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SPCPTu e SPDMT

DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

SPT (desde 1902) DMT, PMT, CPTu, VST, SiSMICOS



MINHA VISAO PARTICULAR DO ENSAIO SPT

-~ 1998 —ISC 1-Frst International
Conference on Site Characterization-
1997 —Damasco Penna DMT Alanta 2004 —ISC2 -Porto, Portugal
100% —b— — — — — — — — — — — e e\ 2006 —Second International Conf.on DMT

- Washington - USA
2010 —CPT10-Intern. Symp. on cone penetrationtesting-
Hundtington Beach - USA

1996 —Damasco Penna-SPT

2008 —ISC 3 - Taipei, Taiwan 2012 —ISC4 - Porto de Galinhas - Brasil

1993 —Doutorado Poli-USP,

2014 —CPT 14 - Intern. Symp. on cone
penetrationtesting - Las Vegas - USA

2015 —Third International Conference on
DMT-Roma- Italia

1988 —Ranzini - Torque

@)
‘% 2016 —ISC5 — Gold Coast - Australia
<<
) 1983 —Mestrado Poli-USP
D 2018 —CPT18 - Delft - Holanda
-
<
Ll
2021 —ISC6 - Budapeste - Hungria
1979 —ABNT SPT- PrimeiraNorma
Brasileira
2022 —CPT22 - Bolonha- Itdlia
0% 1972 —Estagiério Engesolos 2024 —ISC7 - Barcelona - Itélia >
< > > TEMPO
1972 26 anos 1998 26 anos 2024
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engenharia geotécnica

DAMASCOPENNA. PERCURSOS NOS ENSAIOS DE CAMPO
Ensaios de Campo SPCPTu e SPDMT

PROFUNDIDADE [m]




engenharia geotécnica

PERCURSOS NO ENSAIO SPT

............ 1,0 +1,0 +1,45 + 1,45

............ 4,9 +20+20+245+245
........... 13,8 + 3,0 + 3,0 + 3,45 + 3,45
........... 26,7 + 4,0 + 4,0 + 4,45 + 445
........... 43,6 + 50 + 50 + 545 + 545

....... 777,1 + 20,0 + 20,0 + 20,45 + 20,45
 Teste 50 - .....4.944,1 + 49,0 + 49,0 + 49,45 + 49,45
% Teste 100 - ......19.889,1 + 99,0 + 99,0 + 99,45 + 99,45

Ensaios de Campo SPCPTu e SPDMT

= 4,9 m de percurso total,
= 13,8 m de percurso total,
= 26,7 m de percurso total;
= 43,6 Mm de percurso total;

= 64,5 m de percurso total;

858,0 m de percurso total;
5.145,0 m de percurso total;
20.290,8 m de percurso total;
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Ensaios de Campo

PERCURSOS NOS ENSAIOS DE CAMPO

SPCPTu e SPDMT

-8-ENSAIO CPTu / DMT
T -0-ENSAIO SPT
T y = 2,2548x1,9685
SEGURANCA DO TRABALHO RZ=1
T Com 23 m de perfuracao, sao 25 x
mais chances de acidentes com
T SPT do que com CPTu ou DMT
EVENTUAL FRAUDE
T Um processo tao pouco produtivo
€ um incentivo a ocorréncia de
I resultados fraudados
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

PROFUNDIDADE [m]

25,0

DAMASCOPENN/A
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SONDAGEM DO FUTURO

(que ja esta sendo executada hoje)
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EVOLUCAO DOS ENSAIOS DE CAMPO

SPT + SM + CPTU + DMT +
SISMICO + VST + PMT +
COLETAS

SPT

=

<

d

u

2.8m years ago
“Homo Incorrectus”

st
The 21 Century Sondagem do futuro

Fonte : Adaptado de Marco Holtrigter — Nova Zelandia
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SONDAGEM DO FUTURO

Sonda multifuncional;

SPCPTu e SPDMT

SPT mecanico em solos de altissima resisténcia (caso necessario);

Sondagem rotativa para vencer obstaculos com recuperacao de amostras (matacdes, entulhos, restos
de construcdes, materiais rochosos, etc.);

CPTu no trecho de material terroso — (desejavel SCPTu) — 301 informacdes por metro;
SCPTu, SPCPTu, DMT e VST prosseguindo nos materiais terrosos;

Coletas de amostras em horizontes de interesse (Corte continuo, Denison e Shelby);
Ensaios de infiltracao de agua;

Etc.



SONDAS MULTI-FUNCIONAIS (Dream machine)

e | ¥

— 7
4

Ensaio Piezécone (CPT/CPTu);

2.2.2.2

Ensaios Dilatométrico (DMT);

Ensaios Sismicos — Onda “S” e Onda “P" (SCPTu / SDMT);
Ensaios Pressiometricos (PMT);

Ensaios de Palheta (Vane-Test);

Sondagem SPT Mecanizado;, T e
Sondagens SPT com Hollow Auger;
Sondagem rotativas em rocha;
Instalacao de instrumentos geotécnicos;

Coletas de amostras (Corte continuo, Denison e Shelby);

Ensaios de infiltracao

GEOPROBE 7822

DAMASCOPENN/A

engenharia geotécnica



SONDA MULTI-FUNCIONAL

ENSAIOS CPTu;
ENSAIOS DMT;
ENSAIOS SiSMICOS;

TESTEMUNHOS DE
ROCHA;
PRE-FUROS

PERFURACOES DIVERSAS A
SECO

engenharia geotécnica



SONDA MULTIFUNCIONAL
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Ensaio CPTu com camada impenetravel

g 3105028

tance qt
E
SILTE ARENOSO
I
SILTE ARENOSO




Comparativo entre diversas sondas

o 310S0NDOA

fi%f' _m > o= ot By

CARACTERISTICA BIO 1500S - Multifuncional PAGANI TG63 GEOPROBE 6625
Forca de cravacgao 18 tf 10 tf 20 tf
estatica
Velocidade de cravacéao
(2cm/s) V V V
Ancoragem Pelo cabecote de hollow. Mais tempo para Motores externos. Agilidade, Motores externos. Agilidade, limitacao de

ancorar, profundidade quase ilimitada de limitac&o de forca. forca.

ancoras.
Cabecote hollow V X V
Cabecote rotativa V X X

DAMASCOPENNA



SONDA MULTIFUNCIONAL - A TECNICA DE INVESTIGACAO DO FUTURO

o Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
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PERFURATRIZ BIOSONDA - AVAN(;O DO TRECHO TERROSO COM CPTu E DO TRECHO IMPENETRAVEL COM HOLLOW
AUGER DAMASCOPENNA

engenharia geotécnica



SONDA MULTIFUNCIONAL - A TECNICA DE INVESTIGAGCAO DO FUTURO

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

Shear Wave velocity Shear modulus
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Ic SBTn (Robertson, 1990) Vs (m/s) Go (MPa)

CASO 1 - ENSAIO SCPTU COM A PERFURATRIZ BIOSONDA, AVANCO DO TRECHO TERROSO COM CPTu E TRECHOS
IMPENETRAVEIS COM ROTATIVA CONVENCIONAL
DAMASCOPENNA

engenharia geotécnica



SONDA MULTIFUNCIONAL - A TECNICA DE INVESTIGACAO DO FUTURO
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Centimetros

CASO 1- RECUPERACAO DO MACICO TERROSO ENSAIADO COM O SCPTU E DO MATERIAL IMPENETRAVEL
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MEDIDAS DE VS E VP - ONDA DE CISALHAMENTO E DE COMPRESSAO
SOBRE O ENSAIO:

» Desejavel medidas a cada meio

metro de profundidade, e -

sempre desde a superficie do Top Lo

terreno; el =

| ‘ TRUE % %

» Recomendado o uso de dois 44

geofones - sistema “true Electrorics vs S5 ol

interval”; | i

> Os sismogramas sempre Bottom (M- ~—4 WV K
devem ser apresentados com e

os resultados de cada ensaio.



DAMASCOPENN/\ Ensaios de Campo SPCPTu e SPDMT

engenharia geotécnica

MEDIDAS DE VS E VP - ONDA DE CISALHAMENTO E DE COMPRESSAO

EQUIPAMENTOS:

VP - PRATO E MARTELO
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MEDIDAS DE VS E VP - ONDA DE CISALHAMENTO E DE COMPRESSAO
EXECUCAO:

GEOFONE DUPLO - FUNCIONAMENTO

TRUE

INTERVAL
| I [ I I | I
5 10 15 20 25 30 35
[ms] 5 10 15 20 25 30 35
| | | | | |

cccccccc



Depth [m]

PARAMETROS OBTIDOS -

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
35
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
7.0
7,5
8,0

8,5

9,0

9,5
10,0
10,5
11,0

DAMASCOPENN/

engenhar\a geotecnica

Ensaios de Campo

SPCPTu e SPDMT

MEDIDAS DE VS E VP - ONDA DE CISALHAMENTO E DE COMPRESSAO

CAMPO EXPERIMENTAL INSTITUTO DE ENGENHARIA:

Share Wave Velocity
100 200 300 40
Vs [m/'s]

Depth [m]

P-wave

Compression Wave Velocity

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
35
4,0
45
50
5,5
6,0
6,5
7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0

0

1000 2000

Vp [m/s]

3000

4000

SDMT-02

y4
[m]

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00

Vs Repeatability Var Coefficient
[m/s]
114 114, 116, 112 1,43
117 116, 116, 117 0,7
15149, 152, 152, 150 0,88
15148, 153, 151, 152 1,24
15251, 150, 154, 153 1,04
17073, 166, 170, 172 1,44
13637, 132, 136, 135 1,97
18689, 185, 182, 184 1,4
155 155, 156, 155 0,37
15857, 159, 156, 159 0,84
29999, 295, 302, 300 0,85
289 288, 290, 287 0,49
27062, 268, 271, 269 1,5
32522, 318, 327, 323 1,99
33224, 341, 339, 324 2,42
18782, 180, 190, 191 2,38
33947, 342, 339, 349 2,39
27372, 272,272,270 0,87
25153, 250, 249, 251 0,6
36669, 365, 368, 363 0,66
37971, 382, 377, 387 1,57
34739, 350, 350, 344 1,33

o]
[keg/m?]
1794
1754
1819
1799
1785
1813
1720
1826
1750
1750
1978
1959
1929
1992
1995
1779
1993
1910
1875
2010
2019
1984

Go
[MPa]
23,31
24,01
41,48
41,01
41,24
52,41
31,82
63,17
42,05
43,69
176,85
163,65
140,6
210,37
219,85
62,19
229,08
142,32
118,11
269,25
290,07
238,84

Average Velocity Profile
ZTop

Layer

[n°]

O 00 NO UL B WN -

N NP P R B R R P R R
B O LN WLMLMAWNIERLRO

[m]

0,69
1,31
1,69
2,31
2,69
3,31
3,69
4,31
4,69
5,31
5,69
6,31
6,69
7,31
7,69
8,31
8,69
9,31
9,69
10,31
10,69

Z Bottom
[m]
1,31
1,69
2,31
2,69
3,31
3,69
4,31
4,69
531
5,69
6,31
6,69
7,31
7,69
8,31
8,69
9,31
9,69
10,31
10,69
11,31

Vp

[ms]
360
382,5
428
451,5
991
1540
1555
1486,5
1494
1577,5
1582
1506
1429
1311,5
1313,5
1434
1435
1436
1915,5
2395
2395

PERFIL INDIVIDUAL

1. VS - Velocidade ondas de cisalhamento
2. Go - Moddulo de cisalhamento
3. VP -Velocidade de onda de compressao
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MEDIDAS DE VS E VP - ONDA DE CISALHAMENTO E DE COMPRESSAO
EXECUCAO NO CAMPO DE TESTE IE (03/2024)

—

EQUIPAMENTOS EXECUCAO DE ONDA P EXECUCAO DE ONDA S



ELEVAGOES(m)

DAMASCOPENN/
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SEISMIC CONE PENETRATION TEST (SPCPTu)
RESULTADOS OBTIDOS NO CAMPO DE TESTE |E (03/2024)

- S-02

785,

SPCPTU-01

Ensaios de Campo

SPCPTu e SPDMT

TOROUE rgtr) TORQUE (xgtm)
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‘ s I\
a5 |18 [ 16 | o 7 e —
755 N > * 755,
— a5 | 60 s TN f 7 ] ¢ ; —
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a5 | 60 33
T~ - . qc - CONE RESISTANCE: fs - SLEEVE FRICTION u - PORE PRESSURE: Ic - SBTn INDEX McpT)- CONSTRAINED © - FRIGTION ANGLE (%) Su - SHEAR STRENGTH SPT N60 SHEAR WAVE VELOCITY: MAXIMUM SHEAR MODULUS: COMPRESSION WAVE
— R . 3008 AREW At wUITo mu’s" oNzA {/ Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) MODULUS (MPa) (kPa) (blows/30cm) Vs (mis) Gy (MPa) VELOCITY: Vp (m/s)
. VERMELHA, MUITO COMPACTA” . -
| e 2 L2 - g (*Critério de paralisacdo: Impenetravel a cravagdo do cone CPTu, resisténcia lateral.)
< ARIA S
45 | 60 44 \E AMARELA WUTO RUA A DURA —
750 P AN -
a5 |25 [ 18 | 33 / B By —
‘ ! AREIA FINA MUITO ARGILOSA, AVARELA
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a5 |30 | 25 | 24 p g i
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a5 | 54 | 40 | a5 \ \ S
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745 9 » E CINZA, DURA 74s|
a5 |32 |30 | 45 / — R—
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I »Revg’nm'wwm mwum, AMARELA .
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a5 | 36 | 28 | 25 T 740
740 | 740

0L

DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA CREA 9810

[ ENGENHARIA

IO CITeTTTS

7

COMPARATIVO COM SPT




DAMASCOPENN/\ Ensaios de Campo SPCPTu e SPDMT

SEISMIC DILATOMETER (SPDMT)
RESULTADOS OBTIDOS NO CAMPO DE TESTE |E (03/2024)

78554 765401

— S-04 SPDMT-01 _

ELEVAGUES(M)

- TORQUE frgim) ﬂ ToRaE 0.1 1 10 0 60 120 180 240 3000 120 240] 360 480 60025 30 3T 40 45 50 O 5 10 15 20 250 80 160 240 320 4000 80 160 240 320 400 0 800 1600 2400 3200 4000
765 hicm) Max  Res  SPT 102 0 0 0— I i | I | 1 | | | | 1 | | | | I L 1 L I | 1 | n | 1 | i L | | | 765
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760 a5 |12 | 7 4 9 T e . o 760
. ®
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- o A e s e — - 230
45 [ 60 2 s e e oy MATERIAL INDEX: CONSTRAINED MODULUS: | [UNDRAINED SHEAR STRENGTH] [FRICTION ANGLE (cohesionless):| | HORIZONTAL STRESS INDEX: SHEAR WAVE VELOCITY: MAXIMUM SHEAR MODULUS: | |COMPRESSION WAVE VELOCITY:
S coMPpeTA L . - - 'd M (MPa) Su (kPa) Phi (deg) Kd Vs (m/s) Gy (MPa) Vp (mis)
45 | 20 | 18 | 17 / 1331 L
{ < ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, L . _ . o . —
N N ess ROXA'E CINZA (*Critério de paralisagao: Impenetravel a cravagao da ponteira de DMT.)
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750 45 | 30 | 25 | 40 750
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45 | 14 [ 10| 18 A | N ST
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45 | 60 | - 23 UL A COMPACTAN *
I N B OOMPIEIAN, —

ENGESOLZO S COMPARATIVO COM SPT

ENGENHARIA DE SOLOS E FUNDACOES LTDA CREA 9810
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ENSAIO SPT x SCPTu x SPDMT (DOWNHOLE) x CROSSHOLE

S-01

romau gy L SPT TORGUE gt}
hiom)  Max  Res 3P11' 103 i 0

45 7 [ 2
45 10 8 1
45 4 2 05

45 5 1 1

45 | 14 |10 [ 1 \

45 19 12 10

45 19 " 18 >

<\\

45 30 22 14

45 | 62 | 44 33 \

45 | 60 - 77 >

45 60 - 54

45 58 50 49

45 | 20 | 18 31 / / N

45 |21 | 18 26

N N

45 | 8 ) %0 * \ ARGILA SILTOSA, AMARELA,

ENGESOLOS

ENGENHARIA DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA CREA 9810

SPCPTU-01

lc - SBTn INDEX

60 120 180 240
1 I L

300

M(CPT) - CONSTRAINED
MODULUS (MPa)

(*Critério de paralisagéo: Impenetravel a cravagdo do
cone CPTu, resisténcia lateral.)

OEEEEN

Organic material (3,60 - 4,00) (Material orgénico)
Clay to silty clay (2,95 - 3,60) (Argila siltosa para argila)

Clean sand to silty sand (1,31 - 2,05) (Areia siltosa para areia)

Gravely sand to sand (1 - 1,31) (Areia para areia grossa)

Cleyey silt to silty clay (2,60 - 2,95) (Argila siltosa para silte argiloso)

Silty sand to sandy silt (2,05 - 2,60) (Silte arenoso para areia siltosa)

SPDMT-01 DP - SISMICOS IPT - SISMICOS
’ﬂuﬂ [} 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 1000 2000 3000 4000 [ 100 200 300 400
0.1 . 1 10 F GID I?O 1?0 Zfﬂ 300 g— L 1 L 1 1 L L L 1 0 — L I 1
COAY | S SAND B . . - 765
— 11— L] L] L] 1—
| . . . . .
e 2— [ ] L] [ ] 2—
‘-—-_.} . . . . |
3— L . L] 3 —
é g [ . [] e
3 4 — [ ] L ] [ ] 4 —
- L] [ ] L] B
i 5— [ ] L] L] 5 —
| 4 ° ° ° i, 760
- 6—| [ ] ) 65— 1
f 4 . . . .
7— . . . 7
B . . . -
a— L L] L} 8 —|
L g (] ] [ ] e
P 90— . . . 0] —
> ] . . . ]
< 10— Y ) ) 10—
- ] . . - 755
11— . . ) 1—|
12— 12— b
L — SHEAR WAVE VELOCITY:| | MAXIMUM SHEAR MODULUS: COMPRESSION WAVE
MATERIAL INDEX: CONSTRAINED MODULUS: Vs (mfs) G, (MPa) VELOCITY: Vp (mis) -
Id M (MPa) 19—
(*Critério de paralisagdo: Impenetravel a cravagao da SR . . . M; —
ponteira de DMT.) (*Critério de paralisagéo: Impenetravel a cravagéo da ponteira.) i
15—
i, 750
16—
17—
18—

1 I INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

DAMASCOPENNA

engenharia geotécnica

CAMPO EXPERIMENTAL - INSTITUTO DE ENGENHARIA - SAO PAULO /SP
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SHEAR WAVE VELOCITY - Vs (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0
-@-CH-52
-@-CH-S3
- CH-54
-@-CH-S5

2 - DH-S/SMICO

CROQUIS DE LOCAGAO DOS ENSAIOS (escall 1:50)

ENSAIOS ’

SPT X SPCPTu x
SPDMT x CROSSHOLE

PROFUNDIDADE
o

10 1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

12

CAMPO EXPERIMENTAL - INSTITUTO DE ENGENHARIA - SAO PAULO /SP



CONCLUSOES e LIMITACOES

Os valores de “Vs” obtidos nos ensaios SDMT se correlacionam muito bem
com os medidos nos ensaios Crosshole;

A execucdo de ensaios SDMT é mais rapida e menos onerosa do que a dos
ensaios Crosshole;

A capacidade de penetracdo da ponteira SDMT € limitada pela eventual
ocorréncia de solo muito resistente, enquanto os ensaios Crosshole podem
avancar sem limite, com sonda rotativa;

Caso seja necessario, o ensaio SDMT tambem pode ser realizado em pre-furo
aberto com sonda rotativa e preenchido com pedrisco.
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