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RESUMO: Se houver uma possibilidade de alguns parâmetros de forma indireta serem determinados por meio de um ensaio rápido no campo, isso pode ser de grande valia para uma geotecnia de um modo a se fazer uma rápida obtenção de dados. Em vista disso foi realizado a abertura de um poço de inspeção e foram realizados ensaios com equipamento e com coleta de amostras indeformadas de solo. Neste pensamento, se houver o equipamento de penetração crítica encaixa-se perfeitamente se possível realizar estimativas dos parâmetros para dimensionamento. Portanto, o presente artigo teve como objetivo determinar parâmetros geotécnicos e índices físicos através de correlações com o índice de penetração CPD. Concluiu-se que o modelo é útil para a fixação de índices físicos com boa precisão, assim como alguns parâmetros geotécnicos como ângulo de atrito e coesão, possuindo boa precisão em relação aos valores encontrados, porém alguns não obtiveram correlação forte de acordo com valores estatísticos utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Caracterização Geotécnica; Cone de penetração Dinâmica; Parâmetros geotécnicos.


DETERMINATION OF CASCAVEL / PR LATERIAL SOIL PARAMETERS THROUGH THE DYNAMIC PENETRATION CONE ABSTRACT


ABSTRACT: Currently, the parameters for the design of foundations and development of geotechnical projects involve high financial cost and time.  In view of this, an inspection well was opened and tests were carried out with equipment and with the collection of undisturbed soil samples. In this thought, the critical penetration equipment fits perfectly. Therefore, the present article had as objective to determine geotechnical parameters and physical indexes through correlations with the penetration index. Terminates that the model is useful for the fixation of physical indexes with good precision, as well as some geotechnical parameters such as friction angle and cohesion, with good accuracy in relation to the values found, but some did not obtain a strong correlation according to the statistical values used. 
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1. INTRODUÇÃO
Para a execução de obras em solo, torna-se importante que se tenha conhecimento acerca de suas propriedades geotécnicas, afim de que seja possível prever o seu comportamento tanto em estado natural quanto em estado deformado.
Para se criar um projeto de fundação é imprescindível conhecer de forma adequada o solo com o qual se está trabalhando, para identificar e classificar as camadas que o compõem, a fim de prever o comportamento deste solo. As investigações geotécnicas são muito utilizadas para obter dados dos solos, como a sondagem SPT, CPT, DMT, dentre outras. 
Em vista da dificuldade que muitos engenheiros tem de projetar fundações e prever comportamento do solo em situações onde o proprietário não queira realizar uma sondagem (pela obra ser de pequeno porte) a estimativa de parâmetros por uma ferramenta mais rápida, barata e mais pratica pode ser de grande utilidade.
O uso do Cone de Penetração Dinâmica possui a vantagem de ser um ensaio praticamente não destrutivo (semi-NDT), apresentando baixos valores de coeficiente de variação estatística, Cv. Como relatado por Folque (1986), ensaios de penetração têm sido genericamente utilizados para a execução de projetos de fundações, estabilidade de taludes e outras obras geotécnicas.
O solo de Cascavel é formado pelo intemperismo do basalto, contendo uma certa quantidade de óxido de ferro, o que torna sua coloração escura, além de possuir solo espesso que facilita a retenção da água e tendo baixa permeabilidade. No geral, tem-se um solo laterítico, residual e colapsível com intemperismo atuante até grandes profundidades. 
[bookmark: _Toc358054192][bookmark: _Toc360478782]Neste artigo, o objetivo foi verificar a aplicabilidade do Cone de Penetração Dinâmica (CPD) na determinação de índices físicos e parâmetros de solo laterítico e colapsível de Cascavel, por meio de ensaios realizados em poço de inspeção no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitário Assis Gurgacz (CEEF), ao longo de profundidade.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

[bookmark: _Toc529279286]2.1 Origem e Formação dos Solos

Os solos são, basicamente, formados por meio de um processo de intemperismo, que é o conjunto de processos físicos e químicos que modificam as rochas, quando estas estão expostas ao meio (VARELA, 2009).
Segundo (CAPUTO, 1987), o intemperismo físico consiste na ruptura de rochas, tornando-as fragmentos de partículas de tamanhos menores, porém, sem haver mudanças no que diz respeito à sua composição. Já o intemperismo químico é o processo por meio do qual ocorre a modificação dos minerais da rocha que sofreu tal processo, tendo como principal agente a água, responsável pelo processo de oxidação, hidratação, carbonatação etc. 
Em relação ao tamanho das partículas que compõem um solo, elas podem ser basicamente classificadas como pedregulhos, areia, silte e argila. O tipo de grão é definido em função do diâmetro da partícula e o seu nome é dado em função das duas maiores frações de partículas presentes em um solo. Conforme o tamanho predominante dos grãos que pode ser feito no ensaio de granulometria em laboratório, descrito na norma NBR 7181 – Método de ensaio (ABNT, 2016).
Solos lateríticos são solos típicos evoluídos em climas quentes e úmidos, de invernos secos de regiões tropicais (MELFI, 1997). Possuem alto índice de vazios e geralmente encontram-se não saturados, tendo pouca capacidade de carga, porém, quando compactados elevam essa capacidade, e, devido a isso, são usualmente utilizados em aterros e pavimentação (PINTO, 2006).
Solo colapsível é um tipo de solo não saturado, que apresenta uma compressão consideravelmente rápida, sem variação de tensão total quando estão submetidos a uma variação no teor de umidade (PINTO, 2006). Apresenta grande redução volumétrica mediante o carregamento constante e umedecimento (aumento do grau de saturação). Esse tipo de solo apresenta alta estabilidade, com baixo risco de erosão, porém, grande capacidade para suportar pavimentos, construções e aterros sanitários (EMBRAPA, 2015).

[bookmark: _Toc529279287]2.2 Índices Físicos do Solo

Os índices físicos são proporções entre pesos e volumes das três fases que compõem um solo (partículas, água e ar) e servem para avaliar as condições em que o solo se encontra por consequência das suas determinações. Os índices físicos determinam valores que são utilizados para determinação do comportamento do solo.
O índice de vazios (e) é usado para representar o estado no qual se encontra o material e representa uma proporcionalidade entre o volume de vazios e partículas do material. As deformações volumétricas são proporcionais à uma variação de índice de vazios. Quanto maior o índice de vazios, maior a deformação volumétrica no momento em que o material é comprimido. O grau de saturação é igual a 100% nos materiais saturados, isto é, material cujos vazios estão totalmente preenchidos pela água. 
A umidade tem pouca importância nas areias, ao contrário do que ocorre com as argilas, permitindo chegar-se a uma série de conclusões quanto à suscetibilidade da variação volumétrica por expulsão da água dos vazios. A umidade é determinada em laboratório a partir da relação entre o peso de uma amostra úmida e após a secagem em estufa a 105º C durante 24 horas. 
O peso específico aparente úmido (γn) permite calcular as pressões na massa de solo, já as argilas apresentam valores da ordem de 13 a 17 kN/m³. A densidade dos grãos (Gs) refere-se à relação entre o peso específico do material seco e o peso da água, sendo, portanto, uma grandeza adimensional. O valor obtido para (Gs) está frequentemente na faixa de 2,6 a 2,8. Os principais índices físicos dos solos são representados pelas equações da Tabela 1.

Tabela 1 – Principais Índices Físicos
	Nome
	Equação
	

	
Índice de vazios (e)
	e = Vv / Vs
	Vv = volume de vazios
Vs = volume de sólidos

	Porosidade (n)
	n = Vv / Vt
	Vv = volume de vazios
Vt = volume total

	Grau de saturação (s)
	s = Vw / Vv
	Vw = volume de água
Vv = volume de vazios

	Umidade (w)
	w = Pw / Ps
	Ps = peso de sólidos
Pw= peso da água

	Peso específico aparente úmido (γn)
	γn = Mt/ Vt
	Mt = massa total
Vt = volume total

	Peso específico aparente saturado (γsat)
	γsat= γs+ e.γw/1+e
	γs = peso específico partículas
γw = peso específico da água (g/cm³)

	Peso específico aparente seco
	γd = Ps / Vs
	Ps = peso de sólidos
Vs = volume de sólidos


[bookmark: _Toc517253618][bookmark: _Toc529279288]Fonte: Autor, 2018.
2.4 CONE DE PENETRAÇÃO DINÂMICA

O cone de penetração dinâmica foi desenvolvido em 1956, na Austrália, por Scala. Em 1969 foi aperfeiçoado por Van Vuue, que obteve uma correlação entre o CBR (Califórnia Bearing Ratio) e o CPD (Cone de Penetração Dinâmica).  
O equipamento caracteriza-se por ter uma ponteira cônica com inclinação de 60 graus, altura de 30 mm e diâmetro de 20 mm. A cravação no solo é feita de forma dinâmica, ou seja, pela aplicação de golpes de um peso (martelo) com massa de 8 kg que cai à uma altura de 830 mm, deslizando livremente por uma haste metálica, na qual é atarraxada a ponteira. O equipamento CPD está descrito na Figura 1.
[bookmark: _Toc513840705]Figura 1 – Equipamento Cone de Penetração Dinâmica e sua utilização
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Fonte: Cardoso e Triches (1998).

O teste de penetração de cone dinâmico fornece uma medida de resistência in situ do material penetrado, sendo apresentado como um índice em mm/golpe, que é obtido por meio da aplicação de 10 golpes do martelo, sendo que o primeiro golpe é desconsiderado, devido ao efeito dinâmico do equipamento. A penetração do cone é medida após cada golpe, e é registrada para fornecer uma medida contínua da resistência ao corte do solo. 
É caracterizado como um equipamento simples, portátil e de baixo custo, cujo ensaio revela ser praticamente não destrutivo. Muito estudado e utilizado por vários órgãos do mundo, permite realizar uma grande quantidade de ensaios, obtendo-se uma melhor homogeneidade das camadas e um baixo coeficiente de variação (ALVES, 2002). Com ele é possível determinar o perfil de resistência de camadas de solo compactadas ou em seu estado natural, controlar a execução de obras viárias e avaliar estruturas de pavimentos (BERTI, 2005).

2.5 Caracterização do solo de Cascavel

Zen e Almeida (2018) caracterizaram o solo de Cascavel por meio de diversos ensaios com solo do Campo Experimental de Engenharia Do Centro Universitário Assis Gurgacz (CEEF). Nesta caracterização, que se deu seguindo as normas ABNT 6457/2016 e a curva granulométrica, os resultados obtidos apresentaram uma composição de 90% de partículas finas, sendo, portanto, uma argila silto arenosa.
O solo da cidade de Cascavel é classificado como um solo residual proveniente do intemperismo e consequentemente, decomposição de rochas contidas no local (basalto), sendo um solo laterítico (EMBRAPA, 1984). Os solos lateríticos são provenientes da evolução de climas úmidos e invernos secos, características encontradas principalmente em regiões tropicais, tendo a curva granulométrica do solo estudado representado na Figura 2.

Figura 2: Curvas Granulométricas para o subsolo do CEEF
[image: ]
Fonte: Zen e Almeida (2018).

Considerando 3 ensaios de sondagem SPT realizados no CEEF pelos autores, foi possível classificar o solo em 2 camadas, de acordo com sua consistência e da ABNT 6484/2001, sugere-se que o subsolo do CEEF seja constituído por duas camadas de solos diferentes. A primeira é uma argila siltosa porosa marrom avermelhada, muito mole a media, até a profundidade de 9 metros. Por seguinte, a segunda camada constitui-se de uma argila silto arenosa residual de coloração marrom claro e consistência rija a dura. 
Nos ensaios de caracterização, Zen e Almeida (2018) apresentaram a média dos principais índices físicos das camadas que foram obtidos por meio de ensaios em laboratório com amostras deformadas e indeformadas coletadas no CEEF. Os valores estão dispostos na Tabela 2.
No sistema unificado (SUCS), este solo classifica-se como uma argila muito compressível (CH), sendo uma argila siltosa medianamente plástica A-7-6 segundo o Transportation Research Board (T.R.B) sistema rodoviário, portanto, sendo um solo de regular a mau para utilização em subleitos.


Tabela 2 - Valores de Índices Físicos das camadas de solo do CEEF
	VALORES MÉDIO                    CAMADA 1                CAMADA 2
                                                      1 a 9 metros               10 a 15 metros

	w (%)                                                 34                                53

	LL (%)                                                53                                59

	LP (%)                                                38                                42

	IP (%)                                                 15                                17

	VALORES MÉDIO                    CAMADA 1                CAMADA 2
                                                      1 a 9 metros               10 a 15 metros

	γd (kN/m³)                                          12                                12

	γs (kN/m³)                                          27                                27

	γsat (kN/m³)                                       17                                16

	Sr (%)                                                 55                                60

	Argila (%)                                          70                                56

	Silte (%)                                             25                                35

	Areia (%)                                            5                                   9

	    Consistência                               Muito Mole                     Rija dura
                    a média

	Índice de Vazios                               1,22                                1,55


Fonte: Zen (2016).

Por meio da realização de três ensaios de sondagem a percussão tipo Standard Penetration Test (SPT), Zen e Almeida (2018) determinou o índice de resistência á penetração do amostrador padrão (N) ao longo da profundidade. O índice N corresponde ao número de golpes necessários para que 30 últimos centímetros, no caso, 30 cm de cada metro para se ter um valor a cada metro. Os valores contidos na Figura 3 foram corrigidos através do valor da penetração do amostrador para penetração de 30 cm e apresentam o perfil geotécnico médio que se obteve. 

Figura 3: Spt realizado por Zen e Almeida (2018)
[image: ]
Fonte: Zen e Almeida (2018).
Utilizando ensaios de compressão triaxial com amostras indeformadas, Almeida e Oliveira (2018) determinaram interceptos coesivos e o ângulo de (ϕ) das amostras coletadas e ensaiadas. Na Tabela 3, têm-se os valores de intercepto coesivo e ângulo de atrito interno para cada cota analisada. 
Tabela 3: Parâmetros de resistência ao cisalhamento, ao longo da profundidade, para o subsolo do CEEF.
	Cota
	Intercepto Coesivo
	Ângulo de Atrito

	1m
	2 kPa
	14,2°

	2m
	2 kPa
	15,5°

	3m
	13 kPa
	17,4°

	4m
	12 kPa
	16,4°

	5m
	22 kPa
	14,1°

	6m
	56 kPa
	13,4°

	7m
	17 kPa
	19,2°

	8m
	12 kPa
	26,2°

	9m
	31 kPa
	26,2°

	10m
	49 kPa
	24,8°

	11m
	24 kPa
	30,4°

	12m
	27 kPa
	22,5°

	13m
	64 kPa
	19,7°

	14m
	32 kPa
	26,4°


Fonte: Almeida e Oliveira (2018).


3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Tipo e Local da Pesquisa

A pesquisa se caracteriza por ser quantitativa, reunindo vários dados para análise e posteriormente correlação com índices físicos do solo laterítico de Cascavel. 
O município de Cascavel localiza-se na região Oeste do estão do Paraná, representado na Figura 2, no terceiro Planalto e tem altitude média de 800 metros. Segundo o último censo realizado pelo (IBGE, 2010), o município conta com 286.205 habitantes dentro de uma área de 2.100,831 km², tendo, portanto, uma densidade demográfica de 136,23 hab/km², dentro das bacias hidrográficas dos rios Iguaçu, Piquiri e Paraná.

3.2 Realização dos ensaios CPD

	Para realização dos ensaios foi aberto um poço de inspeção com diâmetro 1000 milímetros e em cada metro, foram realizados 5 ensaios com o equipamento CPD ao longo da região periférica do furo, além da coleta de 3 amostras de solo indeformadas com dimensões de altura igual a 51 milímetros e diâmetro 54 milímetros, resultando em um volume de 116,81 cm³. As amostras foram coletadas antes que o operador iniciasse os ensaios com o CPD, afim de evitar perturbações nas regiões dos ensaios, sendo uma amostra retirada no centro do poço de inspeção e as demais nas regiões periféricas. Detalhes sobre o cilindro cortante podem ser visualizados na Figura 4, que era utilizado com aplicação de óleo mineral nas extremidades do anel para facilitar sua cravação.

Figura 4: Amostra de solo em cilindro cortante e demonstração do cilindro sem solo
	[image: ]
	[image: ]


Fonte: Autor (2018)

	Após a coleta das amostras realizou-se 5 ensaios com o equipamento CPD ao longo da periferia do furo em cada metro, com a execução de 10 golpes do martelo e sempre desconsiderando o primeiro golpe. Com isso obteve-se a medida de resistência á penetração em mm/golpe. Na Figura 5, demonstra-se o equipamento posicionado para ensaio do segundo metro.






Figura 5: Equipamento posicionado para ensaio
[image: ]
Fonte: Autor (2018)

[bookmark: _Toc358054228][bookmark: _Toc360478817]4. ANÁLISES E DISCUSSÕES

4.1 Índices Físicos determinados para o CEEF   

	Através das amostras indeformadas coletadas através do poço de inspeção, metro a metro, foi possível determinar os índices físicos principais do solo como: Peso Específico Natural (γn) e Teor de umidade (w). A massa específica natural foi determinada pela relação entre a massa total e o volume total do cilindro cortante e a umidade logo a seguir conduzindo esta mesma amostra para estufa durante um período de 24 horas á uma temperatura de 105°C.
Com estes dados e a massa específica das partículas (γs) determinada por Zen e Almeida (2018) de 2,7 g/cm³, foi possível determinar o Índice de Vazios (e), Peso Específico Saturado (γsat) e Peso Específico Seco (γd). Na Tabela 4 são apresentados os principais índices físicos determinados do solo e o índice de penetração metro a metro.



Tabela 4 - Índices determinados através dos ensaios 
	Prof. (m)

	w (%)
	γn (g/cm³)
	CPD (mm/golpe)
	e
	γsat (g/cm³)
	γd (g/cm³)

	1
	48,02
	2,03
	39,33
	0,97
	1,86
	1,35

	2
	52,91
	1,82
	37,56
	1,01
	1,84
	1,26

	3
	52,64
	1,82
	38,11
	1,25
	1,75
	1,20

	4
	51,28
	1,58
	28,89
	1,57
	1,66
	1,14

	5
	45,68
	1,90
	26,11
	1,06
	1,82
	1,24

	6
	44,58
	1,68
	25,44
	1,32
	1,73
	1,18

	7
	43,01
	1,96
	25,88
	0,97
	1,86
	1,20

	8
	44,46
	1,94
	18,18
	1,00
	1,85
	1,33

	9
	41,29
	1,81
	14,44
	1,11
	1,81
	1,26

	10
	48,32
	1,91
	21,78
	1,11
	1,81
	1,28

	11
	52,35
	1,87
	17,00
	1,19
	1,77
	1,21

	12
	51,21
	1,62
	17,22
	1,52
	1,67
	1,11

	13
	52,09
	1,86
	15,44
	1,21
	1,77
	1,20

	14
	56,88
	1,79
	18,56
	1,37
	1,72
	1,20

	15
	53,72
	1,88
	18,89
	1,19
	1,77
	1,22


Fonte: Autor (2018)

4.2 Valores obtidos de Peso Específico Saturado (γsat) com CPD

Através da regressão linear feita foi determinada a Equação 1 que representa a correlação entre a massa específica saturada (γsat) determinados ao longo da profundidade e o índice de penetração médio do CPD realizado metro a metro que, apresentou um p-valor de 0,38 e coeficiente de determinação R² de 0,0576. O p-valor e o coeficiente de determinação R² são valores estatísticos e trabalham juntos, indicando numericamente se a correlação pode ser considerada forte ou fraca. Os valores de p-valor inferiores a 0,05 e coeficiente de determinação R² superiores a 0,5 indicam correlações fortes.  Lembrando que a variável CPD tem os seus dados representados em mm/golpe.

 γsat = 1,73 + 0,0018.CPD  (g/cm³)                                                                                           (1)


	Apesar de os valores de p-valor e R² serem alto e baixo, respectivamente, e a regressão linear não obter uma satisfatória correspondência, os valores obtidos pelo CPD possuem boa concordância com os valores reais, apresentados na Figura 6.



Figura 6: Valores obtidos pela correlação 

Fonte: Autor (2018)

Em vista da baixa confiabilidade da equação determinada, foi executada uma regressão linear dupla, ou seja, correlacionando os valores do CPD com massa específica saturada juntamente com os valores de massa específica natural e teor de umidade, na busca por uma correlação mais confiável. As equações geradas pela regressão dupla não justificam seu uso, pois dependem de mais de uma variável e possuem p-valor de 0,43 utilizando a massa específica natural e 0,26 utilizando o teor de umidade. Para o coeficiente de determinação R², os valores encontrados para a correlação utilizando a massa específica natural e teor de umidade foram de 0,82 e 0,31, respectivamente. Na Equação 2 tem-se a utilização da massa específica natural e na Equação 3 a utilização do teor de umidade. 

γsat = 0,91+ 0,0008.CPD+0,46.γn  (g/cm³)                                                                             (2)


γsat = 2,08+ 0,002.CPD+0,0072.w  (g/cm³)                                                                           (3)


	Após obter as equações através das correlações, gerou-se o gráfico demonstrando todos os valores das correlações executadas, representado na Figura 7.

Figura 7: Valores das correlações por regressão dupla

Fonte: Autor (2018)

4.3 Valores obtidos de Índice de vazios (e) com CPD

Os valores para o índice de vazios (e) determinados do solo foram posteriormente correlacionados com os valores de CPD através de uma regressão linear no programa Excel para estimativa dos valores de índice de vazios.
Através da regressão linear feita foi determinada a Equação 4 que representa a correlação entre os índices de vazios determinados ao longo da profundidade e o índice de penetração médio do CPD realizado metro a metro que, apresentou um p-valor de 0,434 e coeficiente de determinação R² de 0,0477.

e = 1,31 – 0,005.CPD                                                                                                               (4)


	Para o índice de vazios também foi realizado uma tentativa de regressão dupla, porém, se obteve valores estatísticos p-valor e R² não satisfatórios, sendo a regressão simples a mais efetiva e a única por fim apresentada. Apesar da regressão linear simples também não obter uma satisfatória correspondência, os valores obtidos pelo CPD possuem boa concordância com os valores reais, conforme apresenta Figura 8.


Figura 8: Índice de vazios real x Índice de vazios calculado

Fonte: Autor (2018).

4.5 Valores obtidos de Coesão (c) com CPD

Utilizando os dados de Intercepto Coesivo determinados por Almeida e Oliveira (2018), correlacionou-se os valores com os valores de penetração do CPD. Através da regressão linear feita com os valores, foi possível determinar a Equação 3, que após uma tentativa de regressão dupla que não apresentou valores com menos dispersão linear, a Equação 5 foi a que correspondeu a melhor regressão, sendo ela uma correlação simples, que correlaciona os valores de coesão com os valores do índice de penetração do equipamento CPD, em mm/golpe.

 c = 58,46-1,325.CPD    (kPa)                                                                                                  (5)

Os valores de p-valor e R² encontrados foram de 0,023 e de 0,36, respectivamente. A regressão linear obteve uma boa correlação se analisados os valores de p-valor, porem quando analisados o valor de R² (coeficiente de determinação) observa-se que o valor não foi tão satisfatório como o de p-valor, porém quando inseridos valores na equação, os valores obtidos pelo CPD, em mm/golpe, possuem boa concordância com os valores reais, conforme apresenta Figura 10. As regressões simples não apresentaram valores mais satisfatórios que os encontrados na regressão simples.

Figura 10: Relação entre Intercepto Coesivo e Valores determinados através do CPD

Fonte: Autor (2018)
	
4.5 Valores obtidos de Ângulo de Atrito (ɸ) com CPD

Foi executado uma tentativa de correlação entre os valores que já haviam sido determinados por Almeida e Oliveira (2018), por meio de uma regressão linear simples que resultou na Equação 6.
 
ɸ= 32,11-0,4735.CPD  (°)                                                                                                        (6)

O Ângulo de Atrito foi o parâmetro que apresentou a melhor regressão linear e com os índices estatísticos mais confiáveis dentre todas as avaliadas com p-valor e o coeficiente de determinação R², resultando em valores de 0,003 e 0,533, respectivamente, sendo uma correlação forte. Na Figura 11 é possível verificar a aplicabilidade da Equação 6 em comparação com os valores reais determinados através de ensaios triaxiais não drenados com amostras indeformadas do CEEF. 




Figura 11:  Ângulo de Atrito de Almeida e Oliveira (2018) x Ângulo de Atrito determinado por regressão linear com CPD

Fonte: Autor (2018).

4.6 Resumo das equações geradas pelas correlações com CPD

	Após feitas as correlações, o Índice de Vazios, Peso Específico Natural, Peso específico saturado, Ângulo de atrito e intercepto de coesão geraram equações a fim de que se possa inserir valores na variável “CPD” e obtenha-se os valores do que acordo com o que se procura. A Tabela 5 apresenta todas as equações geradas pelas correlações, sendo os valores de entrada em mm/golpe.

Tabela 5 – Equações de índices e parâmetros geotécnicos 
	Índice Físico/Parâmetro Geotécnico
	Equação

	Índice de Vazios (e)
	e = 1,31 – 0,005.CPD                                                                                                               

	Peso Específico Saturado (γsat)
	γsat = 1,73 + 0,0018.CPD (g/cm³)

	Coesão (c)
	c = 58,46-1,325.CPD   (kPa)                                                                                                            

	Ângulo de Atrito (ɸ)
	ɸ= 32,11-0,4735.CPD  (°)                                                                                                            


Fonte: Autor (2018)
	
	As regressões duplas são utilizadas para se tentar melhorar uma correlação de dados, porem neste caso, as correlações não melhoraram se comparadas com as correlações simples. Em relação a sua aplicabilidade para as variáveis, temos o fato de que em regressões duplas se possui mais variáveis sendo algumas delas determinadas somente em laboratório, o que torna inviável cumprir o objetivo do trabalho acerca de determinar parâmetros e índices físicos indiretamente de forma rápida e barata.

[bookmark: _Toc358054244][bookmark: _Toc360478833]5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O principal objetivo deste artigo foi verificar o potencial do equipamento Cone de Penetração Dinâmica (CPD) para a determinação de índices físicos e parâmetros geotécnicos do solo do Campo Experimental de Engenharia Do Centro Universitário Assis Gurgacz (CEEF), que são de extrema importância na estimativa de valores para dimensionamentos e verificações de segurança em obras geotécnicas, através de correlações com dados reais obtidos em campo e dados contidos em bibliografias recentes, como exemplo Almeida e Oliveira (2018). 
Ao analisar as correlações obtidas, as que mais apresentaram segurança e exatidão foi a correlação de ângulo de atrito interno. Índice de vazios, peso específico saturado, peso específico natural e coesão obtiveram correlações nas quais os valores obtidos tiveram algumas pequenas variações, mas apresentaram valores praticamente constantes ao longo da profundidade e, portanto, acabam não sendo dependente diretamente dos valores do CPD. 
[bookmark: _Toc358054245][bookmark: _Toc360478834]Desta forma, conclui-se que o Cone de Penetração Dinâmica é uma ótima ferramenta para determinação de índices físicos e parâmetros de resistência ao cisalhamento e coesão do solo residual e laterítico de Cascavel/PR. Deve-se lembrar que tais correlações devem servir como uma ferramenta complementar de análise para auxiliar no caso de pré-dimensionamentos, não sendo possível a sua substituição ao lugar de ensaios de maiores exatidões, como por exemplo, ensaios triaxiais, que proporcionam dados reais e com maior exatidão. 
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