco
Profundidade (m)
vs (kN/m?3) vn (kN/m?3) vd (kN/m?3)
1 26,2 16,4 16,2
2 26,3 16,4 16,1
3 25,9 16,2 15,8
4 26,0 16,3 15,9

6.2 ENSAIOS DE CAMPO

As sondagens foram executadas no
campo experimental da UNIFOR localizado na
capital do Ceara (entre 3° 46’ 6,92” Se 3° 46' 7,24"
S e entre 38° 28' 25,99" O e 38° 28' 26,29" 0). A
disposicao dos furos de sondagens, Figura 3, foi
feita considerando 3 sondagens SPT com
profundidade média de 20 m executadas até o
impenetravel conforme NBR 6484 (ABNT, 2001) e
6 ensaios com DPL atingindo, todos,
profundidades de 7 m. Os ensaios de torque foram
realizados com torquimetros do tipo analégico que
abrangiam uma escala de 100 N m a 400 N m. A
figura apresenta, também, as locacbes do poco de
retirada de amostras e das duas estacas raiz.

FONTE: Autoria Propria.

Partindo dos resultados obtidos nas
sondagens SPT e DPL, determinaram-se, por
regressao linear, equacdes de correlagdo entre os
parametros dos dois ensaios. Os valores do
numero de golpes Nspr foram comparados com os
valores de Ny (DPL) de quatro formas diferentes:

i. Média entre todos os valores de Njp obtidos
em cada metro;

ii. Média entre os valores de Njp obtidos nos
ultimos 30 cm de cada metro;

iii. Soma dos valores de N obtidos na
penetracdo dos 30 cm na faixa de influéncia do
Nspr;

iv. Média dos valores de N obtidos na
penetracdo dos 30 cm na faixa de influéncia do

Nspr.

- z.ooml—z.w... 8.00 m

SPT-01 | DPL-01
200m_( Fl%en o
l | S L |

|

Periodos de execucdo

Poco de coleta: 01/02/2015

SPT: 21/02/2015

Provas de carga: 01/04/2015 ‘
DPL: 01/10/2015

_2.00m] DPL-03
T
LB.W m N

_/l Coleta de amostras
I

2.00m
Estaca 02 l\\."l
-
DPL-04 6.00 m N
|'-2.00 m—|
SPT-02 | DPL-02
4/ 7 _[
2.0r m
b -
DPL-05 |—2.DD m_l
6.00 m

T

200m  DPL-0B

1" % (ST |
A

6.00 m

FIGURA 3: Locagao dos furos de sondagens SPT e DPL, do pogo de coleta de amostras e das estacas raiz no campo
experimental da UNIFOR.
FONTE: Autoria Prépria.
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A regressao linear foi feita considerando
a média de todas as medidas de Nspr € a média dos
valores de Njo relativos a cada metodologia
empregada para cada metro de profundidade, ja
gue nado se verificou, de acordo com os desvios
padrdes calculados, dispersao significativa entre os
dados de cada ensaio. Os principais resultados
foram:

e Média para cada metro: Nspr = 0,5159N;0 —
5,7439 (R =0,6578);

e Média nos ultimos 30 cm de cada metro: Nspr
= 0,5417Ny— 6,1171 (R? = 0,8325);

e Soma nos 30 cm da faixa de influéncia do SPT:
Nser = 0,2893N10 — 7,4776 (R? = 0,9097);

e Média nos 30 cm da faixa de influéncia do
SPT: Nspr = 0,5799N10 — 7,6208 (R? = 0,9054).

Portanto, entre todos os conjuntos
de dados analisados, a soma e a média dos valores
de Nip na faixa de influéncia do ensaio SPT
obtiveram os melhores coeficientes de
determinacdo (R?). Como as duas propostas
exibiram, praticamente, o mesmo R? optou-se
pela alternativa que possuia os menores valores
de coeficiente de variacdo. A Figura 4 resume a

analise realizada.
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Dessa forma, foi adotada a média dos
valores de Nig na faixa de influéncia do ensaio SPT.
Nesse procedimento, os valores de Nsr foram
comparados com a média dos golpes Nio na faixa
de influéncia do SPT, ou seja, na cota em que se
estima o numero de batidas necessario para
penetrar os Ultimos 30 cm do amostrador. Assim,
considerou-se a média dessas medidas para cada
metro de sondagem.

Por exemplo, para um ensaio SPT
iniciado na cota de 1 m até a profundidade de 1,45
m, o indice do DPL adotado consiste ha média das
medidas obtidas nas profundidades de 1,20 m e
1,30 m, pois, como mencionado anteriormente, o
N1o € medido a cada 10 cm.

Vale ressaltar que, devido a existéncia de
variacdo de estratigrafia do solo no sexto e ultimo
metro com relacdo as camadas sobrejacentes, ndo
foram levadas em consideracdo as médias dessa
profundidade na obtencdo da correlacdo geral,
tendo em vista que a intencdo do presente
trabalho é obter uma expressdo especifica para o
mesmo tipo de solo atravessado. Além disso, a
consideracdo dessa ultima camada nao fornece
uma boa correlacdo entre os dois ensaios. A
Tabela 2 esclarece a metodologia adotada.

Coeficiente de Variacdo (%)

0,0 5,0

r

15,0 20,0 25,0

Profundidade (m)

—8— Média na faixa do SPT

— » — Soma na faixa do SPT

FIGURA 4: Medidas de coeficiente de variagdo da média e da soma N1o na faixa de influéncia do SPT ao longo da
profundidade.
FONTE: Autoria Propria.
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Profundidade (m) — SPT — DPL Tipo de solo
Média +0 -0 CoV (%) | Média +0 -0 CoV (%)

1 2 2 2 0 17 18 16 6 Areiasiltosa
2 2 2 2 0 17 21 13 24 Areiasiltosa
3 5 5 5 0 21 21 21 0 Areiasiltosa
4 6 8 4 33 26 28 24 8 Areia siltosa
5 8 8 8 0 25 29 21 16 Areiasiltosa
6 9 11 7 22 16 17 15 6 Silte argiloso
FONTE: Autoria Propria.

Com esse conjunto de dados, cuja simplificagdo fornece a Equagdo 15

foi  definida a equacdao de correlacdo geral

(R?=0,9054) entre os valores Nspr € N1o (Figura 5),

para areias siltosas do campo experimental da
UNIFOR:

Nspt

O =N W R Y N 0 W
|

Nspt = f(N10)

10 15

20 25

N10

O Média nafaixa de

SPT
A 40
O -o

Linear (Média na
faixa de SPT)

— - — Linear (+0)

......... Linear {_0)

FIGURA 5: Curva de correlagao geral.
FONTE: Autoria Prépria.

Nspt = 0,6N10— 7,6

Eqg. [15]
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6.3 DETERMINACAO DA TENSAO ADMISSIVEL DE
UMA SAPATA HIPOTETICA

Para o calculo da tensdo admissivel, foi
utilizada a Equacdo 6. Como exemplo de elemento
de fundagdo superficial, adotou-se, no caso,
sapata de base quadrada, com 1,5 m de lado e
apoiada a profundidade de 2 m.

Considerou-se, para efeitos praticos, a
profundidade do bulbo tensdes como duas vezes a
dimensdao da sapata. Utilizou-se, também, a
proposta de Godoy (1972) para estimar o peso
especifico do solo que causa o efeito de
sobrecarga na sapata. As tensGes admissiveis
foram calculadas usando os dados do SPT.
da

(Equagdo 11) obtida entre os resultados das

Fazendo uso correlacdo geral
sondagens SPT e DPL no campo experimental da
UNIFOR e a Equacdo 4 sugerida por DIN 1054
(2003) para solos granulares acima do nivel d’agua
foi feita a estimativa do valor do Nspr. Em seguida,
a determinacdo da tensdo de projeto foi realizada,
seguindo a mesma metodologia adotada para o
SPT, mas de

reconhecidas pelo ensaio DPL.

utilizando as camadas solo

A Tabela 3 apresenta a variacdo de cada
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um dos valores obtidos em referéncia aos
resultados fornecidos pelo calculo baseado nos
dados do ensaio SPT.

Analisando a Tabela 3, constatou-se
gue a metodologia de aplicacdo dos resultados
do DPL adotando o Nspr equivalente fornecido
pela geral

aproximacdo razoavel da adotada para o SPT

correlagdo apresentou  uma
em sapatas, com uma variagdo maxima entre
tensdes admissiveis de 15% menor para o DPL

no ponto 02. No que diz respeito a Equacdo 4

proposta por DIN 1054 (2003), foram
observadas variacbes bem elevadas (maiores
que 300%). Possivelmente, por ter sido

desenvolvida para solos de paises de clima
temperado.

A fim de comparar os resultados obtidos
do método semiempirico, um dimensionamento
foi realizado pela metodologia de Terzaghi (1943)
com fatores de capacidade de carga e de forma
recomendados por Vesic (1975), adotando-se fator
de seguranca de 3 e valor médio das sondagens
SPT. A Figura 6 ilustra os valores médios de tensao
admissivel

obtido por cada metodologia de

calculo.

TABELA 3: Comparagdo das tensGes admissiveis em sapatas.

DPL-01 (média) DPL-02 (média) DPL-03 (média)
Sondagem SPT-01 SPT-02 SPT-03
Correlagdo geral [DIN (2003) Correlagdo geral [DIN (2003) Correlagdo geral [DIN (2003)
Nspt (médio) 6 6 5 4 6 5
Tensdo admissivel (kPa) 150 150 710 130 110 650 150 130 610
Variagdo (%) - 0 373 - 27 333 - 13 307
FONTE: Autoria Propria.

800

700 657
E 600 C—IMétodo
= semiempirico
g 500 (média)
8
'E 400
=
<
o 300
] )
S — \Etodo tedrico
- 200 143 130 (med\a)

100 75

0
SPT Correlagédo DIN (2003)

FIGURA 6: Comparagao das tensdes admissiveis entre os métodos semiempirico e tedrico.
FONTE: Autoria Propria.
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Observou-se que, para o método

semiempirico, o dimensionamento feito com
dados do DPL pela correlacdo geral forneceu
resultado préximo do obtido pelo SPT e quase o
dobro do valor exibido para o método tedrico de

Terzaghi (1943).

6.4 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
DA ESTACA RAIZ

6.4.1 Prova de carga estdtica

A execucdo das duas provas de carga foi
feita préxima ao ponto 01 da sondagem SPT com
procedimento semelhante ao de carregamento
lento conforme a NBR 12131 que trata de prova de
carga estatica em estacas (ABNT, 2006). As fases
de carregamento dos ensaios foram realizadas de
acordo com todas as prescricGes estabelecidas na

-0.07

0,00 0— 20.25
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referida norma. A principio, deveria ser feita a
aplicacdo de cargas conhecidas e sucessivas em
dez estagios de carregamento, cada um recebendo
10% do valor da carga de ruptura (estimada em
800 kN), levando, ao final do ensaio, os elementos
de fundacdo ao estado-limite ultimo. Contudo, em
alguns estagios, quando se pretendia obter uma
curva carga x deslocamento mais detalhada ou
quando se observava que o valor da carga se
aproximava do valor maximo mobilizavel pelas
estacas, adotaram-se de
carregamentos inferiores a 10% da capacidade de
carga. As fases de descarregamento das provas de
carga ndo seguiram a NBR 12131 (ABNT, 2006) e
foram realizadas em, apenas, um Unico estagio
cada. As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados
das duas provas de carga executadas no campo

acréscimos

experimental.

-0,07) -0.27 0.44 -2,70
-2.7
-5,00 576
5,79 -7.33
-4 -8.86
- Q.
10,00 5 N 11.66
— -11
: X
-15,00
E
B 20,00
S 22,07
g -22.1
S -25,00
o°
[7:]
8 -30,00
-33.74 \
-35,00 §-35.51
-353
-40,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Carga (kN)
FIGURA 7: Curva carga x deslocamento da estaca E — 01.
FONTE: Autoria Propria.
-0,10 0,12 -0,12-0,13-0.13 g 17
0,00 > —0——0— — = —T0q
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FIGURA 8: Curva carga x deslocamento da estaca E — 02.
FONTE: Autoria Propria.
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Constatou-se que a estaca E — 01 foi
de,
575 kN e apresentou um

submetida a uma carga de ruptura
aproximadamente,
recalque maximo de 35,57 mm. A estaca E — 02
exibiu um comportamento carga-recalque mais
rigido, para uma carga de ruptura em torno de 650

kN, recalcou 30,72 mm.

6.4.2 Métodos semiempiricos

Para resultados de ensaios SPT e DPL, o calculo da
capacidade de carga foi feito pelos métodos Aoki-
Velloso (1975) e Cabral (1986). Evidentemente, a
proposta de Nilsson (2003) foi aplicada apenas
do DPL.
utilizaram-se estacas semelhantes as executadas

para dados Para essa estimativa,
no campo experimental, isto é, tipo raiz com
comprimento de 6 m, 310 mm de didmetro e
considerando uma pressdo de injec3do de 3 kgf/cm?
(= 294 kPa). No método de Nilsson (2003), devido
a inexisténcia de dados referentes ao solo de
Fortaleza, os fatores de correcdo empiricos
referentes ao tipo de solo foram estimados
seguindo as orienta¢des de Nilsson (2003) através
de retroandlises das duas provas de carga
executadas. Os valores o e 31 obtidos para
o subsolo do campo experimental da UNIFOR
foram 2,1 e 0,7 respectivamente.

No caso do DPL, quanto a estratigrafia do
foram utilizadas as

terreno, classificagOes

identificadas no referido ensaio, obtidas pelo
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método proposto por Robertson e Campanella
(1983).
equivalente pela correlagdo geral e pela expressao

Assim, apdés a obtencdo do Nspr
sugerida por DIN 1054 (2003), realizou-se o calculo
da capacidade de carga adotando os mesmos
procedimentos empregados para SPT.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as cargas de
ruptura das estacas por meio das sondagens SPT e
DPL além da variacdo de cada valor, mais uma vez,
em relacdo ao cdlculo baseado nos resultados do
SPT.
diz
o procedimento que fornece o

No que respeito as
por estacas,

Nspr equivalente pela correlacdo geral apontou

fundacgdes

certa variabilidade entre os valores do SPT, 23%,
54% e 13% menores para o DPL usando Aoki-
Velloso (1975) e 24%, 45% e 19%, também,

menores para o DPL usando Cabral (1986)
respectivamente para os pontos 01, 02 e 03. Jd a
expressdo proposta por DIN 1054 (2003)

continuou exibindo variagdes bem elevadas e
contra a seguranga tanto em Aoki-Velloso (1975)
como em Cabral (1986).

Finalmente, a Figura 9 exibe os valores de
capacidade de carga obtidos por todos os métodos
adotados neste trabalho. Admitindo-se, agora
como referéncia, o menor valor de capacidade de
carga entre as duas estacas ensaiadas, ou seja, 575
kN. Foram utilizadas as médias dos resultados de
cada método semiempirico.

TABELA 4: Comparagdo das capacidades de carga por Aoki-Velloso (1975).

DPL-01 (média) DPL-02 (média) DPL-03 (média)
Sondagem SPT-01 SPT-02 SPT-03
Correlagdo geral | DIN (2003) Correlagdo geral | DIN (2003) Correlagdo geral | DIN (2003)
Capacidade de carga (kN) | 497,8 382,7 1557,4 347,6 158,9 947,6 175,8 153,3 1019,0
Variagdo (%) - 23 213 54 173 - 13 480

FONTE: Autoria Prépria.

TABELA 5: Comparagdo das capacidades de carga por Cabral (1986).

DPL-01 (média) DPL-02 (média) DPL-03 (média)
Sondagem SPT-01 SPT-02 SPT-03
Correlagdo geral | DIN (2003) Correlagdo geral | DIN (2003) Correlagdo geral | DIN (2003)
Capacidade de carga (kN) | 542,0 410,9 18453 | 395,1 218,2 1394,2 | 287,1 233,3 1467,1
Variagdo (%) - 24 240 - 45 253 - 19 411

FONTE: Autoria Propria.
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[ Aoki-Velloso (1975)

[ Cabral (1936)
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FIGURA 9: Comparacdo das cargas de ruptura por todas as metodologias empregadas.
FONTE: Autoria Propria.

Constatou-se que, entre os trés métodos
semiempiricos empregados no dimensionamento
(2003)
desenvolvido para ensaios DPL se aproximou mais

das estacas, o método de Nilsson

do valor de capacidade de carga, 589 kN.

7. CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou verificar a
viabilidade técnica da utilizacdo de sondagens com
o DPL para dimensionamento de fundagdes
superficiais e profundas em projetos de pequenas
edificagOes.

Por meio dos calculos realizados,
constatou-se que a metodologia de aplicacdo dos
resultados do DPL por meio da correlagdo geral
apresentou uma aproximacgao razodavel da adotada
para o SPT em sapatas e quase o dobro do valor
exibido para o método tedrico de Terzaghi (1943).
Esses fatos se devem, talvez, a pequena relevancia
concedida ao tipo de solo no método
semiempirico empregado, tendo o numero de
golpes  Nspr

dimensionamento.

maior  importancia para o

Contudo, no que diz respeito as
fundagbes por estacas, o procedimento apontou
certa variabilidade entre os valores do SPT usando
tanto Aoki-Velloso (1975) como Cabral (1986),
resultando em medidas menores para ambos

os métodoscomo DPL. Acredita-se que essa

irregularidade esteja relacionada, principalmente,
com a forma indireta do DPL de determinar a
estratigrafia do terreno, a qual foi desenvolvida
para solos de clima temperado. Os ensaios DPL
apresentaram classificacdes do solo distintas das
obtidas nas sondagens SPT. Portanto, como nos
métodos semiempiricos utilizados o tipo de solo
atravessado esta, diretamente, vinculado com a
medida da capacidade de carga das estacas,
atribuiu-se essa diferenca de valores, sobretudo, a
classificacdo do solo e ao valor do Nspr. Considera-
se, também, que os resultados dos ensaios de
torque, provavelmente, tenham sido prejudicados
pela limitacdo da escala de medicdo dos
torquimetros operados, o que, para a técnica do
DPL, influi, diretamente, na classificacdo do solo.

(2003)

desenvolvido apenas para ensaios DPL forneceu

O método de Nilsson
resultados préximos aos encontrados pelas duas
provas de carga. Porém, o fato de a estimativa dos
fatores de corregao empiricos do solo de Fortaleza
terem sido obtidos por retroandlise das mesmas
duas provas de carga adotadas como referéncia,
provavelmente, influenciou o cdlculo da
capacidade de carga por essa metodologia.
Observou-se, também, que todas as
metodologias baseadas no Nspr equivalente
proveniente da equacdo proposta por DIN 1054
(2003), tanto para sapatas como para estacas,

revelaram valores bastante discordantes e contra
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a seguranga do projeto. Isso pode ser justificado,
talvez, pela provavel diferenca nas propriedades
entre o solo usado na obtencdo dessa correlagdo,
que é de clima temperado, e o solo do campo
experimental, de clima tropical, além de possiveis
variacoes nas eficiéncias dos ensaios de cada
regiao.

Identificou-se uma correlacdo com o
coeficiente de determinacdo satisfatorio entre os
parametros obtidos nos ensaios SPT e DPL para o
terreno em questdao, mostrando-se o DPL ser uma
alternativa pertinente, em termos técnicos para
projetos de fundacdes de obras de pequeno porte.

Verificou-se que o dimensionamento por
meio da correlagdo geral do DPL resultou, para
essa andlise, em valores de capacidade de carga
mais conservadores do que os aferidos pela
sondagem com o SPT. Essa evidéncia, se
confirmada em outras andlises, deve ser levada em
consideracdao para a confirmagdo da viabilidade
econdmica do DPL em projetos de fundacdes para
pequenas edificacbes.

E importante salientar que, apesar de a
equacdo de correlacdo geral ter apresentado uma
boa estimativa do valor Nspr, € necessdria cautela
na utilizacdo da referida expressdo, pois é
importante atentar-se para o fato de ela relacionar
dois ensaios que foram realizados em periodos
diferentes, cujos dispositivos e metodologias de
execucdo ndo sdo equivalentes, provavelmente,
com eficiéncias também distintas e que transpdem
um material ndo homogéneo, o solo. Alternativa
vidvel para definir uma possivel equacdo que
correlacione bem os parametros Nspr € Nig € que
seja mais abrangente seria partindo da relagdo
entre energias empregadas em cada um dos
ensaios.
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