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RESUMO: Com o crescente aumento da construcao civil, surge a necessidade de se desenvolver
métodos para investigacdo geotécnica cada vez mais rapidos e faceis de serem aplicados no canteiro
de obra. No entanto, tais métodos devem propor resultados auténticos e confidveis para que entdo,
possam ser viabilizados e aceitos para utilizacdo. Com isso, o ensaio com o Cone de Penetracdo
Dinamica (DCP), usualmente conhecida como Penetrometro Sul Africano, esteve submetido a
analises com dados coletados de ensaios aplicados, em pontos especificos da cidade de Sinop-MT,
possibilitando assim, fornecer resultados para determinagdo da capacidade de carga para fundagdes
rasas, através da tensdo admissivel, e conhecimentos semi-empiricos através de estudos posteriores.
Em suma, o método com o ensaio DCP, se torna vidvel para sua utiliza¢gdo no municipio de Sinop-
MT, pois se mostra bastante pratico na execugdo, e principalmente no custo-beneficio, por se tratar
de um ensaio que o valor do seu equipamento e sua execucdo se torna significativamente baixo,
correlacionado com outros métodos de ensaio. O método de ensaio com o Cone de Penetragdo
Dinamica (DCP), tem grandes semelhangas com os ensaios SPT e DPL em relagdo a sua coleta de
dados, nos quais permitem a avaliagdao da tensao admissivel do solo in loco, podendo ser empregadas
para o dimensionamento de fundagdes superficiais. Conforme pesquisas realizadas, ¢ possivel definir
avaliacdes através da utilizagdo dos métodos de ensaios DPL e SPT, no intuito de obter resultados
para capacidade de carga em fundagdes diretas, possibilitando assim, a utilizagdo de Penetrometro
dindmico de cone na andlise superficial de resisténcia através da tensdo admissivel de solo no
municipio de Sinop-MT.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de carga; Dimensionamento; Investigacdo Geotécnica.

USE OF DCP IN DETERMINING LOAD CAPACITY FOR SHALLOW
FOUNDATIONS

ABSTRACT: With the growing increase in civil construction, the need arises to develop methods
increasingly faster and easier to be applied at the construction site, however, must have authentic and
reliable results so that then, can be viable and accepted for use. With this, the Dynamic Penetration
Cone (DCP) test, usually known as the South African Penetrometer, was subjected to analysis with
data collected from tests applied at specific points in the city of Sinop-MT, thus making it possible to
provide results for determining the bearing capacity of shallow foundations, through the admissible
stress, and semi-empirical knowledge through further studies. In summary, the DCP test method is
feasible for use in the city of Sinop-MT, because it is very practical in execution, and especially in
cost-effectiveness, since it is a test that the value of its equipment and its execution is significantly
low, correlated with other test methods. The Dynamic Penetration Cone (DCP) test method has great
similarities with the SPT and DPL tests in relation to its data collection, which allow the evaluation
of the admissible soil stress in situ, and can be used for the design of shallow foundations. According
to the research carried out, it is possible to define evaluations by using the DPL and SPT test methods
in order to obtain results for load capacity in direct foundations. Thus, enabling the use of dynamic
cone penetrometer in the superficial resistance analysis through the admissible soil stress in the city
of Sinop-MT.
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INTRODUCAO

Com a expressiva expansdo da engenharia civil na tltima década, o mercado que abrange
a area da construcao civil, esta se tornando um grande destaque, por ser um dos que mais influenciam
no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (NUNES el. al. 2020).

Segundo Silva et al. (2020), a participacao da construcao civil torna se possivel pela
predominante participacao por meio das pessoas, que € necessario para a elaboragdo e execucao de
construgdes pequenas e grandes, sendo as residenciais, comerciais, estradas, ¢ obras de
infraestruturas.

No entanto, observado o cenario entre 2020 e 2021 segundo Sperandio et al. (2021), a
situagdo pandémica no pais impactou fortemente a industria da construgao civil na qual tem uma
importante relacdo com o setor econdomico brasileiro, influenciando assim elevados custos dos
servigos relacionados a elaboragdes e execugdes de obras no ramo da engenharia civil.

Conforme a publicagdo da CBIC segundo Nunes et. al. (2020), a crise que atinge o setor
da construgdo civil dar-se-a pela desestabilidade de um cendrio econdmico brasileiro, que se mostrou
instdvel nos ultimos anos por deterioragdo fiscal, incertezas politicas, recessdo econdmica,
desemprego elevado e inflagdo superior ao teto da meta.

Por ser um setor que influéncia diretamente nos setores que abrange a industria de base, a
construcao civil tem um saldo positivo quando a economia vai bem, porém quando a economia vai
mal ela também vai mal (GONCALVES, 2015).

Com a grande possibilidade de diversos servigos relacionados a construgdo civil no pais,
surge a necessidade de se obter maiores conhecimentos de métodos de ensaios, que possam reduzir o
custo de sua aplicabilidade, pois um dos pontos iniciais e primordiais de uma obra que ¢ a execugao
da fundacao, tendem a corresponder a custos elevados em relagao a toda a obra.

Conforme estudos apresentados por Schnaid (2000), estima-se que os custos envolvidos na
realizagdo de ensaios de sondagens de fundagdes tendem a ser 0,2% a 0,5% total do custo da obra; e
a fundagdo tem um percentual de 3% a 7% do total da obra (CHAVES e MOREIRA 2016).

Sendo assim, surge a caréncia de existir métodos de ensaios de solos onde sejam mais
faceis suas execugdes e menos onerosas suas elaboragdes; no intuito de avaliar um novo ensaio, nao
tdo usual, serd apresentado o ensaio com Cone de Penetracdo Dindmica (DCP), mais conhecido como
ensaio com Penetrometro Sul-Africano. Seus resultados possibilitardo estudos no qual podera ser
analisado se a aplicagdo e utilizacdo do ensaio com Cone de Penetragdo Dinamica (DCP) ¢ viavel
para determinagdo da capacidade de carga para fundagdes rasas no municipio de SINOP-MT.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundacgodes

A fundagdo da construcdo civil, pode ser definida como um objetivo que possibilita a
transmissao com seguranga das tensdes que recebem da parte da superestrutura da construgao para o
solo. Ela se localiza abaixo do solo, e ¢ formada por blocos, estacas, tubuldes, radiers ou sapatas.
(MINOZZO0, 2016).

Segundo Aguiar (2015), sdo elementos que devem ser dimensionadas adequadamente, por
ser uma das partes de grande importancia na estrutura, cujo um colapso da fundagdo, pode levar a
obra a ruina.

Entretanto, este ndo ¢ o Unico problema que pode afetar toda a estrutura, pois caso nao
haja dimensionamento correto da fundagdo, futuramente poderdo aparecer pequenas falhas na
fundacao, levando o surgimento de trincas, fissuras, tirar janelas e portas do eixo entre outros que
podem reduzir a vida util da estrutura (RESENDE et al. 2017).
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A area de fundagdes € um dos grandes desafios atuais da engenharia civil, pois a interagao
da estrutura com o solo € um fator imprescindivel, para a estabilidade da estrutura, no entanto, muito
pouco se tem de estudos da area no Brasil.

Para que ocorra a escolha correta da fundagdo, cabe ao profissional técnico, entender da
necessidade do cliente e as caracteristicas do solo, pois ¢ partir disso que ele podera optar por uma
fundagdo que seja capaz de associar economia com funcionalidade (RESENDE ez. al. 2017).

2.1.1 Fundacgoes rasas

Segundo a ABNT (1996) NBR 6112, as fundagdes rasas sao classificadas como: Sapatas,
blocos, radiers, sapatas associadas, vigas de fundacao e sapatas corridas.

Conforme Rebello (2018) afirma, as fundagdes rasas ou superficiais, sdo definidas quando
as cargas que a estrutura exerce transmiti diretamente nas primeiras camadas, o assentamento desse
tipo de fundagdo, deve ser realizado em profundidade inferior ao dobro do tamanho daquele que
consta na planta como sua menor dimensdo; no entanto, isso s6 pode se dar de uma forma eficaz, se
o solo tiver a resisténcia suficiente nas primeiras camadas, suportando assim, toda a carga transferida
da edificacao.

Pereira (2017), ressalta que o marcante trago das fundagdes rasas se da por serem projetadas
por meio de escavagdes realizadas no solo, ndo exigindo que se utilize equipamentos de grande porte
no processo de sua execugao.

2.2 Capacidade de carga

Segundo a ABNT (2019) NBR 6122, caracteriza a capacidade de carga de uma fundagao,
que se da por conta da tensao transmitida da fundagao para o solo, provocando a ruptura do solo ou
ocorrendo deformagdes excessivas; um ponto em que o profissional na area da engenharia civil deve
ter grande cuidado, pois a determinacdo da capacidade da carga dos solos ¢ de suma importancia.

De acordo com Terzachi (1943), pode-se qualificar dois tipos de ruptura de solo: ruptura
classica ou conceitual e a ruptura convencional. A ruptura classica ou conceitual, torna-se definida
por ocorrer em tipos de solos mais hirtos, como argilas rijas, ou seja, compactadas e duras, e areias
compactas, portanto, a sua ruptura ocorre de forma brusca e de facil visualizagdo. Ja a ruptura
convencional, define-se por ocorrer em solos menos resistentes, como argilas médias a moles e areias
fofas.

Consequentemente, pode-se definir a capacidade de carga como a tensdo que iré provocar
a ruptura do solo na qual a fundagdo estd executada, considerando assim, duas condigdes
fundamentais de comportamento: ruptura e deformagao.

2.2.1 Capacidade de cargas para fundacgoes rasas

Segundo Marangon (2018), pode-se trabalhar com as seguintes especificagdes para a
determinacdo da capacidade de carga para fundagdes rasas; capacidade de carga de ruptura ou limite,
ou seja, a que determinara a carga limite onde a for¢a exercida pela fundagao provocara a ruptura do
terreno e dessa forma deslocando sensivelmente ou excessivamente o solo, desta forma possibilitando
a ruina da superestrutura; no entanto na capacidade de carga de seguranga a ruptura, a maior carga
transmitida pela fundagdo serd a que o terreno resiste com seguranca, independentemente das
deformagdes que possam ocorrer; ja a capacidade de carga admissivel ocorre quando se tem o maior
valor transmitida pela fundacdo que o terreno admite, com uma adequada seguranga a ruptura e
deformacdes excessivas, sendo compativeis com a sensibilidade da estrutura e aos deslocamentos
previstos para a fundagao.

Pode-se utilizar também os seguintes métodos para calculos de capacidade de carga de
solos para fundagdes rasas, conforme ABNT (1996) NBR 6122, os métodos tedricos como as
formulagdes cléassicas desenvolvidas por Terzagli, Meyehof e Vesic, os quais sdo baseadas
principalmente, nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos solos.

Contudo estudos de Marangon afirma que os métodos empiricos, apresentardo resultados
através da capacidade de carga obtida com base na descri¢ao das condi¢des do terreno e em tabelas
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de tensdes basicas; e os métodos semi-empiricos fornecera propriedades dos materiais sendo
estimados por meio de correlagdes e sdo usadas em teorias da mecanica dos solos (MARANGON,
2018).

Possibilitando assim obter dados satisfatorios para determinar a capacidade de carga no
qual o solo podera suportar mediante a fundagao aplicada.

2.3  Ensaio com spt (standard penetration test)

No intuido de definir o SPT, Hachich ez al. (1998), refere-se a sondagem a percussao como
um processo geotécnico ocorrido em campo, onde possibilita revelar as camadas dos subsolos,
fornecendo a resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada;

Os equipamentos utilizados nesse método de ensaio sao normatizados pela ABNT (2020)
NBR 6484, sua execucdo se divide em trés etapas distintas, as quais sdo repetidas a cada metro de
profundidade: sendo a perfuragdo, ensaio de penetracdo e amostragem.

O ensaio ¢ finalizado, seguindo a normativa da ABNT (2020) NBR 6484, quando a
penetracdo do amostrador no terreno que se faz o ensaio torna se dificil sua penetracao.

2.4 Ensaio com dcp (cone de penetragao dinimica)

Segundo Schlogel (2015, p. 13.), o surgimento do ensaio com Cone de Penetragao
Dinamica teve seu inicio em meados dos anos 1956 na Australia, onde passou por modificagdes
significativas no ano de 1969 na Africa do Sul, por isso hoje em dia se tem conhecimento como
ensaio com Penetrometro Sul Africano; seus estudos tém sido atualmente bem difundidos no Brasil.

Esse ensaio tem sua utilizagao bem difundida em paises Europeus e da América do Norte,
em ambito de projetos rodovidrios por sua utilizacdo e manejo, sendo um tanto mais facilitada do
que os demais ensaios usuais.

Com os dados obtidos pelo Penetrometro Sul Africano, consegue-se ter uma
caracterizagdao bem definida ndo apenas de solos naturais, mas também de solos moles até camadas
de solo 14 britado, Schlogel (2015), afirma que com os dados coletados, consegue-se ter um
relatdrio com a relagdo da resisténcia a penetragdo pela profundidade da camada.

O DCP, apresentado na figura (1), ¢ um ensaio empirico, que permite ser feito a avaliagao
do grau de compactacgdo do solo, com essa avaliacdo obtida, pode se ter sua resisténcia a penetragao
e estimar, dessa forma, o modulo de deformacao da camada compactada, segundo (SCHLOGEL.
2015, p. 13).
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Fonte: Schlogel (2015)
Figura 3 - Ensaio DCP

O equipamento do ensaio com cone de penetragao dinamica, compde uma haste de ago de
16mm de diametro, a sua ponta sendo conica de ago de 60°, possuindo 20mm de didmetro. Possui
também um martelo pesando 8 kg, que se desloca a uma distancia de 575mm do topo até a parte
inferior da peca, ¢ também anexada a uma régua posta ao lado da haste, a qual ird medir a penetragdo
a cada golpe (ASTM, 6951-03).

Segundo a ASTM (American society for testing and materials), afirma que o ensaio DCP
apresenta facil montagem e desmontagem tornando assim um dos melhores recursos para ensaios em
fundacdes rasas.

Melo (2007), afirma que o ensaio com DCP, pode ser aplicado para fundagdes rasas, sendo
possiveis a confrontagdes entre a correlacao dos ensaios DCP e SPT.

Dessa forma, para sua execugdo a priori, deve ser a leitura inicial na escala no momento
que o Penetrometro € posto na vertical, verificando a estabilidade do aparelho em relagdo ao local a
ser aplicado o ensaio. Consequentemente, deve ser erguido o martelo até o topo da haste do aparelho,
soltando para que o mesmo possa se deslizar entre os 575 mm da haste. Essa queda devera ser livre,
sem a impedicao de qualquer influéncia externa.

De acordo com Trinches e Cardoso (1999), deve ser desconsiderado a primeira leitura da
penetracdo do DCP, pois no seu primeiro golpe, a superficie ndo influéncia em relagdo aos golpes
posteriores.
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Heyn (1986), orienta que o ensaio se da com a aplicagao de trés golpes com o equipamento,
seguindo entdo com a medic¢ao da penetracdo realizada do cone e anotando a metragem penetrada; os
golpes devem ser realizados até obter a espessura desejada de analise.

Assim sendo, apds a leitura das penetragdes anotadas, deve ser preenchida uma ficha de
controle, anexando os dados obtidos em relacdo a penetragdo realizada pelo equipamento e a
quantidade de golpes executados pelo ensaio os quais deveram ser plotados em graficos de
penetracao, no eixo vertical, versus numero de golpes, no eixo horizontal (TRINCHES e CARDOSO,
2005).

De acordo com Trinches e Cardoso (1999), a inclinacdo da reta no grafico “golpes vs
penetragdo” indicara a resisténcia do solo e ¢ denominado indice DCP, se a projecao for verticalizada,
apresentam menor capacidade de carga, no entanto, quanto mais horizontal apresentar, maior sera a
capacidade de carga. No entanto, se houver uma alteracdo na inclinagao da reta projetada, pode ser
um indicativo de que uma camada de material foi atravessada, podendo ter uma variagdo no teor de
umidade, ou ainda, variacdo da massa especifica aparente.

2.5 Pedologia da regiio de sinop — mt

O relevo regional varia de plano a suave ondulado, nossa classificacao esta inserida como
localmente plano; o municipio de Sinop pertence a bacia Sedimentar dos Parecis, que, segundo
Lacerda ef al. (2004), esta coberta discordantemente por areias, siltes e argilas de idade cenozoica,
depositados sobre uma crosta lateritica desmantelada.

Estudos realizados por Lacerda et. al. (2004), constatou que na regido de Sinop/MT, ha
identificagdo de trés classes de solos, além daquela considerada predominante na regido. As classes
mapeadas no municipio de Sinop/MT foram: latossolo vermelho-amarelo distrofico, latossolo
amarelo distrofico e latossolo vermelho distrofico (LVAd). Segundo Silva (2013), os latossolos
vermelho-amarelos distroficos (LVAd280), sdo solos com matriz que possuam baixa saturagdo por
bases na maior parte dos primeiros 100 cm. Esta definicdo de classe constitui os solos que
predominam todo relevo plano do Planalto dos Parecis, sendo qualificadas por textura argilosa,
ocorrendo por vezes, concregdes ferruginosas em profundidades maiores que 150 centimetros
(SILVA, 2013).

3. MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo e execucdo do projeto proposto, obteve-se como base de aplicagdo o
organograma conforme segue a figura (2):

INICIO
REFERENCIAL | PESQUISA SELECAO DO
TEORICO SPT E DCP BIBLIOGRAFICA ENSAIO SPT

RESULTADO DOS APLICACAO DO VISITA AO LOCAL
DADOS METODO DCP DA PESQUISA
ANALISEDOS | | CORRELACAOENTRE CONCLUSAO DA
DADOS OBTIDOS SPT E DCP PESQUISA

Fonte: propria (2022)
Figura 4 - Organograma para realiza¢do do ensaio DCP
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Conforme o organograma desenvolvido, iniciou-se as pesquisas para localizar pontos que
j& houveram ensaios com SPT, possibilitando assim a utiliza¢ao dos dados para comparacao ao DCP.
Com informagdes de dados do ensaio com SPT realizado no municipio de Sinop/MTD, foi
determinado pontos para execucao do ensaio DCP. O local de estudo definido para a realizagao dos

ensaios DCP, foram trés pontos, que abrange o perimetro urbano do municipio de Sinop-MT,
conforme figura (3).

Localizacdo dos Pontos BR-163

PONTO1

@-ronto2
. PONTO 3 |

A I A1
Fonte: propria (2022)
Figura 5 — localiza¢do dos pontos

Desta forma o primeiro ponto definido situa-se na Rua das Leucenas, esquina com a Rua

das Violetas, N° 493, Residencial Jardim Imperial, com as coordenadas geograficas Latitude
11°85°16,8”S e Longitude 55°51°26,8”W; segundo ponto sendo na Rua Catalunia, N° 493,
Residencial Jardim Italia, com as coordenadas geograficas Latitude 11°84°76,2”S e Longitude
55°53°20,2”W; e o terceiro ponto determinado foi na Av. Dr. Clovis de Melo, QD. 24 LT. 02,

Residencial Aquarela das Artes, com as coordenadas geograficas Latitude 11°49°57”S e Longitude
55°32°32”W.

PRIMEIRO PONTO DO ENSAIO DCP SEGUNDO FONTO DO ENSAIO DCP TERCEIRO PONTO DO ENSAIO DCP
Fonte: propria (2022)

Figura 6 — pontos realizados os ensaios DCP

Para a realizagdo do ensaio DCP, fez-se necessario a aplicacdo do método descrito na
ASTM D-6951-03; descrevendo assim o equipamento possuindo um martelo que desfira seu peso de

eeoe
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uma altura de 575 mm para a cravacao de sua haste, tendo um diametro de 16 mm e na extremidade
inferior uma ponta conica de 60° e 20 mm de didmetro.

Conforme Santos et al. (2010), esse equipamento ¢ caracterizado por possuir uma ponta
conica que apresenta uma inclinacao de 60° que vai penetrando no solo a cada golpe dado, a cravagao
se da por conta do peso de 8 kg que possui o martelo. A altura em que o peso ¢ liberado ¢ de 575 mm,
e a cada golpe dado, sua haste ¢ penetrada no solo e sua profundidade em que o aparelho se encontra
¢ anotada, através de uma régua graduada localizada ao lado do aparelho.

A limitagdo desse aparelho ¢ que ndo deve ser utilizado em qualquer tipo de solo, pois em
solos que apresentam grande resisténcia nao € possivel realizar a penetracao sem danificar o aparelho;
sua utilizacdo € muito simples e necessita apenas de duas pessoas, uma que ira segurar o aparelho e a
outra anotard os dados. O aparelho deve estar a 90° em relacdo ao solo, e ndo necessita de uma
velocidade constante na aplicagdao dos golpes.

Ap6s a realizagao do procedimento in situ, os dados posam ser analisados em laboratorio
para determinagao do tipo de solo e resisténcia, que também ¢ conhecido DPI (mm/golpe).

Portanto boas correlagdes utilizando o ensaio de DCP e com o SPT podem indicar que o
penetrometro poderd constituir uma ferramenta 1til, na confirmagao da cota de apoio de bases em
fundagoes diretas (SANTOS e COSTA 2010).

Apds a obtencdo dos dados realizados em campo, iniciou-se o processo de tabulagdo e
analises dos dados coletado do ensaio DCP.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinou-se realizar dois ensaios em cada local definido, promovendo assim melhor
compreensdao do comportamento que cada resultado dos ensaios apresentasse. Portanto, foi aplicado
os golpes para alcangar a profundidade total de 1 (m), ou seja, 100 (cm). Desta forma, com a execugao
da cravagao da haste, obtivemos os seguintes resultados:

Para a execugdo do ensaio 1, no primeiro ponto definido, foram necessarios 67 golpes para
alcancar a profundidade de 100 cm. Obtendo assim uma média de 6,7 cm/golpe. Para a execucao do
ensaio 2, no primeiro ponto definido, foram necessarios 64 golpes para alcangar a profundidade de
100 cm. Obtendo assim uma média de 7,7 cm/golpe. Conforme apresentado no grafico (1):

Primeiro Ponto

N° de Golpes
S~ = o

SN = O

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profundidade (cm)

—eo—FEnsaiol P1 =—e=Ensaiol P2

Fonte: propria (2022)
Grafico 2 - primeiro ponto

No segundo ponto definido, foram necessarios 47 golpes para alcangar a profundidade de
100 cm. Obtendo assim uma média de 4,7 cm/golpe. Para a execugao do ensaio 2, no segundo ponto
definido, foram necessarios 45 golpes para alcangar a profundidade de 100 cm. Obtendo assim uma
média de 4,5 cm/golpe. Conforme grafico (2):
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Segundo Ponto

N° de Golpes
S =2 W AR Y] 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profundidade (cm)

—e—FEnsaio2 P1 =—e—Ensaio2 P2

Fonte: propria (2022)
Grafico 3 — segundo ponto
Para a execugao do ensaio 1, no terceiro ponto definido, foram necessarios 36 golpes para
alcancar a profundidade de 100 cm. Obtendo assim uma média de 3,6 cm/golpe. Para a execucao do
ensaio 2, no terceiro ponto definido, foram necessarios 75 golpes para alcangar a profundidade de
100 cm. Obtendo assim uma média de 7,5 cm/golpe. Conforme apresentado no grafico (3):

Terceiro Ponto

—
o o

N° de Golpes

== T S R "))

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profundidade (cm)

=o=Fnsaio3 Pl =e=Ensaio3 P2

Fonte: propria (2022)
Grafico 4 - terceiro ponto

Com os ensaios realizados nos trés pontos definidos, pode-se observar a diferenga de
quantidades de golpes em cada ponto determinado. Desta forma, houve uma variagdo significativa de
cada ensaio em relagdo a cada ponto definido.

O maior indice de penetragdo foi encontrado no ensaio 1, do primeiro ponto e no ensaio 2,
do terceiro ponto; essa variacdo pode estar relacionada a resisténcia a penetracao do solo, por se
encontrar em local devido a compactagdo, por passagens de veiculos no terreno, como pode ser
observado, a disposi¢cdo do terreno em torno de construgdes existentes; contrapondo o maior indice,
obteve-se também, o menor indice de penetragdo no ensaio 2, do segundo ponto e no ensaio 1, do
terceiro ponto, estavam em locais onde pode ser observado que houve movimentacao de terra, através
de maquinas gradeadoras, sendo também, pontos com um solo umido. Essas variagdes podem
acontecer, pois o solo urbano no qual foi executado o ensaio DCP, sofre grandes variagdes com agdes
antropicas. (De Oliveira et al., 2016).

157




O ensaio 1 e 2, no primeiro ponto definido, apresentam uma relacdo de constancia de
golpes, conforme cada camada de solo ¢ penetrado.

4.1 Calculos para a determinaciao da tensao admissivel do solo com o ensaio dcp

Segundo ASTM D-6951-03 (2003), com os dados coletados do ensaio DCP, obtém-se o
Dynamic Penetrometer Index (DPI), que ¢ definido como a penetracdo dindmica da ponta conica no
solo quando aplicado os golpes do martelo na haste do ensaio DCP.

Assim sendo, para a realizagdo do DPI, ¢ usualmente expresso em mm/golpe; conforme a
apresentacdo dos dados coletados, tendo-se realizada as coordenadas utilizando os resultados em
centimetros (cm), faz se necessario a transformagao para milimetros (mm). Desse modo, o resultado
¢ obtido a partir da penetracdo e do niimero de golpes aplicado em cada ensaio. (WU & SANGARD,
2007). Portanto, a equacdo 1 se dara da seguinte forma:

= —— — Equacgdo 1

Sendo:

DPI = Indice de penetragio dindmica;

L1 = Primeira leitura realizada na régua;
Ln = Penultima leitura realizada na régua,;
n = Numero de golpes deferido na haste;

Conforme estabelecido pela norma ASTM D1883-05 segundo Fernandes (2015), para a
correlacdo de determinacao do CBR do solo (indice de suporte Califérnia), € necessaria uma relagao
das penetracdes registradas dos ensaios aplicados.

Para definir os valores de resisténcia de ponta na penetragao e a tensao admissivel do solo,
foi utilizado para fins de calculo a AENOR (2008), que normatiza a determinagao in situ da resisténcia
a penetracao dinamica de uma ponteira cOnica, através do martelo de massa e altura de queda
conhecidos na normativa ASTM D6951-03. Para a verificacdo de capacidade de carga de solos, para
fundacdes rasas pode-se seguir a ABNT (1996) NBR 6122.

A penetragdo da ponteira conica do ensaio DCP, ¢ definida com o niimero de golpes
deferido sobre a haste do ensaio, entdo se registra o nimero de golpes para cada 10 cm de penetragao
encontrando o ( 10). O dimensionamento de fundagdes diretas pode ser feito através do método
apresentado por Huarte conforme a equagado 2 e equacdo 3. (CASAGRANDE. 2020).

— Equagdo 2

Em que:
= Resisténcia da ponta do cone;
= Numero de golpes necessario para a penetragdo de 10 cm;
= Numero de barras extensoras conectadas ao DCP (n=1);

= — — Equagdo 3

Em que:
= Tensdo admissivel do solo;
= Resisténcia da ponta do cone;

4.2 Analise dos dados coletados e calculados

Com os dados obtidos do ensaio DCP, em relagdo a penetracdo da haste mediante a
medicdo de sua profundidade nos pontos determinados, com a relacdo da quantidade de golpes
deferidos, e as profundidades alcancadas com cada golpe realizado, obteve-se assim, através da
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formulagdo no Excel a média de cada golpe, conforme segue no quadro (1), em relagdo a profundidade
alcancada, valor esse necessario para analise da tensdo admissivel do solo no ponto definido.

Média de penetraciao com ensaio DCP
Profindidade ‘ Nimero de golpes 'em cada ensaio '
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
em (cm)
P1 P2 P1 P2 P1 P2
10 4 5 6 4 3 3
20 12 13 3 7 3 5
30 14 12 6 4 5 7
40 7 8 6 5 5 6
50 4 7 7 7 6 8
60 5 8 5 5 4 9
70 7 6 5 4 4 10
80 5 6 4 3 2 10
90 6 7 3 3 2 10
100 3 5 2 3 2 7
Média de
golpes 6,7 7,7 4,7 4,5 3,6 7,5

Fonte: propria (2022)
Quadro 2- média dos golpes aplicado em cada ponto

O quadro (2), apresenta o calculo dos ensaios realizados no primeiro ponto, portanto, segue
os dados obtidos:

PONTO 1
N barra 1
Ponto 1 qc MPa DPI mm/golpe
El E2 El E2 E1 E2
4 5 0,952 1,190 3,33 2,50
12 13 2,856 3,094 0,91 0,83
14 12 3,332 | 2,856 0,77 0,91
7 8 1,666 1,904 1,67 1,43
4 7 0,952 1,666 3,33 1,67
5 8 1,190 1,904 2,50 1,43
7 6 1,666 1,428 1,67 2,00
5 6 1,190 1,428 2,50 2,00
6 7 1,428 1,666 2,00 1,67
3 5 0,714 1,190 5,00 2,50
6,7 7,7 Meédia 1,594 1,832 |Média 2,37 1,69
Tadm |MPa
0,080 | 0,092
Tadm |kgf/cm?
0,782 | 0,899

Fonte: propria (2022)
Quadro 3 — calculo do ensaio DCP — primeiro ponto

O valor encontrado no primeiro ponto para a tensdo admissivel do solo ¢ de 0,782 kgf/cm?

para o primeiro ensaio, € 0,899 kgf/cm? para o segundo ensaio. O quadro (3), apresenta o calculo dos
ensaios realizados no segundo ponto, deste modo, segue os dados obtidos:
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PONTO 2
N barra 1
Ponto 2 qc MPa DPI mm/golpe
E1 E2 E1 E2 El E2
6 4 1,428 0,952 2,00 3,33
3 7 0,714 1,666 5,00 1,67
6 4 1,428 0,952 2,00 3,33
6 5 1,428 1,190 2,00 2,50
7 7 1,666 1,666 1,67 1,67
5 5 1,190 1,190 2,50 2,50
5 4 1,190 | 0,952 2,50 3,33
4 3 0,952 | 0,714 3,33 5,00
3 3 0,714 | 0,714 5,00 5,00
2 3 0,476 | 0,714 10,00 5,00
4,7 4,5 Média 1,119 1,071 |Média 3,60 3,33
Tadm |MPa
0,056 | 0,054
Tadm |kgf/cn?
0,549 | 0,525

Fonte: propria (2022)
Quadro 4 - calculo do ensaio DCP - segundo ponto

O valor encontrado no segundo ponto, para a tensdo admissivel do solo ¢ de 0,549 kgf/cm?
para o primeiro ensaio, e 0,525 kgf/cm? para o segundo ensaio. Mediante o exposto, o quadro (4),
apresenta os calculos dos ensaios realizados no terceiro ponto, sendo assim, segue os dados obtidos:

PONTO 3
N barra I 1
Ponto 3 qc MPa DPI | mm/golpe
El E2 E1 E2 El E2
3 3 0,714 | 0,714 5,00 5,00
3 5 0,714 1,190 5,00 2,50
5 7 1,190 1,666 2,50 1,67
5 6 1,190 1,428 2,50 2,00
6 8 1,428 1,904 2,00 1,43
4 9 0,952 | 2,142 3,33 1,25
4 10 0,952 | 2,380 3,33 1,11
2 10 0,476 | 2,380 10,00 1,11
2 10 0,476 | 2,380 10,00 111
2 7 0,476 1,666 10,00 1,67
3,6 7,5 Média 0,857 1,785 |Média 5,37 1,88
Tadm |MPa
0,043 | 0,089
Tadm |kgf/em?
0,420 | 0,875

Fonte: propria (2022)
Quadro 5 — calculo do ensaio DCP — terceiro ponto

Por conseguinte, o valor encontrado no terceiro ponto para a tensdo admissivel do solo ¢
de 0,420 kgtf/cm? para o primeiro ensaio, e 0,875 kgf/cm? para o segundo ensaio.

Conforme os dados que foram obtidos através da realizacdo do ensaio in loco, aplicaram-
se uma média para obtencao de um parametro de analise dos pontos, deste modo, segue os dados no
grafico (4):
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Média dos ensaios realizados - DCP

N° de Golpes
o %o o &

S N =

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profundidade (cm)

—e—Me¢dia ponto 1 —e—NMeédia ponto 2

Meédia ponto 3 —e—NM¢édia ponto T otal

Fonte: propria (2022)
Gréfico 5 - média dos ensaios realizados - DCP

Desse modo, pode-se observar que, apesar de obterem dados apresentado por uma relagdo
média de tensdo admissivel para o solo da cidade de Sinop-MT, sendo essa, 0,70 kgf/cm? ou 0,070
MPa para solos entre Areia silto-argilosa e Silte areno-argisolo, segundo estudos d¢ ROMANINI
(2019). Todos os pontos escolhidos e realizados os ensaios DCP, possuiram caracteristica arenosa-
siltosa, qualificando assim os dados encontrados, dentro do permitido para tensdo admissivel do solo
conforme (ROMANINI. 2019).

No entanto, o segundo ponto, determinado para o ensaio DCP, forneceu um valor a baixo
da média permitida para tensao admissivel, sendo o valor apresentado pelos dados para a tensao do
solo de 0,549 kgf/cm? para primeiro ensaio, € 0,525 kgf/cm? para o segundo ensaio.

E valido supor, que a realizagdo dos ensaios no segundo ponto, se deu perto de locais com
grau elevado de saturagdo, e facilitando a penetragdo da haste no solo, o resultado nao
necessariamente deve ser invalidado, no entanto, conforme apresentado no grafico (4), a relacdo
média de todos os ensaios aplicados apresentaram uma penetragdo linear ao longo do perfil do solo
de 100 cm.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que, com a escolha dos pontos para o ensaio DCP, em locais urbanos de Sinop-
MT, efetuado a sua execugdo, percebe-se que o comportamento do solo em fungao aos golpes dados
na haste do DCP e a penetragao que a haste ¢ submetida no solo, tem suas caracteristicas confirmadas,
as quais sao definidas como um solo de consisténcia muito mole a mole.

Portanto, o0 método com o ensaio DCP, se torna vidvel para utilizacdo no municipio de
Sinop-MT, pois se mostra bastante pratico na sua execugao, e principalmente no seu custo-beneficio,
por se tratar de um ensaio que o valor do seu equipamento e sua execug¢ao, se torna significativamente
baixo, correlacionado com outros métodos de ensaio. O método de ensaio com DCP, tem grandes
semelhangas com os ensaios SPT e DPL em relagdo a sua coleta de dados, nos quais permitem a
avaliacdo da tensdo admissivel do solo in loco, podendo ser empregadas para o dimensionamento de
fundacdes superficiais. Conforme pesquisas realizadas por Bispo (2019), que fez a avaliagdo do uso
do método de ensaio DPL e SPT, para obten¢do de capacidade de carga para fundagdes diretas, e
Casagrande (2020), que apresentou dados para a utilizacdo de Penetrometro dindmico de cone na
analise superficial de resisténcia de solo no municipio de Sinop-MT, ambos os estudos, apresentou
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dados satisfatorios para obtengao da tensao do solo, qualificando assim, os resultados que o presente
trabalho apresenta, como confidveis para a tensdo média admitida para o solo de Sinop-MT.

Ao fim da conclusdo dos ensaios, foi observado que, para a execucao do ensaio DCP, faz
se necessario, a utilizagdo de mais um integrante, pois a norma informa que apenas duas pessoas sao
suficientes para a execugdo do ensaio, porém quando efetuado in loco, a penetragdo total da haste,
fica dificil a sua remocao, apenas com duas pessoas.

Sugere-se que, seja continuada a pesquisa com o método DCP, no entanto com o aumento
da haste de penetracao, para se obter correlagdes e estabelecer criagcdes de métodos de recalques
para fundagdes superficiais.
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