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Resumo

LUKIANTCHUKI, J.A. Interpretacao de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagcao
dindmica. 2012. 320 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2012.

O ensaio de simples reconhecimento do solo (SPT) é usualmente utilizado para estimar a
resisténcia do solo, através do indice Nser, que representa a resisténcia & penetracdo
din@mica do amostrador no solo. Esse indice é usado diretamente em correlacées empiricas
ou semi-empiricas na determinacdo da capacidade de suporte e recalque das
fundacodes. Entretanto, esse ensaio tem sido alvo de criticas devido & utilizacdo dessas
correlacdes empiricas, geralmente baseadas em observacdes praticas e sem nenhum
fundamento cientifico. Criticas também estdo relacionadas com a dispersdo dos resultados,
devido a utilizacdo de diferentes tipos de equipamentos e procedimentos executivos. O
indice Nspr depende da parcela de energia que é efetivamente transmitida ao amostrador
durante a queda do martelo. Assim, andlises racionais dos resultados de ensaios SPT
dependem essencialmente da estimativa da quantidade dessa energia. Por esse mofivo,
tém sido desenvolvidas diversas pesquisas relacionados com a energia envolvida no ensaio
SPT. Este trabalho apresenta interpretacdes dos resultados do ensaio SPT a partir das
quantidades de energia envolvidas durante a queda do martelo. Essas quantidades de
energia sdo determinadas indiretamente, através dos sinais de forca normal e aceleracdo
durante a propagacdo da onda de tensdo ao longo da composicdo de hastes. Para isso,
foi desenvolvido um equipamento que inclui uma instrumentacdo capaz de registrar esses
sinais de forca normal e aceleracdo. Uma série de ensaios SPT foi realizada com
instrumentacdo instalada tfanto no topo como na base da composicdo de hastes. Esse
arranjo permitiv estimar as quantidades de energia disponiveis no topo e na base da
composicdo de hastes. Assim, foi possivel determinar a eficiéncia dos equipamentos SPT
com base na quanfidade de energia que efefivamente atinge o amostrador. A partir dos
sinais registrados, também foi possivel determinar a resisténcia dinédmica mobilizada no
sistema solo-amostrador. Os resultados experimentais foram comparados com resultados
obtidos através de métodos tedricos, baseados no Principio de Hamilton, para a
determinacdo da resisténcia estdtica e dindmica do solo. Essas andlises mostraram que
equacdes tedricas podem ser adequadas para a determinacdo da resisténcia do solo,
desde que seja considerada a quantidade de energia que efefivamente afinge o

amostrador. Desta forma, essas equacoes tedricas podem ser faciimente incorporadas na



pratica de projeto de fundacdes, contribuindo para o desenvolvimento de métodos

baseados na quantidade de energia necessdria para a penetracdo do amostrador no solo.

Palavras-chave: Ensaio de simples reconhecimento, Ensaio SPT, energia, Teoria da Onda,

instrumentacdo dinédmica, Principio de Hamilton, resisténcia dindmica.



Abstract

LUKIANTCHUKI, J.A. Interpretation of SPT test results based on dynamic instrumentation. 2012.
320 p. Thesis (Doctoral) — School of Engineering at Sao Carlos, Sao Paulo University, Sao
Carlos, 2012.

The standard peneftration test (SPT) is usually used to estimate the soil strength through the Nspr
index which represents the dynamic reaction force of the sampler penetration into the
soil. This index is directly used in empirical or semi-empirical correlations for the determination
of the bearing capacity and foundation settflements. However, this test has been criticized
due to the use of these empirical correlations, often based on practical observation without
any scientific basis. Criticism is also related to result dispersion due to the use of different
types of equipment and execution procedures. The Nspr index depends on the amount of
energy that is effectively tfransmitted to the sampler during the hammer fall. Thus, rational
analyses of the SPT fest results essentially depend on the estimation of this amount of
energy. For this reason, several studies related to the energy involved in SPT test have been
developed. This research presents interpretations of the SPT test results from the amounts of
energy involved during the hammer fall. These amounts of energy are indirectly assessed by
means of normal force and acceleration signals during the stress wave propagation along
the string of rods. For this reason, a device that includes instrumentation capable of
registering these signals of normal force and acceleration was developed. A series of tests
was performed with the instrumentation installed at the top and the bottom of the string of
rods. This arrangement allowed estimating the amount of energy available at the top and
bottom of the string of rods. Thus, it was possible to estimate the efficiency of the SPT
equipment basing on the amount of energy that actually reaches the sampler. From the
recorded signals, it was also possible to assess the dynamic reaction force mobilized in the
soil-sample system. The results were compared with other results obtained by theoretical
methods, based on the Hamilton’s Principle, for evaluating the static and dynamic reaction
force of the soil. These analyzes have shown that theoretical equations may be suitable for
the determination of the soil strength, provided that the amount of energy that actually
reaches the sampler be considered. Thus, these theoretical equations can be easily
incorporated into the practice of foundation designs contributing fo the development of
methods based on the amount of energy required for the penetration of the sampler into the

soil.

Keywords: Standard Penetration Test, SPT fest, energy, Wave Theory, dynamic

instrumentation, Hamilton's Principle, dynamic reaction force.
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Capitulo 1
Consideracgoes iniciais

“Unfortunately, soils are made by nature and not by the man and
the products of the nature are always complex”... (Karl Terzaghi)

1.1 Introdugdo

O ensaio de simples reconhecimento do solo, universalmente conhecido como SPT
(Standard Penetration Test), € uma das sondagens para investigacdo do subsolo mais
utilizadas tanto no Brasil como em muitos outros paises. Esse ensaio também é utilizado como
medida de resisténcia & penetracdo dindmica. No dmbito da engenharia geotécnica,
principalmente na engenharia de fundacdes, o amplo emprego deste ensaio deve-se d sua
simplicidade, robustez e facilidade de aplicacdo dos seus resultados.

No ensaio SPT, normatizado no Brasil pela norma NBR 6484 (2001), a resisténcia &
penetracdo dindmica é caracterizada por um indice de resisténcia (Nspr), que é obtido
através da cravacdo de um amostrador padrdo sob a acdo da queda de um martelo, com
massa de 65 kg, de uma altura de 0.75 m. O valor do indice de resisténcia a penetracdo
(Nser) corresponde ao nUmero de golpes necessdrios para a cravacdo de 0.30 m do
amostrador no solo, apds uma cravagdo inicial de 0.15 m.

O indice Nspr € usado diretamente em correlagcdes empiricas ou semi-empiricas como
um par@metro chave para o cdlculo da capacidade de suporte e recalgue das
fundacodes. No entanto, vdrias criticas tém sido feitas ao ensaio SPT, referentes a utilizacdo
dessas correlacdes empiricas, muitas das quais estdo baseadas em observacdes prdticas,
sem nenhum fundamento cientifico. Criticas também estdo relacionadas com a dispersdo
de resultados, principalmente provenientes da dependéncia do operador e também da
diversidade dos equipamentos e dos procedimentos em uso.

Apesar de o ensaio ser normatizado, os equipamentos utilizados para a realizagcdo dos
ensaios se diferenciam na quantidade de energia efefivamente transferida ao conjunto de
hastes. Assim, para um mesmo solo ensaiado, o valor do indice de resisténcia & penetracdo

(Nsp1) varia com o equipamento utilizado.
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Por esses motivos, a partir da década de 70, as restricdes impostas ao ensaio SPT
motivaram o desenvolvimento de estudos voltados para a medicdo da parcela de energia
do martelo transferida para a composicdo de hastes, visando 4 padronizacdo do
ensaio. Estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores, incluindo Schmertmann e Paldcios
(1979), Schmertmann (1979), Kovacs (1979 e 1981), Belincanta (1985, e 1998), Drumright
(1996), Abou-matar e Goble (1997), Youd (2008) e Lobo (2009), procuraram identificar as
influéncias das diferencas enconfradas nos equipamentos e dos diferentes tipos de solo na
determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo (Nser). Estas diferencas implicam em
distintas quantidades de energia transferidas & composicdo de hastes e consequentemente
ocasionando muitas vezes discrepdncia nos resultados.

No inicio da década passada, a publicacdo do trabalho de Aoki e Cintra (2000a)
motivou o desenvolvimento de pesquisas voltadas a incorporacdo de novos conhecimentos
sobre a interpretacdo do ensaio SPT baseados no Principio de Hamilton. Como o indice Nser
estd diretamente relacionado com a parcela de energia que é efetivamente transmitida ao
amostrador durante a queda do martelo, andlises racionais dos resultados de ensaios SPT
dependem essencialmente da estimativa da quantidade dessa energia (AOKI; CINTRA,
2000q). Desta forma, os pesquisadores tem procurado identificar e avaliar os fatores que
influenciam na parcela de energia que realmente atinge o amostrador (AOKI; CINTRA,
2000a; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003 e 2005; Aoki et al., 2007 e 2004; NEVES, 2004;
SCHNAID et al., 2009a; LUKIANTCHUKI et al., 2011).

A determinacdo da energia transferida ao amostrador pode ser realizada através de
uma instrumentacdo composta por uma célula de carga e um par de acelerébmetros
instalados na haste do equipamento de sondagem. Afravés desta instrumentacdo registra-
se a passagem da onda longitudinal de compressdo gerada pela acdo de um golpe do
martelo. Integrando-se o produto da forca normal pela velocidade da particula ao longo
do tempo, pode-se determinar a energia correspondente a essa onda. O valor da energia
tfransmitida pela onda longitudinal de compressdo, decorrente do golpe do martelo, é
utilizado entdo na correcdo do valor do indice Nser para o valor de energia de referéncia
internacional que corresponde a 60 % da energia tedrica gerada pelo golpe do martelo
Nspreo (Skempton, 1986).

Desta forma, no presente frabalho de pesquisa um dos objetfivos foi o desenvolvimento

de um equipamento, compativel com as dimensdes do ensaio SPT brasileiro, capaz de
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avaliar a quantidade de energia que efetivamente é transferida ao amostrador SPT. Um

outro objetivo é utilizar os resultados obtidos em interpretacdes racionais dos ensaios SPT.

1.2 Justificativa

Devido as criticas anteriormente mencionadas, é de grande importéncia a realizacdo
de pesquisas baseadas na quantidade de energia que efetivamente atinge o amostrador,
conftribuindo para o aprimoramento da interpretacdo dos resultados do ensaio SPT. Esse tipo
de abordagem permite um melhor entendimento dos fendmenos que ocorrem durante a
execucdo do ensaio, de tal forma que possa ser determinada racionalmente a resisténcia
dinGmica do solo.

Diversos pesquisadores, entre os quais Odebrecht (2003), Cavalcante (2002) e Neves
(2004), determinaram a energia efetivamente transferida ao amostrador SPT, obtendo
grandes avancos nesse sentido. Entretanto, para o perfeito entendimento dos fendmenos
que ocorrem durante o impacto do martelo, ainda existem diversos pontos que necessitam
ser estudados, tais como:

e eficiéncia do ensaio SPT com base na proposta de Aoki e Cintra (2000a);

e influéncia da condicdo do solo no processo de transferéncia de energia;

e mecanismos de resisténcia mobilizados durante a penetracdo do amostrador no solo;

e embuchamento do amostrador durante a cravacdo; dentre outros

Além disso, na maioria dos trabalhos sobre o assunto, as medidas de energia foram
realizadas na secdo transversal da haste logo abaixo da cabeca de bater, e poucos na
secdo da haste logo acima do topo do amostrador do ensaio SPT. A determinacdo da
energia no topo do amostrador pode ser realizada com base no Principio de Hamilton (Aoki
e Cintra, 2000a), possibilitando o entendimento das transformacdes de energia cinética,
energia potencial e trabalho de forcas ndo conservativas durante o evento dinédmico e
permitindo uma nova interpretacdo do ensaio SPT.

Desta maneira, fica evidente que a continuidade dos trabalhos de interpretacdo de
resultados do ensaio SPT com base na determinacdo da energia que efetivamente atinge o
amostrador apresenta grande potencial para contribuir com a aplicacdo dos resultados do

ensaio SPT.
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1.3 Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal interpretar resultados

experimentais de ensaios SPT baseados na quantidade de energia que efetivamente atinge

o amostrador. Através dessa nova abordagem pretende-se alcancar um entendimento mais

claro dos fendmenos que ocorrem durante a execucdo do ensaio, de tal forma que permita

determinar experimentalmente a forca de reacdo do solo durante a cravacdo do

amostrador SPT. Para atingir o objetivo mencionado foi necessdrio:

Desenvolver um equipamento capaz de avaliar a quantidade de energia que é
transferida ao amostrador SPT. Para isso torna-se necessdrio a medida da energia
logo acima do amostrador, conforme proposto por Aoki e Cintra (2000a).

Verificar a qualidade dos resultados experimentais através da instrumentacdo
previomente desenvolvida, uma vez que a confiabiidade dos resultados é
fundamental para a abordagem racional do ensaio SPT.

Realizar ensaios SPT com instrumentacdo simulténea no topo e na base da
composicdo de hastes. Desta forma, com esses resulfados determinou-se a eficiéncia
do ensaio SPT de acordo com a redefinicdo de Aoki e Cinfra (2000a) e
consequentemente as perdas de energia que ocorrem ao longo da composicdo de
hastes.

Realizar ensaios de sondagem SPT, utilizando equipamentos convencionais e
equipamentos mecanizados, com o objefivo de determinar a eficiéncia de cada um
dos equipamentos.

Determinar experimentalmente a resisténcia do solo através dos sinais de forca e
aceleracdo registrados em uma secdo logo acima do amostrador SPT.

Avaliar os diversos métodos tedricos desenvolvidos, para determinar a forca de
reacdo do solo durante a cravacdo do amostrador SPT, através da comparacdo
com os valores experimentais de resisténcia do solo.

Avaliar o mecanismo de embuchamento que ocorre no solo no momento da
penetracdo do amostrador do ensaio SPT, quantificando a influéncia do tipo de solo

e das suas condicoes.
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1.4 Organizagdo da tese

O presente trabalho de pesquisa estd dividido em trés partes distintas. A primeirq,
constituida pelos Capitulos 2 e 3, refere-se a uma revisdo bibliogrdfica referente ao ensaio
SPT e & teoria da onda unidimensional. No Capitulo 2 sdo apresentadas informacdes sobre o
ensaio SPT, o processo de transferéncia de energia durante a cravacdo do amostrador no
solo, métodos usuais para determinacdo da energia, aplicacdo do Principio de Hamilton co
ensqio SPT e os métodos tedricos para previsdo da resisténcia do solo mobilizada durante a
cravacdo do amostrador. O Capitulo 3 apresenta a deducdo da equacdo da onda, a
influéncia das condicdes de contorno durante a propagacdo da onda de tensdo e as
solucdes analiticas para a determinacdo das curvas tedricas de forca e energia no ensaio
SPT.

A segunda parte, que é constituida pelos Capitulos 4 e 5, refere-se ao equipamento
desenvolvido neste trabalho de pesquisa, para a determinacdo da energia no topo do
amostrador, e a avaliagcdo da qualidade da instrumentacdo desenvolvida (Capitulo 4). SGo
apresentadas informacdes a respeito da caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos locais
onde foram realizados os ensaios SPT, equipamentos utilizados e procedimentos executivos
(Capitulo 5).

A terceira parte, que é constituida pelos Capitulos é e 7, refere-se d apresentacdo e
discuss@o dos resultados obtidos. O Capitulo 6 apresenta uma andlise quantitativa da
energia no ensaio SPT, baseada nos resultados dos ensaios de campo realizados em
diferentes locais e utilizando diferentes equipamentos. A determinacdo experimental da
resisténcia dindmica do solo é apresentada no Capitulo 7. Posteriormente esses resultados
sdo comparados com resultados de métodos tedricos para a determinacdo da resisténcia
do solo mobilizada durante a cravacdo do amostrador SPT. Adicionalmente, sdo
apresentadas andlises em relacdo ao fendmeno do embuchamento e da contribuicdo das
parcelas de atrito e resisténcia de ponta na cravacdo do amostrador.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes desse trabalho de pesquisa e

sugestdes para futuras pesquisas.
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Capitulo 2
Revisdo bibliogrdfica

2.1 Introdugdo

Neste capitulo é apresentada uma breve reviso sobre um ensaio de penetracdo
dindmica, denominado ensaio SPT (Standard Penetration Test). Também é abordado o
contexto da evolucdo do ensaio SPT no Brasil, em termos de energia, desde os primeiros
trabalhos, até os atuais, nos quais pesquisadores buscam aprimorar o0 ensaio através de
interpretacdes baseadas em andlises racionais.

E dado énfase & questdo da energia no ensaio SPT, principalmente no que se refere &
fransferéncia de energia durante o golpe. O mecanismo de propagacdo da onda durante
0 golpe do martelo foi pioneiramente abordado por Schmertmann e Paldcios (1979). Mais
recentemente, Aoki e Cintra (2000a) aplicaram o principio da conservacdo de energia
durante o golpe do martelo, conseguindo assim interpretar o ensaio em termos de
tfransformacdo dos diversos tipos de energia envolvidos no evento. Esses autores propdem
que a inferpretacdo do ensaio deve ser baseada na quantidade de energia que
efetivamente atinge o amostrador, e a partir dessa consideracdo desenvolveram uma
equacdo para a determinacdo da resisténcia estdtica a penetracdo do amostrador no solo.

Adicionalmente é abordada a questdo da medicdo da energia no ensaio SPT, uma vez
que um dos principais objetivos deste trabalho de pesquisa foi o desenvolvimento de um
sistema de medicdo de energia adequado ao ensaio SPT brasileiro. Por fim, é abordado o
mecanismo de interacdo solo-amostrador, refratando diversos trabalhos da literatura
(SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; AOKI et al., 2007; LOBO, 2009; SCHNAID et al., 2009a) que
buscaram desvendar o mecanismo de reacdo do solo durante a cravacdo do amostrador.

A apresentacdo de todos esses tdpicos € importante para o entendimento do presente
tfrabalho de pesquisa e consequentemente das andlises que serdo apresentadas nos

préximos capitulos.
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2.2 Sondagem de simples reconhecimento do solo (Ensaio SPT)

No Brasil, o ensaio SPT € normatizado, em termos de equipamento e procedimentos, pela
NBR 6484 (ABNT, 2001). Basicamente, o equipamento necessdrio para a realizacdo do ensaio
SPT &€ composto por: (BELINCANTA et al., 2010):

1) Torre de sondagem completa ou tripé de sondagem: é formada por quatro tubos de
aco, com 5 m de comprimento cada, e possuindo dispositivos para montagem das
hastes e dos tubos de revestimento, assim como para o acionamento do
martelo (Figura 2.1a);

2) Composicdo para perfuragcdo e cravagdo: formada por uma composicdo de hastes
de aco (Dextemo= 33.4 £ 2.5 mm, Dintemo= 24.3 = 2.5 mm e massa linear de 3.23 kg/m),
com comprimentos de 1 m ou 2 m. Essas hastes, que tem suas extremidades
roscadas, sdo acopladas entre si por meio de luvas que sdo devidamente
atarraxadas (Figura 2.1b);

3) Tubos de revestimento: formados por tubos de aco (Dextemo= 76.1 £ 5 mm e
Dinterno = 68.8 £ 5 mm) com comprimentos de 1 m ou 2 m, que podem ser emendados
por meio de luvas e roscas;

4) Trado helicoidal: utilizado para a abertura dos furos de sondagem. O di@metro do
trado deve ser ligeiramente inferior ao didmetro interno do tubo de revestimento,
para permitir uma folga de 5 a 7 mm. Para tubos de revestimento com 63.5 mm de

didmetro interno, o didmetro usual do frado € de 58 mm;

Torre de

Sondagem |= /R

Fa —

e

Trado helicoidal :

T

£ 4 ‘{5‘.

ool

(a) Torre de sondagem completa (b) Composicdo para perfuragdo/cravacdo e trado helicoidal

Figura 2.1 - Equipamento de sondagem SPT
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5)

6)

7)

Trépano ou peca de lavagem: formado por uma peca de aco biselada que possui
duas saidas laterais para a dgua. A largura da l[dmina de aco deve possuir uma folga
de 3 a5 mm em relacdo ao diimetro interno dos tubos de revestimento;

Sistema de circulacdo de dgua: é constituido de uma bomba hidrdulica, uma caixa
para decantacdo de detritos e mangueiras de engate répido;

Amostrador padrdo tipo Raymond: é constituido por trés partes: cabeca, corpo e
sapata (Figura 2.2 e Figura 2.3). O corpo do amostrador é formado por um tubo de
aco bipartido, com dimensdes nominais padronizadas (comprimento de 609.6 mm,
Dexterno = 50.8 £ 2 mm € Dintemo = 34.9 £ 2 mm). A cabeca do amostrador é formada
por dois orificios laterais, para saida de dgua e ar, e uma vdlvula interna constituida
por uma esfera de aco inoxiddvel. Esses dispositivos permitem o balanceamento e o
alivio da pressdo interna do amostrador, durante a entrada da amostra na fase de
cravacdo e duranfe a refirada da composicdo de hastes. A sapata do amostrador
deve ser confeccionada com aco temperado para melhor suportar os esforcos ao

qual é submetido.
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5.4

31.8

35.0
| 50.9

ABERTURA PARA CHAVE

19.1

NOTA: Medidas em mm

Figura 2.2 - Amostrador do fipo Raymond bipartido (BELINCANTA et al., 2010; ABNT, 2001)
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Corpo
bipartido

Corpo
inteirico

Figura 2.3 - Amostrador do tipo Raymond bipartido

8) Cabeca de bater: constituida de um tarugo de aco com di@metro de 83 + 5 mm,
alfura de 90 £ 5 mm e massa nominal entre 3.5 e 4.5 kg (Figura 2.4q);

9) Martelo padronizado: constituido por uma massa de ferro de 65 kg, podendo ser
macico ou vazado e em formato cilindrico ou prismdtico. Os martelos macicos
possuem haste-guia ou pino-guia de 1.2 m ao longo do eixo de simetria longitudinal
do martelo (Figura 2.4b). Os martelos devem possuir um coxim de madeira dura,
embutido na sua face interior, com o objetivo de proteger o martelo e melhorar o
contato entre as secoes no instante do impacto. A Figura 2.5 apresenta os sistemas

de martelo recomendados pela NBR 6484 (ABNT, 2001).

Cabeca
de bater

(a) Cabeca de bater (b) Martelo cilindrico macico

Figura 2.4 - Equipamento de sondagem SPT
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Figura 2.5 - Sistfemas de martelos recomendados pela ABNT (BELINCANTA; CINTRA, 1998)

A sondagem SPT é executada em trés etapas distintas, que sdo sempre repetidas para
cada metro de profundidade: perfuracdo, ensaio de penetracdo e amostragem (CINTRA;
AOKI, 2008b).

A perfuracdo consiste na abertura do furo onde posteriormente é inserido o amostrador.
Segundo a norma brasileira NBR 6484 (ABNT, 2001), a abertura do furo é iniciada com um
tfrado concha até o primeiro metro e com um trado helicoidal para as profundidades
subsequentes. Belincanta et al. (2010), destaca que apesar da norma recomendar a
utilizacdo do trado concha para o primeiro metro, na prdtica, a perfuracdo é usualmente
readlizada somente com o trado helicoidal. A abertura do furo abaixo do nivel d'agua é
realizada com o auxilio de um trépano e com circulacdo de dgua.

O ensaio de penetracdo é a etapa na qual é determinado o indice de resisténcia &
penetracdo do solo (Nspr). Esta etapa consiste na aplicacdo de golpes sucessivos através do
martelo de massa de 65 kg caindo em queda livre de uma alfura padréo de 0.75 m e
consequentemente causando a cravacdo do amostrador no solo. Os golpes sdo aplicados
sucessivamente até que 0.45 m do amostrador tenham penetrado no solo. O indice Nser
corresponde ao nUmero de golpes necessdrio para cravar os Ultimos 0.30 m do amostrador

no solo.
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A amostragem ¢é realizada apds a penetracdo do amostrador no solo. Nesta etapa o
amostrador é retirado do terreno e aberto. A seguir, a amostra de solo contida no interior do
amostrador é retirada e realizada a identificacdo do tipo de solo. Através da amostragem
sdo determinadas as camadas de solo (constituicdo e espessura) contidas ao longo do perfil
do terreno.

O ensaio ¢ finalizado de acordo com alguns critérios estabelecidos pela norma NBR 6484
(ABNT, 2001). De uma maneira geral, o ensaio é interrompido quando a penetracdo do

amostrador no terreno, no qual estd sendo realizado o ensaio, torna-se bastante dificil.

2.2.1 Medida de torque no ensaio SPT

A medida do torque no ensaio SPT foi infroduzida por Ranzini (1988), com o objetivo de
extrair informacdes adicionais do ensaio, sem grandes alteracdes nos procedimentos
executivos. Esse autor propds estimar o afrito-adesdo desenvolvido na interface solo-
amostrador através da medida do torque necessdrio d rotacdo do amostrador padrdo
cravado no solo. O torque € aplicado no topo da composicdo de hastes através de um
torquimetro (PEIXOTO, 2001; BELINCANTA et al., 2010). A sondagem SPT com medida de
torque é denominada de sondagem SPT-T.

O torgue é medido ao final da medida do indice Nspr, estando o amostrador ainda
cravado no solo. Preferencialmente, o torquimetro deve ser adaptado diretamente d&
cabeca de bater. Se o torquimetro for colocado diretamente sobre o topo da composicdo
de hastes, o procedimento de retirada da cabeca de bater pode induzir a esforcos
rotacionais no amostrador, afetando a medida do torque (BELINCANTA et al., 2010). Durante
a rotacdo da composicdo de haste e do amostrador é registrado o valor do torque mdaximo
(Tmax) € apds a obtencdo deste valor deve-se dar continuidade a rotacdo do amostrador
por mais duas voltas completas registrando-se o valor do torque minimo (Tmin), também
denominado de torque residual (Tres).

Os valores de torque podem ser convertidos em valores de adesdo-atrito (f;) estimados
através da expressdo proposta por Ranzini (1988 e 1994). No desenvolvimento desta
equacdo, esse autor considera que o atrito lateral permanece constante ao longo da face
lateral do amostrador e na abertura inferior. Assumindo essas hipdteses, é estabelecida uma

condicdo de equilibrio entre o momento aplicado, por meio do torquimetro, € 0 momento
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resistente devido ao atrito lateral, tendo como base a profundidade de cravacdo do

amostrador (h). A expresséo proposta por Ranzini (1994) foi modificada, resultando:

1000 x 7. N
4.0537h - 0.003171) (2.1)

=1

onde f, é o atrito-adesdo (kPa), T4 € o valor do torque mdaximo (kN.m) aplicado no topo da
composicdo de hastes e & é a profundidade de cravacdo do amostrador (m).

Peixofo (2001) destaca que a medida de forque tem a vantagem de ndo ser alterada
pelas mesmas fontes de erro que afetam o ensaio SPT (nUmero de golpes, altura de queda,
atrito das hastes, mau estado de conservacdo do equipamento dentre outras). Uma outra
vantagem é a possibilidade de se obter um valor mais confidvel da tensdo cisalhante

atuante no amostrador através do ensaio SPT por um custo adicional muito baixo.

2.3 Evolugdo do ensaio SPT

A evolucdo do ensaio SPT pode ser dividida em quatro fases, sendo que a primeira
compreende o periodo de 1902 a 1920. A segunda fase inicia-se em 1927 e se estende até o
final da década de 1940, com o lancamento do livro de Terzaghi e Peck (1948). A terceira
fase inicia-se apds esse periodo, quando foram realizadas as primeiras tentativas oficiais de
normatizacdo do ensaio. A Ultima fase surge a partir de 1977, quando comecam a surgir
preocupacodes em relacdo a questdo da energia transmitida ao conjunto de hastes e ao
amostrador (CAVALCANTE, 2002).

A partir da década de 70, as limitacdes impostas pelo ensaio SPT motivaram o
desenvolvimento de estudos voltados para a medicdo da energia, visando a padronizacdo
do ensaio. Diversos estudos desenvolvidos (SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; BELINCANTA,
1985, 1998; KOVACS, 1979, 1981; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; HOWIE et al., 2003;
LOBO, 2009 dentre outros) procuraram identificar as influéncias que ocorrem na
determinacdo do indice Nser. Isto porque este indice é afetado diretamente pela variacdo
da energia fransmitida ao conjunto de hastes e ao amostrador. Assim, diversos fatores
relacionados aos equipamentos e procedimentos implicam em distintas energias transferidas
as hastes utilizadas na cravacdo do amostrador SPT, ocasionando resultados
discrepantes. Os fatores que influenciaom na quantidade de energia transferida ds hastes
podem ser classificados em trés grupos: natureza humana, equipamento e procedimento

(CAVALCANTE, 2002).
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No Brasil, a influéncia de diferentes fatores que afetam o indice Nspr foi retratada no
tfrabalho pioneiro de Belincanta (1998). A razdo disso € que esses fatores influenciam
diretamente na energia transferida durante a primeira onda de compressdo incidente. Tais
fatores, dentre outros, sdo o fipo do martelo, procedimentos executivos, uso do cabo de
aco, estado da composicdo de hastes, utilizacdo ou auséncia do coxim de madeira e
massa da cabeca de bater. Esse autor destaca ainda que as empresas de sondagem
incorporam mudangas nos procedimentos de ensaios que acabam alterando o método
proposto pela norma, sendo assim fundamental a avaliacdo e a quantificacdo dos fatores
intervenientes no ensaio (BELINCANTA; CINTRA, 1998).

Hvorslev (1949) apresenta um estudo detalhado, no qual é discutida a influéncia de
fatores listados na Tabela 2.1. Esses fatores infervenientes estdo relacionados ndo apenas ao
tipo do equipamento e aos procedimentos de execucdo, mas sobretudo as condicdes do
solo tais como resisténcia, compacidade/consisténcia, permeabilidade, grau de saturacdo,

sensibilidade, forma, tamanho e a distribuicdo dos grdos (solos granulares).

Tabela 2.1- Influéncia do equipamento ensaio SPT (HVORSLEV, 1949)

Equipamento Fatores Intervenientes

e Didmetro

e Razdo de drea projetada

e Rugosidade das paredes interna e externa
e Forma de corte da sapata

e Folga inferna e externa

e Area e forma das aberturas de alivio

Amostrador

e Peso
Martelo e Tipo
e Altura de queda

e Tipo

Hastes . .
e Comprimento da composicdo

Em relacdo as condicdes do solo, pesquisas recentes (LOBO, 2009) avaliaram, através de
simulacdes numéricas, a influéncia da compacidade do solo no indice Nspr. Os resultados
indicaram que as condicdes do solo influenciam significativamente no mecanismo de
fransferéncia de energia, durante a propagacdo da onda na composicdo de hastes, mas
ndo influenciom na quantfidade total da energia computada ao final do evento. Isto

significa que para perfis de solos fofos sGo necessdrios diversos ciclos de carregamento para
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consumir toda a energia do sistema martelo-haste-amostrador, enquanto que para perfis
mais compactos o nUmero de ciclos diminui significativamente.

Entretanto, pode-se considerar que, no contexto brasileiro do ensaio SPT existe uma outra
fase além daquelas citadas por Cavalcante (2002). Esta fase inicia-se com a publicacdo do
trabalho de Aoki e Cintra (2000a), no qual os autores incorporam a aplicacdo do Principio
de Conservacdo de Energia (Principio de Hamilton) na interpretacdo do ensaio SPT. Esses
autores afirmam que para a correta interpretacdo do ensaio é necessdrio conhecer a
quantidade de energia que atinge o topo do amostrador.

A abordagem proposta por Aoki e Cintra (2000a) contribuiu e continua a contribuir para
o desenvolvimento e a interpretacdo do ensaio SPT baseado em uma andlise racional
(CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; NEVES, 2004; ODEBRECHT et al., 2005; AOKI et al.,
2007; LOBO, 2009; SCHNAID et al., 2009a; LUKIANTCHUKI et al., 2011; HAFEZ; SYAZANA, 2011;
NORENA, 2011). Por essa razdo, esse trabalho marca uma nova fase no contexto brasileiro

do ensaio SPT.

2.4 Energia no ensaio SPT

A energia cinética do martelo, no instante do impacto, € transferida para o conjunto de
hastes, de comprimento finito, através da propagacdo de uma onda de tensdo. Esta
fransferéncia ocorre na forma de impulsos de tensdo, sendo que a magnitfude e a duracdo
desses impulsos dependem da configuracdo do martelo, das hastes, da cabeca de bater e
dos materiais que constituem os equipamentos (BELINCANTA; FERRAZ, 2000).

Quando o martelo é levantado, a energia disponibilizada ao sistema encontra-se na
forma de energia potfencial. Assim, considerando os padrdoes estabelecidos pela norma
NBR 6484 (ABNT, 2001) a energia potencial tedrica do sistemma ou energia nominal do

SPT (EP7) pode ser representada por:

EP, =M, xgxh, =65x9.81x0.75 = 478.2 J (2.2)

onde M,, é a massa do martelo padrdo (kg), g é a aceleracdo da gravidade (m/s?) e hy é a
altura de queda padrdo do martelo (m).

Entretanto, a energia totfal disponibilizada ao sistema no evento do golpe do martelo
ndo é igual a energia potencial tedrica. Isto ocorre porque existe um movimento

descendente do sistema amostrador-haste-cabeca de bater, devido & cravacdo do
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amostrador no solo, ocasionando um aumento da energia disponibilizada ao sistema
(ODEBRECHT, 2003; NEVES, 2004; DANIEL, 2008). Assim, para qualquer golpe que resulte em
uma penetracdo no solo, a variacdo total da energia potencial do sistema serd sempre
maior do que sua energia potencial tedrica.

Odebrecht (2003) propds uma correcdo da energia potencial imposta durante o evento,
gue considera um acréscimo de energia devido a penetracdo do amostrador no terreno
(Figura 2.6). O processo de cravacdo do amostrador no solo devido ¢ aplicacdo de um
golpe pode ser representado em trés estdgios distintos (Figura 2.6). O primeiro instante (t; = 0)
representa o instante antes da liberacdo do martelo. A préxima etapa (t, = t) corresponde
ao instante antes do impacto do martelo sobre a cabeca de bater. E o instante final (t; = )
€ quando todo o processo de cravacdo do amostrador no solo j& ocorreu. No instante final
a energia potencial gravitacional do martelo e das hastes j& foi consumida na cravacdo do
amostrador no solo, devolvidas elasticamente e amortecidas dinamicamente no interior do
martelo e das hastes (ODEBRECHT, 2003).

Odebrecht (2003) demonstrou que quando se considera um referencial fixo e externo ao

sistema a energia potencial imposta durante o evento (EP...) pode ser representada por:

EP

sistema

=EP, +EP, =EP, + (M, xgxp)+(M,xgxp) (2.3)

onde p é a penetracdo permanente do amostrador devido d aplicacéo de um golpe, M, é
a massa das hastes, EPy, € a variacdo da energia potencial do martelo e EPy € a variacdo
da energia potencial das hastes.

No caso de solos resistentes (Nser =2 15) combinados com comprimentos de composicdo
de hastes superiores a 20 metros, a variacdo da energia potencial gravitacional do martelo
e das hastes € muito préxima co valor da energia potencial gravitacional tedrica do
martelo. Portanto, € aceitdvel considerar que esses valores sdo iguais para esses casos
(ODEBRECHT, 2003). Esta diferenca € mais acentuada quando se frata de solos de menor

resisténcia onde d penetracdo do amostrador no solo é maior.
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Figura 2.6 - Energia potencial do sistema considerando o acréscimo da energia potencial do martelo e
das hastes (ODEBRECHT, 2003)

2.4.1 Conceito de eficiéncia no ensaio SPT

A eficiéncia do ensaio SPT (7) é usualmente definida como a relagdo entre a
quantidade de energia transferida ao topo da composicdo de hastes (E;), no momento do
primeiro impacto do martelo, e a energia potencial nominal do ensaio SPT (Equacdo 2.4). A
energia transferida aco topo da composicdo de hastes (E,) € internacionalmente

denominada de ENTHRU.

E

Se ndo ocorresse nenhum fipo de perda de energia durante a queda do martelo, foda a
energia potencial do ensaio SPT seria transformada em energia cinética (E,). A velocidade

do martelo (v;), no momento do seu impacto com a cabeca de bater, seria entdo obtida

afravés de:

EP, =E, - (M, xgxh,)= [%me xv,.zj (2.5)
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v, =.2xgxh, =3.84m/s (2.6)

Décourt (1989) considerou as perdas de energia que ocorrem durante a queda do
martelo através da intfroducdo de um fator de eficiéncia (e;). Esse fator foi definido como
sendo a relacdo entre a energia cinética do martelo (E.), em um instante imediatamente
antes do impacto entre o martelo e a cabeca de bater, e a energia nominal do
SPT (Equacdo 2.7). O valor da energia (E.;) pode ser faciimente calculado quando se

conhece o valor da velocidade de impacto do martelo (v;).

e = Eci 2
" &P, (2.7)

Cavalcante (2002) mediu a velocidade de impacto do martelo para ensaios realizados
durante o seu trabalho de pesquisa. Esse autor relata que para estes casos a velocidade
obtida foi de 3.22 m/s, o que implica em um fator de eficiéncia de 70.5%. Kovacs e
Salomone (1982) realizaram experimentos para medir a altura de queda e a velocidade de
impacto do martelo utilizando-se martelos do tipo donut (cilindrico vazado) e safety. Esses
autores observaram que as perdas de energia enconfravam-se entre 21% e 31% sendo que
para martelos do fipo safety as perdas sdo ligeiramente superiores. Desta forma, as perdas
de energia devem ser consideradas no cdlculo da velocidade de impacto do martelo (v;)

através de um fator de eficiéncia do impacto (7;) (Equacdo 2.8). O fator de eficiéncia (e;)

definido por Décourt (1989) seria dado entdo pela Equacdo 2.9.

v, =,[2xgxh, xn, (2.8)

_05xM XV,'Z

100 (%
a3y 1000 (2:9)

;

Para as condicdes como o ensaio SPT é realizado, tanto nos Estados Unidos como no
Canadd (M,= 63.5 kg e h,= 0.76 m), Howie et al, (2003) mostraram que pequenos
decréscimos na velocidade de impacto do martelo, provenientes de efeitos de atrito,
podem resultar em uma reducdo significativa da energia cinética disponivel no momento
do impacto. A Figura 2.7 ilustra a influéncia da velocidade de impacto na quantidade

madxima de energia potencial disponivel para a cravacdo do amostrador SPT.
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Figura 2.7 - Influéncia da velocidade de impacto na mdxima energia potencial disponivel no ensaio
SPT ( modificado de HOWIE et al, 2003)

A energia durante o evento do golpe do martelo pode ser analisada em pelo menos
quatro instantes distintos: inicio do evento, antes do impacto do martelo, durante o impacto
e ao final do evento (Figura 2.8). Antes da liberacdo do martelo, conforme j& foi
mencionado anteriormente, a energia encontra-se na forma de energia potencial
(Equacdo 2.2). A energia em um instante imediatamente antes do impacto encontra-se na
forma de energia cinética, sendo que a sua intensidade depende da velocidade do
martelo no momento do impacto.

Aoki e Cintra (2000a) redefiniram a eficiéncia no ensaio SPT (77*) como sendo a relacdo
enfre a energia fransferida ao sistema amostrador-solo, durante a propagacdo da onda de
tensdo (7,4). e a energia nominal do ensaio SPT (Equacgdo 2.10). Neste caso, a eficiéncia do
ensaio SPT deve ser obtida com a instrumentacdo posicionada em uma secdo préxima ao
topo do amostrador. Esta proposta requer a determinacdo da quantidade energia que
efetivamente chega ao amostrador, que na realidade é a energia responsdvel pela

cravacdo do amostrador no solo.

n*= 47T§2x100(%) (2.10)
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Figura 2.8 — Energia potencial e cinética envolvida no evento do ensaio SPT (modificado de DANIEL,
2008)

Resultados tedricos obtidos por Aoki e Cintra (2000a), mostraram que os valores de
eficiéncia de energia determinados no topo do amostrador sGo maiores para pequenos
comprimentos de hastes. Este comportamento foi verificado para comprimentos crescentes
até aproximadamente 5 m de comprimento, mantendo-se constantes para comprimentos
maiores (Figura 2.9a). Resultados experimentais obfidos por Schmertmann e Paldcios (1979)
indicaram que para hastes curtas o valor da eficiéncia tende para zero enquanto que para
hastes longas o valor apresenta uma tendéncia mdxima (Figura 2.9b). Esses autores
estimaram o valor da energia utilizando os registros referentes apenas & primeira onda de
compress@o incidente e considerando que os impactos subsequentes ndo apresentam

influéncia significativa na penetragdo do amostrador SPT.
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Figura 2.9 - Eficiéncia versus comprimento de haste (SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; AOKI;
CINTRA, 2000q)

Odebrecht (2003) sugere que a eficiéncia do ensaio SPT deve ser representada em trés
parcelas distintas: a eficiéncia do martelo (7,), a eficiéncia da composicdo de hastes (m,) e
a eficiéncia do sistema (7;). Estes valores de eficiéncia quantificam as perdas de energia
que ocorrem durante a cravacdo do amostrador no solo. Dentre outras, as perdas de
energia podem ser decorrentes do mau contato e o desalinhamento entre as superficies e
as reflexdes nas luvas (ODEBRECHT, 2003). Assim, a energia que efetivamente atinge o
amostrador deve ser obtida considerando-se as perdas que ocorrem durante o evento

(Equacdo 2.11).

Eamostrador :773[771(075+p)me Xg+772(Mh ngp)] (2.| ])

2.4.2 Mecanismo de transferéncia de energia

O mecanismo de transferéncia de energia no ensaio SPT foi descrito detalhadamente
por Belincanta e Ferraz (2000). No momento do impacto do martelo sobre a cabeca de
bater ocorre a propagacdo de uma onda de compressdo no sentido descendente da
composicdo de hastes. Esta onda é composta por impulsos de tensGo sucessivos e

decrescentes na intfensidade. Estes impulsos se propagam durante um intervalo de tempo
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aproximadamente igual a 2 {/c, onde £ é o comprimento da composicdo de hastes e ¢ € a

velocidade de propagacdo dos impulsos de tensdo.

O martelo e a cabeca de bater permanecem em contato até o instante 2 ¢/c, quando

comecam a chegar os impulsos de tracdo refletidos junto ao amostrador. Segundo
Schmertmann e Paldcios (1979), neste momento ocorre uma perda momentdnea do
contato entre o martelo e a cabeca de bater, sendo que através desta separacdo fisica
ocorre uma interrupcdo na fransferéncia de energia. Esta interrupcdo ocorre até o
momento que forca resultante do martelo consegue se tornar superior a forca resultante dos
impulsos de tracdo, acarretando um novo contato entre o martelo e a cabeca de bater e
conseguentemente um novo impacto que transfere a energia remanescente no
martelo. Lukiantchuki et al., (2011) observaram que o intervalo de tempo entre o primeiro e o
segundo impactos € maior para solos com baixa resisténcia, quando comparado com solos
mais resistentes. A energia transferida a partir dos impactos subsequentes contribui
significativamente na cravacdo do amostrador no solo quando se considera solos com
baixa resisténcia e com composicdes de hastes curtas.

O mecanismo de fransferéncia de energia com os respectivos fendmenos de
propagacdo, reflexdo e absorcdo de impulsos de tensdo é apresentado na Figura 2.10
(BELINCANTA; FERRAZ, 2000). Através deste esquema, observa-se que:

1) Inicialmente o martelo encontra-se em repouso, ou seja encontra-se levantado a

uma altura (h,), mas ainda ndo foi liberado para iniciar o movimento em queda livre
(Figura 2.10 a). Neste instante toda a energia disponivel no sistema encontra-se na
forma de energia potencial;

2) Durante a queda do martelo, a energia potencial armazenada no sistema é

transformada em energia cinética. Com o impacto do martelo na cabeca de bater,
a energia cinética, contida no martelo, comeca a ser transferida ao conjunto de
hastes na forma de impulsos de compressdo (Figura 2.10 b). Estes impulsos se

propagam no sentido descendente da composicdo de hastes até o instante 2 ¢/c;
3) No instante {/c, os impulsos de compressdo comecam a alcangar o amostrador

(Figura 2.10c). Uma parte da energia contida nestes impulsos de compressdo é
transformada em trabalho necessdrio para cravar o amostrador no solo (Figura

2.10 ¢, Figura 2.10d e Figura 2.10 €). A outra parte da energia fica armazenada nos
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impulsos de compressdo que sdo refletidos na forma de impulsos de tracdo, no
sentido ascendente, em direcdo ao topo da composicdo de hastes (Figura 2.10 e);

4) A partir do instante 2 ¢/c (Figura 2.10 f), os impulsos de tracdo refletidos do amostrador

chegam ao topo da composicdo de hastes e sdo refletidos fransformando-se em
impulsos de compressdo, no senfido descendente. Ao afingirem novamente o

amostrador, a partir do instante 3 {/c, estes novos impulsos de compressdo podem ou

ndo dar confinuidade ao processo de cravacdo do amostrador no solo, uma vez
gue este fato depende da magnitude dos impulsos de tensdo e da resisténcia
oferecida pelo solo sobre o amostrador.

A separacdo momentdnea do martelo e da cabeca de bater ocorre no instante 2 {/c,

gue corresponde ao término da primeira onda de compressdo incidente. Neste instante os
impulsos reflefidos do amostrador atingem o topo da composicdo de hastes. No momento
em que o martelo e a cabeca de bater entram em contato novamente novos impulsos de
compressdo sdo gerados e também se propagam através do conjunto de hastes. Esses
novos impulsos confinuam a fransferir a energia remanescente no martelo. A partir deste
instante as ondas de tensdo ndo sdo mais simples, sendo compostas por uma série de
impulsos ascendentes e descendentes, entre os quais se encontram aqueles refletidos na
regido do amostrador e na extremidade superior da composicdo de hastes.

Os impulsos de tensdo refletidos, ascendentes e descendentes, continuam a se propagar
na composicdo de hastes até serem consumidos no trabalho de penetracdo do amostrador
no solo ou até a sua total dissipacdo em perdas. O evento do golpe do martelo se encerra
quando os impulsos de tensdo ndo apresentarem magnitude suficiente para vencer a

resisténcia imposta pelo solo d penetracdo do amostrador.
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Figura 2.10 - Esquema simplificado de propagacdo de ondas de tensdo no SPT (modificado de
BELINCANTA; FERRAZ, 2000 e SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979).

2.4.3 Aplicagdo do Principio de Hamilton ao golpe do martelo no ensaio SPT

Aoki e Cintra (2000a) utilizaram o Principio de Conservacdo de Energia (Principio de

Hamilton) para avaliar a evolucdo das quantidades das energias envolvidas no evento do

golpe do martelo no ensaio SPT. O Principio de Hamilton pode ser representado pela
expressdo variacional:
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ty ty
[s(T—v)dt+[s(w,, )dt=0 (2.12)

gl 1
onde T é a energia cinética total do sistema, V é a energia potencial do sistema, W,. é o
tfrabalho readlizado por forcas ndo conservativas. Nessa expressdo, o representa uma
variacdo em um intervalo de tempo qualquer (£, — ;) (CLOUGH; PENZIEN, 1975).

O Principio de Hamilton, que se aplica a qualguer evento fisico, mostra que a energia se
conserva e se fransforma de um tipo de energia em outro no intervalo de tempo
considerado, durante um evento (CLOUGH; PENZIEN, 1975).

A transformacdo da energia potencial inicial do sistema (EP;) em energia potencial de
deformacdo (V), energia cinética (T) e trabalho (W), ao longo do evento do golpe do
martelo, foi proposta por Aoki e Cintra (2000b).

O evento do golpe do martelo no ensaio SPT inicia no instante f, com o martelo
levantado a 0.75 m da cabeca de bater, e finaliza no instante #g quando o sistema enfra em

repouso novamente. A aplicacdo do Principio de Hamilton ao ensaio SPT é descrita a seguir
(Figura 2.11) (NEVES, 2004). As transformacdes de energia, esquematizadas na Figura 2.11,
ndo consideram o acréscimo de energia potencial devido & penetracdo do amostrador no
solo (Equacdo 2.3) e nem os impactos subsequentes. Assim, a intepretagcdo correta das
tfransformacdes de energia durante o ensaio SPT deve considerar esta parcela adicional de

energia.
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Figura 2.11 - Evolucdo da energia potencial, energia cinética e trabalho durante o evento do golpe
do martelo (modificado de NEVES, 2004; AOKI; CINTRA, 2000b)

1)

2)

3)

4)

No instante ¢; a energia total aplicada ao sistema encontra-se na forma de energia
potencial (EP;), que é denominada energia nominal (= 478.2 J);

No instante t, quando o martelo atinge a cabeca de bater a energia potencial inicial
(EP;) se transforma em energia cinética (7»), energia de deformacdo eldstica (V) e
frabalho realizado por forcas ndo conservativas (W,). Esse frabalho se deve ao afrito
na corda e na roldana do equipamento. Nesse instante, pode-se admitir que a
energia de deformacdo eldstica (V) seja praticamente nula;

No intervalo de tempo (3 — £;) quando a onda de tensdo percorre a cabeca de
bater, as variagdes de trabalho de forcas ndo conservativas, energia cinética e
potencial podem ser consideradas despreziveis;

A partir do instante #;, a onda percorre o conjunto de hastes atingindo o topo do
amostrador no instante #. Neste intervalo de tempo a energia cinética (T;) é
reduzida para T, € o trabalho realizado por forcas ndo conservativas no sistema, que

era W; aumenta ligeiramente para W, em decorréncia das deformagdes
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5)

6)

7)

permanentes nos encaixes entre as hastes e outras causas. Entretanto, considera-se
que a variagdo do trabalho (W, — W;) neste intervalo de tempo seja desprezivel. A
energia de deformacdo que era praticamente nula passa a ser V,, devido &
deformacdo eldstica do conjunto de hastes.

No instante #, a energia cinética T,, que representa a parcela de energia que
efetivamente atinge o amostrador SPT, corresponde ao valor de energia que Aoki e
Cintra (2000a) recomendam para ser utilizado no cdlculo da eficiéncia do ensaio SPT
(7*) (Equacdo 2.10). O valor de T, pode ser determinado através da instrumentacdo
colocada em uma secdo imediatamente acima do amostrador. Observa-se que
quanto maior o comprimento do conjunto de hastes, menor serd o valor de
T, (NEVES, 2004; CAVALCANTE, 2002).

Existem diversos fatores (tais como o comprimento e o tipo da composicdo de
hastes, di@metro do furo de sondagem, utilizacdo ou ndo de espacadores e luvas, e
0 encaixe entre hastes) que influenciam no processo de fransformacdo da energia
cinética em energia de deformacdo e trabalho de forcas ndo conservativas quando
a onda percorre o conjunto de hastes até atingir o amostrador.

Durante o intervalo de tempo (t5 — t4) ocorre a penetracdo do amostrador no solo
com a energia cinética (T,) sendo transformada em energia potencial de
deformacdo (V);

No intervalo de tempo (fg — #5) uma pequena parcela da energia potencial de
deformacdo (V) se transforma em energia potencial eldstica (V.), devido &
deformacdo eldstica do solo e do amostrador, e em trabalho (W,) realizado pelas
forcas resistentes ndo conservativas geradas durante a penetracdo do amostrador
no solo;

No instante #; toda a energia potencial eldstica (V,) acumulada no conjunto de
hastes (V,;,) e no solo que envolve o amostrador (V,,) é restituida. Desta forma, o
sistema entra em repouso encerrando o evento. Neste instante W,. representa o
trabalho total efetuado por forcas ndo conservativas e W, representa a parcela do
frabalho final, gerado pelas forcas resistentes ndo conservativas, mobilizadas ao
longo do amostrador durante a penetfracdo. Em funcdo do que foi anteriormente

mencionado, as seguintes equagodes podem ser escritas (Figura 2.11):
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V@ = Ves + Veh (2]3)
EPi = Ve + Wn(: (2]4)
TA:V:VelVJer (2.15)

De acordo com o Principio de Hamilton aplicado ao ensaio SPT no intervalo de tempo
total do evento (tg — t1), a energia potencial disponivel no sistema é fransformada em
trabalho efetuado por forcas ndo conservativas e em energia potencial eldstica (Equacdo
2.14). Desta forma, Aoki e Cintra (2000a) sugerem que a eficiéncia do ensaio SPT também
pode ser determinada através do trabalho realizado para a penetragcdo do amostrador no
solo (Equacdo 2.16).

w

P

USZE_PI-

(2.16)

onde 7, & a eficiéncia calculada através do trabalho realizado para a penetragcdo do

amostrador no solo.

2.4.3.1 Transferéncia de energia em ensaios dindmicos e estaticos

A forma de aplicacdo de uma carga (Q) é considerada estdtica quando se leva um
tempo infinito para se atingir o valor O através de incrementos infinitesimais de carga (dQ)
(AOKI; 1997). No entanto, na prdtica este tipo de carregamento ndo existe uma vez que é
impossivel a aplicacdo de uma carga em um tempo infinito.

Esta mesma carga (Q) aplicada em um intervalo de tempo definido é considerada
dindmica. Na prdtica todos os carregamentos sdo dindmicos, havendo alteracdo na
velocidade de aplicacdo da carga. Um carregamento é considerado instanténeo quando
a carga é atingida através de um Unico estdgio de carregamento, sendo que neste caso o
tempo de aplicagcdo da carga (t) € igual a zero (AOKI; 1997).

Neves (2004), demonstrou em seus tfrabalhos de pesquisa que para ensaios de provas de
carga estdtica e dindmica realizados em areias e siltes, a parcela de energia potencial
elastica (V) € desprezivel (Figura 2.12 e Figura 2.13). Assim, para esses casos a eficiéncia do

ensaio SPT pode ser obtida através do trabalho realizado para a penetracdo do amostrador
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SPT (Equacdo 2.16). Esse trabalho é representado pela a drea sob a curva carga-recalque,

obtida através de ensaios de prova de cargas.
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Figura 2.12 - Resultado tipico de um ensaio de prova de carga estdtica realizada sobre o amostrador
SPT para areias e siltes arenosos(NEVES; 2004 modificado de AOKI; CINTRA, 2000a)

Aoki et al. (2004) mostraram experimentalmente que quando ocorre a penetracdo
madxima do amostrador, a diferenca das dreas sob as curvas de carga correspondentes aos
ensaios dindmicos (AO) e estdtico (OB) é muito pequena (Figura 2.14). Portanto, a forca
resistente d penetracdo no ensaio dindmico (Rp) € aproximadamente igual aquela no
ensaio estatico (Ry).

Desta forma, pode-se observar que a readlizacdo da prova de carga estdtica sobre o
amostrador SPT pode representar com uma boa aproximagcdo as condicdes do ensaio
dindmico e consequentemente permitir o cdlculo da eficiéncia do ensaio (7,) através do
tfrabalho realizado para a penetracdo do amostrador no solo. Trabalhos experimentais

(NEVES; 2004, NORENA; 2011) tém mostrado a validade deste procedimento (Figura 2.15).
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Figura 2.13 - Resultado tipico de um ensaio dindmico realizado sobre o amostrador SPT para areias e
silfes arenosos(NEVES; 2004 modificado de AOKI; CINTRA, 2000q)
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Figura 2.14 - Curvas de carga referente aos ensaios dindmico e estdtico(AOKI et al., 2004)
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Figura 2.15 - Corpporogéo entre os valores de eficiéncia determinados através de ensaios estdtico e
dindmico (NORENA; 2011)

2.5 Determinagdo da energia no ensaio SPT
A energia no ensaio SPT pode ser determinada com base na Teoria da Equacdo da
Onda que é apresentada no Capitulo 3. De acordo com essa teoria, a energia contida em

um pulso de compressdo é formada por uma parcela correspondente a deformacdo

(compressGo do material) e outra parcela cinética (devido ao movimento das
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particulas) (CAVALCANTE, 2002). A energia no ensaio SPT tem sido determinada pelos

métodos EFV e EF2, representados pelas equacdes a seguir:
t=0
EFV = [F(t)v(t)dt (2.17)
0

t=20/c
C

[F2ct)di (2.18)
X a 0

EF2 =
E

onde F(t) e v(t) representam a for¢ca e a velocidade das particulas, respectivamente, na
secdo instrumentada, £ € o mddulo de elasticidade do aco, a é a drea a secdo transversal
instrumentada e ¢ é a velocidade tedrica de propagacdo da onda ao longo da
composicdo de hastes.

O intervalo de tempo (At), que define o intervalo de integracdo, depende do método
utilizado para o cdiculo da energia. O método EF2 s6 é vdlido quando ndo ocorrem
reflexdes da onda de tensdo, sendo portanto, o seu uso limitado até o instante 2 £/c, onde {
é a distancia da secdo instrumentada até a extremidade do amostrador. A integracdo para
o método EFV é realizada até o instante que corresponde ao mdximo valor de energia, ou
seja, durante todo o tempo de duracdo do evento.

A velocidade de propagacdo da onda na composicdo de hastes (c) pode ser

determinada a partir das caracteristicas do material da haste (Equacdo 2.19).

c=(—)" (2.19)

a

onde E é o mddulo de elasticidade e p, e a massa especifica do ago. Admitindo

E =206840 MPa e p, = 7880 kg/m3, obtém-se ¢ = 5123 m/s.

2.5.1 Método EF2

A estimativa da energia fransferida ao solo através do método EF2 ¢ feita através da
intfegracdo dos sinais de forca medidos através de uma célula de carga instalada na secdo
instrumentada. Essa energia é obtida integrando-se os sinais de forca no intervalo de tempo

entre zero e 24/c. A norma americana D4633-86 (ASTM, 1986) recomenda a utilizacdo de

alguns fatores na Equacdo 2.18 a fim de corrigir a energia calculada (Equacdo 2.20).
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cK, K, K, ¢

EF2 = [F(@0)*.dt (2.20)
0

onde K; é o fator de correcdo da energia ndo contabilizada pela célula de carga, no
intervalo de tempo que a onda atinge o topo da composicdo de hastes até o instante que
essa atinge o ponto onde a instrumentacdo estd posicionada, K, € um fator de corregcdo
tedrico da energia utilizado para corrigir a interrupcdo de transferéncia da energia que
ocorre em comprimentos de composicdo de haste menores do que 14 metros e K, € um
fator de correcdo da velocidade tedrica de propagacdo da onda em relacdo d
velocidade real de propagacdo da onda. O fator K. foi introduzido baseado nas
constatacdes de que a velocidade real € menor do que a velocidade tedrica
(SCHMERTMANN E PALACIOS, 1979).

Esse método foi utilizado em trabalhos pioneiros de determinacdo da energia no ensaio
SPT (BELINCANTA, 1998; SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; SEED et al., 1985; SKEMPTON, 1986)
devido & dificuldade de se medir a velocidade. Dessa forma, através dos diversos trabalhos
experimentais desenvolvidos utilizando-se o método EF2 foi constatado que a utilizacdo dos
fatores de correcdo da energia, apresentados na Equacdo 2.20, ndo apresentava
resultados eficazes (ASTM; 2005 e 2010).

Trabalhos de pesquisa (SY; CAMPANELLA, 1991) mostraram que as hipdteses adotadas
pelo método EF2 ndo sdo vdlidas e que este método possui limitacdes tedricas. Esses
trabalhos também destacam que mudancas na secdo transversal das hastes devido d
presenca de luvas causam reflexdes que invalidam a utilizacdo do método. Por isso
recomendam que a energia seja determinada através de medidas de forca e velocidade

(método EFV).

2.5.2 Método EFV

Este método para a determinacdo da quantidade de energia no ensaio SPT foi
intfroduzido por Sy e Campanella (1991) no inicio da década de 90. Seu emprego tem sido
consolidado através de diversas pesquisas (CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; HOWIE et
al., 2003; DANIEL et al., 2005; AOKI et al., 2007; LUKIANTCHUKI et al., 2011). O método EFV &

recomendado pela norma D4633-10 (ASTM, 2010) como procedimento padrdo a ser
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adotado uma vez que possibilita a determinacdo da energia total envolvida no evento do
golpe do martelo no ensaio SPT.

Para a determinacdo da energia através deste método, é necessdrio o emprego de
uma instrumentacdo adicional para medir a velocidade das particulas durante a
propagacdo da onda de tensdo. Esta insfrumentacdo consiste em um par de acelerémetros
gue devem ser posicionados préoximo aos extensdémetros (LOBO, 2009).

Os sinais de aceleracdo registrados séo integrados no dominio do tempo, obtendo-se os
sinais de velocidade correspondentes. A energia entregue ao solo é obtida através da
intfegracdo do produto da forca pela velocidade (Equacdo 2.17). Neste método o intervalo
de tempo da integracdo deve ser suficientemente longo, para que foda a energia
disponivel no sistema seja transferida ou dissipada. Isto implica que os sinais de forca e
velocidade devem ser nulos ao final do evento. Desta forma, o intervalo de tempo sendo

superior a 2¢/c, & possivel considerar a influéncia de todos os impactos subsequentes que

contribuem na penetracdo do amostrador SPT (LOBO, 2009).
Daniel (2008) destaca que o emprego do método EFV tem sido prejudicado pela
auséncia de registros de velocidade confidveis durante o impacto aco-aco no ensaio

SPT. Foram observados registros de aceleragdo entre 5000 e 15000 g em ensaios realizados

de acordo com a prdtica Norte Americana. Verifica-se que a maioria dos acelerébmetros
comerciais ndo possui esta faixa de trabalho, sendo assim incompativeis com o evento do
ensaio SPT.

Observa-se entdo que a maior dificuldade do método EFV é a obtencdo de registros
confidveis, sendo fundamental o controle da qualidade dos sinais registrados. Este controle
pode ser redlizado através da comparacdo entre os sinais de forca medidos através dos
extensdbmetros e os sinais de velocidade multiplicados pela impeddncia da célula de carga
(Z) (Equacdo 2.21). Durante a propagacdo da primeira onda de compressdo os sinais de
velocidade multiplicados pela impeddncia da célula de carga devem ser muito proximos
aos sinais de forca medidos nos extensdmetros (Figura 2.16). Apds a reflexdo da primeira

onda de tracdo (t> 2 {/c) essa proximidade deixa de existir (HOWIE et al., 2003).

_Exa

VA (2.21)

C
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Figura 2.16 - Comparacdo entre os valores de forca (F) e velocidade multiplicada pela
impeddncia(vxZ).

2.5.3 Comparagado entre os métodos EF2 e EFV

Morgano e Liang (1992) constataram que a energia computada através do método EF2
aumenta com o comprimento da composicdo de hastes, atingindo valores mdximos para
comprimentos entre 12 e 15 metros. Segundo os autores, esse comportamento estd

associado d energia adicional transferida apds o intervalo de tempo 2 ¢/c.

Cavalcante (2002) observou que para comprimentos de composicdo hastes maiores do
qgue 10 metros, a transferéncia da energia total ocorre praticamente no primeiro
impacto. Nestes casos, existe pouca diferenca entre os métodos EFV e EF2. No entanto, para
o caso de solos resistentes, a reflexdo € de compressdo e a forca ndo se anula no

instante = 2{/c. Assim, a energia determinada pelo método EF2 cresce significativamente,

atingindo valores muito acima dos valores reais. Em alguns casos o valor da energia
apresenta-se muito maior que o valor da energia nominal do ensaio SPT. (Figura 2.17).

No caso de hastes curtas observa-se que os valores de energia obtidos através do
método EFV sdo superiores aos valores do método EF2 (DAVIDSON et al., 1999 apud HOWIE
et al., 2003). A diferenca dos valores pode ser causada pelos fatores K; e K, sendo que na
opinido deste autor o uso do fato K. é desnecessdrio. Sy (1993) apud Howie et al. (2003)
também conclui que ndo existe nenhuma base racional para a utilizacdo do fator K. Esse
autor recomenda que a integracdo deve ser realizada até o instante da chegada da onda
de reflexdo proveniente do amostrador. Esta forma de determinacdo da energia deve ser

realizada sem a utilizacdo de fatores de correcdo, pois representa a energia que estd sendo
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entregue ao conjunto de hastes e ndo a energia que é responsdvel pela cravacdo do

amostrador no solo.
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Figura 2.17 - Comparacdo entre os valores de energia computados pelos métodos EF2 e EFV
(CAVALCANTE, 2002)

A energia determinada através do método EF2 ndo representa a energia que é
efetivamente transferida ao conjunto de hastes. No caso de hastes longas e sem alteracdes
significativas na drea da secdo transversal, a utilizacdo do método EF2 pode ser precisa na
determinacdo da energia fransferida do martelo para o conjunto de hastes. Entretanto,
para as demais sifuacoes, sem medir simulfaneamente valores de forca e velocidade, os
valores obtidos podem conduzir a erros significativos (HOWIE et al., 2003).

As medidas de energia baseadas na infegracdo do produto de forca pela velocidade,
no intervalo de tempo desde o instante inicial até o instante que corresponde ao fim do
evento, representam toda a energia fransferida para o conjunto de hastes. Ensaios de
campo tém indicado que ocorre um aumento da energia fransferida com o aumento do
comprimento do conjunto de hastes, embora a magnitude deste acréscimo ainda ndo

esteja completamente definida (HOWIE et al., 2003).

2.6 Instrumentacgado utilizada para determinagdo da energia no ensaio SPT

A instrumentacdo utilizada para medidas de energia, utilizando o método EFV, durante o

golpe do martelo no ensaio SPT é formada por uma célula de carga composta por
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extensdmetros (strain-gauges) e um par de acelerbmetros instalados em um segmento de
haste que pode ser posicionado em qualquer secdo da composicdo de hastes. Segundo
Belincanta (1998), a instrumentacdo pode ser posicionada em uma secdo logo abaixo da
cabeca de bater (fopo da composicdo de hastes) ou pode ser posicionada

simulfaneamente no topo da composicdo de hastes e logo acima do amostrador.

2.6.1 Acelerometros

A qualidade dos resultados obtidos atfravés do uso do método EFV depende
fundamentalmente da precisdo dos valores de velocidade da particula durante a
tfransmissdo da energia. A velocidade da particula é determinada através da integracdo
dos sincis de aceleracdo. Os valores de aceleracdo sdo registrados através de
acelerdbmetros, que podem ser dos tipos piezoelétrico e piezoresistivo.

Os acelerbmetros piezoresistivos possuem uma massa inercial que quando submetida a
aceleracdes causa alteracdes nas tensdes da estrutura interna do sensor, que é formada
por extensdmetros. Variacdes nas tensdes mecdnicas na estrutura, que sdo proporcionais As
aceleracdes, causam alteracdes nas resisténcias elétricas dos extensdmetros. Os
acelerbmetros piezoresistivos séo aplicados em medidas de vibracdo de baixas frequéncias,
choques mecdnicos e medidas transientes de longa duracdo. Possuem alta sensibilidade
(sinal de saida ndo precisa de amplificacdo) e baixo amortecimento (fase zero em baixas
frequéncias) (MAGALHAES, 2012)

Os acelerdbmetros piezoelétricos possuem uma massa inercial que quando submetida a
aceleracdes ocasiona a compressdo ou cisalhamento de um cristal piezoelétrico (Figura
2.18). A diferenca de potencial gerada pelo cristal piezoelétrico é proporcional &
aceleracdo (MAGALHAES, 2012). Estes sensores sdo utilizados para medidas de vibracdo de
média a altas frequéncias e medidas de elevados valores de aceleracdo. Podem operar
sob elevadas temperaturas, mas possuem baixa sensibilidade (sinal de saida necessita de
amplificacd@o) (MAGALHAES 2012).

A escolha de um determinado tipo de acelerbmetro deve ser realizada com base em
algumas caracteristicas fundamentais:

1) A frequéncia de utilizac&o deve ser inferior a frequéncia natural do acelerémetro.
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2) A faixa de aceleracdes medidas nunca deve exceder a faixa de calibracdo
estipulada para o dispositivo.

Massa
sismica

. | |

Cristal i i
piezoelétrico i i
/ \ I !
+ t

| Y

Conector

Compressdo Compressdo Cisalhamento
isolada simples “Shear”

Figura 2.18 - Modelos de acelerdbmetros piezoelétricos (VAROTO, 2009)

Diversos tipos de acelerébmetros tém sido utilizados para a determinacdo da velocidade
da particula durante a propagacdo da onda de tensdo (Tabela 2.2). Equipamentos

anteriores ao SPT Analyzer utilizavam acelerdbmetros com capacidade de 5000 g. Entretanto,
atualmente este sistema utiliza sensores com capacidade de 20000 g, isto porque pesquisas

realizadas em ensaios SPT, segundo os padrdes norte-americanos, registraram valores de

aceleragdo superiores a 15000 g (HOWIE et al., 2003; DANIEL, 2008). No Brasil, Cavalcante
(2002) e Odebrecht (2003) utilizaram sensores com capacidade mdxima de 5000 g. Nenhum

desses autores relatou problemas relacionados com elevados valores de aceleracdo.

Howie et al., (2003) recomendam que os acelerbmetros devem ser rigidamente
montados através de suportes de aluminio, afim de representar com fidelidade a
velocidade das particulas durante a propagacdo de onda. Qualguer flexibilidade poderd
resultar em um movimento relativo entre o acelerbmetro e a haste. Ensaios experimentais
comparando os valores de energia para suportes rigidos e flexiveis mostraram diferencas
percentuais em torno de 7%. Em alguns casos o suporte rigido apresentou energia superior
ao suporte flexivel e em outros casos a energia foi maior para o suporte flexivel (HOWIE et al.,
2003). A Figura 2.19 apresenta alguns exemplos de suporte ufilizados para a fixacdo dos

acelerbmetros.
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Tabela 2.2- Tipos de acelerébmetros utilizados para medidas de aceleragdo em ensaios SPT

Caracteristicas
Instrumentagdo Sensor Tipo
Aceleracao (g) Frequéncia (Hz)
SPT Analyzer N&o informado Piezoresistivo 20000 4500
Odebrecht, 2003 4375S (B&K) Piezoelétrico 5000 16500
Howie et al., (2003) - UBC 7270A (Endevco) Piezoresistivo 20000 20000

Delrin® Ajuminum
mount Mount and
P.R.

1 of 4 strain

gauges

(a) Odebrecht (2003) (b) Howie et al. (2003)

Figura 2.19 - Suporte para fixagcdo dos acelerébmetros no ensaio SPT

2.6.2 Medidas de for¢a

Usualmente, os sinais de forca sdo registrados ufilizando-se um segmento de haste
instrumentado com extensdmetros (strain-gauges), formando uma célula de carga
(BELINCANTA, 1998; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; HOWIE et al., 2003). Uma das
limitacdes que pode ocorrer com esses sensores estdticos € sua capacidade de reproduzir
adequadamente os carregamentos dindmicos aos quais sdo submetidos. Adicionalmente, a
ocorréncia de possiveis flexdes laterais também pode ser outra limitacdo desses sensores.

A célula de carga é constituida de strain gauges formando uma ponte de Wheastone
completa. Com a finalidade de minimizar os efeitos de temperatura e flexdo, os
extensdmetros devem ser instalados simetricamente em relacdo ao eixo da haste (ASTM,

2010). Odebrecht (2003) utilizou quatro extensémetros duplos (Figura 2.20) com a finalidade
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de minimizar o efeito da excentricidade, que no caso do ensaio SPT pode ser considerada
elevada.

A calibracdo das células de carga deve ser realizada com até pelo menos 70% da forca
maxima prevista nos ensaios SPT. A norma americana D4633-10 (ASTM, 2010) recomenda
que a cdlibracdo seja realzada com medidas de forca e deformacdo
simultaneamente. Através desses valores &€ possivel calcular a drea da secdo transversal
efetiva (4.) (Equacdo 2.22). Caso a diferenca entre as dreas calculada e medida seja
superior a 5% recomenda-se que a célula de carga seja recalibrada ou que a drea da
secdo fransversal seja medida novamente. Se a diferenca persistir deve-se adotar como

padrdo a drea calculada (ASTM, 2010).

A

1 Extensometro 1

Extensometro 4 g w Extensometro 2
= 4 \WH 8 (V) sa
ML\ -/ =
I =]

Extensémetro 3

Cc

Entrada

Figura 2.20 - Ponte de Wheastone com strain gauges duplos (ODEBRECHT, 2003)

A, = £, (2.22)
Exeg

onde F, é a forca aplicada, E € o mdédulo de elasticidade do aco, ¢ é a deformacdo

medida quando se aplica a forca.

2.6.3 Sistema de aquisicao de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados sdo responsdveis pelo registro, processamento e

visualizacdo dos sinais de forca e velocidade. Além dos condicionadores que servem para
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amplificar os sinais, esses sistemas devem possuir filtros anti-aliasing, sistema de trigger e
circuito de verificacdo da calibracdo.

Aliasing é um fendmeno que ocorre quando a frequéncia dos sinais capturados
apresenta componentes maiores do que a frequéncia de leitura do sistema de aquisicdo de
dados (HOWIE, et al., 2003). Adicionalmente, deve-se utilizar um filfro passa-baixa (low pass),
para permifir a passagem de baixos valores de frequéncia e reduzir a amplitude das
frequéncias mais elevadas que a frequéncia de corte. Os filtros devem ser selecionados
cuidadosamente evitando-se a perda de sinais importantes do evento.

O ftrigger é um sistema que faz com que o registro de sinais seja iniciado no mesmo
instante que o evento tem inicio, garantindo desta forma que todos os sinais importantes
sejam completamente registrados. No caso do ensaio SPT, esse sistema é de fundamental
importGncia uma vez que o evento completo tem uma duracdo entre 30 a 80
milisegundos. Adicionalmente, alguns sistemas de aquisicdo de dado também possuem um
sistema de pré-trigger que permite o registro de uma certa quantidade de sinais antes do
inicio do impacto.

Os sistemas de aquisicdo de dados podem ser analdgicos ou digitais. No caso dos
sistemas analdgicos, a norma americana D4633-10 (ASTM, 2010) recomenda que seja
utilizado um filtro passa-baixa de pelo menos 2 kHz. A taxa de aquisicdo de dados deve ser
de pelo menos cinco vezes o valor da frequéncia de corte evitando assim o fendmeno do
aliasing. Para os sistemas digitais a frequéncia de corte do filiro passa-baixa deve ser de
pelo menos 5 kHz, com uma taxa de aquisicdo de dez vezes o valor desta frequéncia.

Durante a fase de processamento dos dados, a baseline dos sinais deve ser
corrigida. Essa técnica consiste em fazer com que os sinais correspondentes a uma situacdo
de repouso assuma um determinado valor, que normalmente é adotado como sendo igual
a zero (HOWIE et al., 2003). A correcdo do sinal pode ser realizada com base na hipdtese de
que a velocidade no final do evento seja igual a zero (condicdo de repouso).

A Figura 2.21 mostra esquematicamente o sistema de aquisicdo de dados utilizado no
trabalho pioneiro de Belincanta (1998), para medidas de energia através do método EF2. A
Figura 2.22 apresenta o sistema desenvolvido por Odebrecht (2003) para medidas de

energia através do método EFV, para o ensaio SPT brasileiro.
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Figura 2.21 - Sistema de aquisicdo de dados portdtil do fipo IPT (BELINCANTA, 1998)

Osciloscépio

Bateria

Amplificador e
. E Condicionador de sinal

Célula de carga

Figura 2.22 - Sistema de medida de energia desenvolvido por Odebrecht (2003)

2.7 Mecanismo de interagdo solo-amostrador

2.7.1 Modelo desenvolvido por Lobo (2009)

O mecanismo de inferacdo solo-amostrador, para solos granulares, durante a
propagacdo da onda de fensdo no ensaio SPT foi estudado por Lobo (2009). Este modelo foi
desenvolvido com base no modelo de Smith (1960) e na teoria de expansdo de cavidades
(VESIC, 1972). Segundo esse autor, 0 mecanismo de reacdo dindmica do solo (F,) (Equacdo
2.23) pode ser representado pelo somatdrio entre a forca de reacgdo do anel (F,;,), a forca

de reagcdo do nUcleo (F,.) e a forca de aftrito lateral do amostrador (Fyy).
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Fy=Fy,+F;.+F, (2.23)

Neste modelo de interacdo solo-amostrador (Figura 2.23) temos que:

e reacdo de ponta (F,,): representa a reacdo do contato entre a se¢cdo transversal do
amostrador e o solo;

e reacdo cisalhante (F,;): € areagdo proveniente do atrito entre o solo e a face lateral
externa do amostrador; e

e reacdo do nucleo (F,;.): € a reacdo que se desenvolve na parte central do
amostrador e que depende dos diferentes mecanismos de penetfracdo do
amostrador no solo. Esses mecanismos de penetracdo ocorrem sob duas condicoes

distintas: ponta aberta ou embuchado

D.

Figura 2.23 - Mecanismo de reac¢do do sistema solo-amostrador (LOBO, 2008)

O modelo desenvolvido por Smith (1960) considera que os mecanismos de reacdo do
solo, considerando a inferacdo solo-estaca, podem ser representados por um modelo

elasto-visco-pldstico. Durante a cravacdo de um elemento, a reacdo do solo (F,) pode ser
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representada pela soma da sua resisténcia estdtica (Ry) com a resisténcia dinédmica (R,)

(SMITH, 1960) (Equacdo 2.24).
Fd = Rs + Rv (224)

A parcela estdtica se caracteriza pelo comportamento elasto-pldstico do solo, sendo
gue o solo sofre deformacdes eldsticas até atingir a sua carga de ruptura (R,). Nesse instante
o deslocamento do amostrador é denominado quake (Q). A medida que se aumenta o
nivel de carregamento, o solo sofre deformacdes pldasticas. O comportamento do solo pode
ser caracterizado pela declividade da reta que representa a rigidez do sistema estaca-solo

(K’) (Equacdo 2.25).
R, = K'xQ (2.25)

A parcela dindmica é formada por uma componente viscosa e outra inercial podendo

ser representada por:

R, =R xJxv, (2.2¢)

onde J € o coeficiente denominado de Damping de Smith e v, € a velocidade de

penetracdo do amostrador no solo.

Inserindo as Equacdes 2.26 e 2.25 na Equagdo 2.24 resulta:

Fy=KxQx(1+Jxv,) u>Q (2.27)

Fy=Kxux(l+Jxv,) u<Q (2.28)

onde u representa o deslocamento.

As Equacgoes 2.27 e 2.28 representam a forca de reacdo dindmica mobilizada durante a
cravacdo dindmica de elementos no solo. O diagrama OABC (Figura 2.24) representa o
modelo de carregamento e descarregamento dos mecanismos de reacdo do anel e de
nucleo enquanto que o diagrama OABCDEF (Figura 2.24) representa o mecanismo de

reacdo cisalhante (atrito lateral externo).
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Figura 2.24 - Mecanismo de reacdo do solo (NORENA; 2011 modificado de SMITH; 1960)

Lobo (2009) adaptou o modelo de Smith (1960), frequentemente utilizado na andlise de
cravabilidade de estacas, para uma abordagem adimensional. Esta abordagem modifica
os pardmetros de entrada (F,, Q e J) do modelo original. Neste caso os parmetros passam
a ser estimados a partir de expressdes tedricas. Assim, atribui-se um cardter fisico para cada
pardmetro permitindo o conhecimento dos fatores defterminantes no processo de
penetracdo do amostrador no solo e consequentemente diminuem-se as incertezas do
Processo.

Adicionalmente, nesta abordagem Lobo (2009) leva em consideracdo a confribuicdo
das parcelas de reacdo normal e cisalhante na interface solo-amostrador. Estas parcelas
sdo modeladas e estimadas para cada estdgio de penetracdo do amostrador. O
mecanismo de penetracdo (ponta aberta ou parcialmente embuchado) varia em funcdo

da compacidade do solo.

2.7.2 Forga dinGmica mobilizada durante a cravagdo do amostrador SPT
(SCHNAID et al., 2009q)

Schnaid et al., (2009a) propuseram um método para a determinacéo da forca dindmica
(F,;) mobilizada durante a cravagcdo do amostrador SPT. Os autores utilizaram como base o
principio de conservacdo de energia (Principio de Hamilton) aplicado ao ensaio SPT (AOKI;

CINTRA, 2000a) (Equacdo 2.12).
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Na Equacdo 2.12, definindo ¢ como o instante de liberacdo do martelo em queda livre e
1, o instante final da cravacdo do amostrador SPT. Considerando que neste intervalo de

tempo a energia cinética j& foi completamente dissipada e que todas as perdas j&
ocorreram, a Equacdo 2.12 pode ser reescrita da seguinte forma:

ty t

[ovit)de=[s[w (t)+W,.(t)]dt (2.29)

| il
onde V é a energia potencial do sistema, W, é o trabalho realizado por forcas atuando no
sistema solo-amostrador e W,. € o trabalho readlizado por forcas ndo conservativas
relacionadas com outras perdas de energia

A variacdo da energia potencial do sistema martelo-composicdo de hastes é igual ao

trabalho realizado por forcas ndo conservativas (Equacdo 2.30). No evento do ensaio SPT, é
a parcela de energia que atinge o amostrador que é responsdvel pela sua cravacdo no

solo.

E W, +W,

amostrador —"'s ne (2.30)

Assim a forca dinémica de reacdo do solo (F,) pode ser determinada com base nesta

quantidade de energia (Equacdo 2.31 e 2.32).

Eamostrador =Ws =Fgq xAp (2.31)
E
Fd — amostrador (2.32)
Ap

Utiizando a proposta de Odebrecht (2003) para a determinacdo da energia
efetivamente entregue ao solo (Equagdo 2.11), a forca dindmica de reacdo do solo (Fy)
pode ser faciimente determinada utilizando apenas os valores de massa do martelo (M,,) e
do conjunto de hastes (M), aceleracdo da gravidade (g) e a penetragcdo permanente do
amostrador (p) (Equacdo 2.33).

F s [m(0.75+ p)x M, xg+mn,(M, xgxp)]
=
P

(2.33)
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2.7.2.1 Propriedades de solos granulares

A forca de reacdo dinédmica do solo (F,) associada a métodos tedricos de previsdo de
capacidade de carga possibilita a estimativa direta da resisténcia ao cisalhamento do
solo. Nesta abordagem ao invés do indice Nspr utiliza-se os valores de deslocamento
registrados durante o golpe do martelo (SCHNAID et al., 2009b).

Schnaid et al., (2009b) utilizaram a energia transmitida ao sistema haste-amostrador-solo
combinada com as teorias de capacidade de carga e expansdo de cavidades para
estimar o dngulo de aftrito interno (¢') de areias. Nessa proposta foi utilizada a teoria da
capacidade de carga que permite relacionar valores de ¢ com a forca de reacdo
necessdria & cravacdo do amostrador no solo. A forca de reacdo estdtica Ultima (F,) é

determinada através da teoria da capacidade de carga (Equacdo 2.34).

Fe=Ap(p'qu+0.5><}/><d><Ny)+A€(KS><;/><L><tan5) (2.34)

onde N, e N, sdo fatores de capacidade de carga, 4, € a drea da ponta do amostrador, 44
€ a drea lateral do amostrador, L € a profundidade do ensaio, K, é igual a 0.8 (BROMS,
1966), ¢ adotado igual a 20° (AAS, 1965).Em solos granulares o termo 0.5xyxdxN, é
considerado desprezivel.

O fator de capacidade de carga N, € diretamente dependente do &ngulo de atrito
interno do solo (¢') e pode ser determinado a partir da teoria de expansdo de cavidade
(VESIC, 1972) (Equacdo 2.35). Portanto, considerando que a forca dindmica (F,) é igual &
forca estdtica (F,) (HERMANSSON; GRAVARE, 1978 apud SCHNAID et al., 2009b) & possivel
determinar-se o dngulo de atrito interno do solo.
4sing'

XtanZ(%+%)X]3(l+sin¢') (2.35)

& —p)tang
Ny = 3. xe 2
3—sing'

onde K, é o coeficiente de empuxo em repouso, o’, é a tensdo vertical efetiva, ¢’ é o &dngulo
de atrito interno do solo, expresso em termos de tensdes efetivas, e I € o indice de rigidez
reduzido do solo

A proposta de Schnaid et al., (2009b), para a determinacdo do dngulo de atrito interno
do solo, baseada no ensaio SPT, considera os efeitos decorrentes da transferéncia de

energia e da profundidade. Este método possibilita a incorporacdo do histérico de tensdes
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do solo e da compressibilidade das areias. Este procedimento é constituido dos seguintes
PASSOS:
1) Medir a penetracdo do amostrador no solo (o);
2) Utilizando o valor da penefracdo determina-se o valor da forca de reacdo dinGmica
do solo (Fy) através da Equacdo 2.33;
3) Admitindo que F,=F, determina-se o dngulo de atrito interno do solo através da
Equacdo 2.34
Esse procedimento possibilitou o desenvolvimento de uma correlacdo entre o indice Nspr
e o angulo de atrito interno (Figura 2.25a). O nUmero de golpes definido como (Nj)en
considera a energia efetiva ufilizada para a cravacdo do amostrador no solo (Equacdo 2.3)

e o nivel de tensdo padrdo (100 kPa) (Equacdo 2.36).
Ny =CyxNgpr (2.3¢)

onde Cy é um fator de correcdo definido como sendo a relacdo do indice Nser obtido para
uma dada tensdo efetiva e o indice Nspr obtido para uma dada tensdo padrdo (100 kPa)
(SKEMPTON; 1986 € CLAYTON; 1993).

A Figura 2.25a mostra que a relagdo (Ni)en € ¢'é muito sensivel a variacdo do indice de
rigidez (I,) para areias com angulo de afrito elevado (SCHNAID et al., 2009b). A metodologia
proposta foi validada utilizando-se resultados experimentais de Hatanaka e Uchida (1996)

(Figura 2.25b)

0 —_ 0
| de Mello (1971) © 4
o + 10 o 2
a5 T Air=100 £ =<
R ] T =
Q g 0
L o — 20 o 258 4,
T o ~_ “ir=200 S -
- e = T ™ =L B
o = Q 20 ] SN o tEDO Arela (SP e SP-SM)
8 s5s Ir=300 - 3 o8 30 — [m] Aterro de areia (SP & SM)
c Q4 ] c 0 ] & SM (Piedmont) O\
o 25 Ir = 400 QO ©
2 A5 a0 8% 0 \
d‘: o2 ] Ir = 500 E D. g i Hatanaka & Uchida (1996
] =] é =4 S \
g~ S 50 — Ir = 600 ' L& 50
—~Z | Presente Trabalho \ ~=z T _| Presente Trabalho \
2 % z“-— '
~ P4 60 —] \ < .-‘.% 60 — \
i Decourt (1989) Z" ] Decourt (1989)
70 \‘I‘Il\l\‘\‘\llll‘\‘\‘\‘Illl\‘\‘\‘\‘I‘I‘\‘\‘\‘\ 70 \‘\l\l\‘I‘I‘\l\l\l\‘I‘I‘\l\l\‘\‘l‘l‘\l\l\‘\‘I‘I
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
o' ¢’
(a) correlacdo para o método proposto (b) comparacdo com resultados de Hatanaka e

Uchida (1996)

Figura 2.25 - (N,)en versus ¢’ (SCHNAID et al., 2009b)
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2.7.2.2 Propriedades de solos coesivos

Schnaid et al. (2009b) desenvolveu de maneira andloga um método para relacionar a
forca de reacdo dindmica do solo (F;) com a resisténcia ao cisalhamento (S,) mobilizada
em condicdes ndo-drenadas. Este método estd baseado na teoria da capacidade de

carga de estacas em argilas (Equacdo 2.37).
Fe:(NL'XAbXSu+7/XLXAb)+(SuXaXAZ) (237)

onde F, é a forca estdtica, N. coeficiente de capacidade de carga, 4¢ € a drea lateral, 4, €

a drea da ponta, ¥ é o peso especifico do solo, L profundidade da ponta e a é o
coeficiente de adesdo.

A relacdo entre a for¢ga dindmica (F,) e a forgca estatica (F,) € representada afravés de
um fator de incremento de carga (v) (Equagcdo 2.38). Adota-se 1.5 como valor
representativo para este fator de carga (SCHNAID et al., 2009b). O coeficiente a é funcdo
da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada e € obtido através de cdlculo iterativo usando
a Equacdo 2.38. A utilizacdo desse método, em relacdo & determinacdo das dreas de

ponta e lateral, deve considerar duas situacoes distintas: ponta aberta e ponta fechada.
E 1
Fd — va Fe Fe :( amostrador)x(_') (238)
Ap v

A Figura 2.26 apresenta a comparacdo de valores de resisténcia ndo drenada (S,),
obtidos através do método proposto por Schnaid et al., (2009b), e valores relatados por
outros pesquisadores. Nesta solucdo foi adotado N, (ou Nispr) igual a 30 conforme
recomendacdo de Kormann (2002). Observa-se uma excelente correlacdo enfre os
resultados de resisténcia ndo drenada previstos pelo ensaio SPT e os resultados obtidos

através dos ensaios de referéncia.
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Figura 2.26 - Estimativa de S, para argila pré-adensada de Formacdo Guabirotuba (SCHNAID et al.,
2009b)

2.7.3 Estatica no ensaio SPT

A resisténcia a penetracdo estdtica em solos arenosos e argilosos, em funcdo do indice
Nser, tem sido objeto frequente de pesquisas (DE MELLO, 1971; SCHMERTMANN, 1979; AOKI et
al, 2007). Schmertamnn (1979) desenvolveu um trabalho pioneiro no equacionamento da
resisténcia estdtica do ensaio SPT. Este trabalho foi desenvolvido através de comparacdo
entre 0os mecanismos de resisténcia a penetracdo no ensaio SPT e no ensaio CPT (Figura
2.27).

O equilibrio de forcas na direcdo vertical é representado pela Equacdo 2.39.

F+W'=F, +(Fy+F) (2.39)

Nessa equacdo, a forca externa (F) somada ao peso submerso das hastes e do
amostrador (W) é igual & soma da parcela de resisténcia de ponta (F,) e a parcela de
resisténcia devido ao atrito externo (Fy) e ao atrito interno (F;). Admite-se que a penetracdo
do amostrador ocorre na condicdo de ndo embuchamento. Sendo f o atrito ou adesdo
média entre as paredes internas e externas do amostrador e o solo, ao longo da penetracdo

L, a Equacdo 2.39 pode ser reescrita da seguinte forma:

F+W'=gxA,+(d; +d,)xaxLxf (2.40)
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onde g é a tensdo normal atuante no anel do amostrador, 4, € a drea do anel do
amostrador, d; € o di@metro interno do amostrador, d, € o dimetro externo do amostrador,
L é o comprimento de penefracdo do amostrador e f'é o atrito enfre as paredes internas e

externas do amostrador.

F+w’ /\®
l |
| ——— )
g u t
‘ fundodofuro‘ % T .:E
4 &
T E
EEE s ||t
‘Tg % | & d=36mm
L
iiiiii J vérticedov
TTT cone = 60°
! e

Ac

W

(a)Amostrador SPT (b) Ponteira CPT

Figura 2.27 - Mecanismos de resisténcia a penetracdo mobilizados em ensaios SPT e ensaios CPT
(modificado de SCHMERTMANN; 1979)

Schmertmann (1979) assumiu que o valor da tensdo normal (g) atuante no anel do
amostrador SPT pode ser representado pela tensdo (g.) atuante na ponta do cone no ensaio
CPT multiplicada por uma constante C; (Equagcdo 2.41). Similarmente, esse autor assumiu
que o aftrito (f) atuante na lateral do amostrador SPT € igual ao atrito (f.) lateral do ensaio

CPT multiplicado por uma constante C, (Equacdo 2.42).

(,I:Cl qu (24])

S=Cx f, (2.42)
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Assim, considerando as Equacdes 2.41 e 2.42 e a razdo de atrito (R,) do ensaio CPT, a

Equacdo 2.39 pode ser reescrita conforme apresentado a seguir (Equacdo 2.43).

F+W'=[Ci x4, +(d; +d,)xmxLxCyxR,]xq, (2.43)

Através de ensaios experimentais, Schmertmann (1979) observou que os valores médios
de C; e C, sdo da ordem de 1.0 e 0.7, respectivamente, para cones mecdnicos e 1.0 para

cones elétricos.

2.7.3.1 Atrito lateral no amostrador SPT

O atrito interno e externo, mobilizados durante a penetracdo do amostrador no solo,
desempenham um papel fundamental na determinacdo do indice Nspr. Os valores do indice
Nser quando comparados com resulfados de ensaios CPT apresentam uma melhor
correlagcdo com a razdo de atrito (R) do que com a resisténcia de ponta (g.) (AI-FAWKATI,
1969 apud SOUZA 2009).

Schmertmann (1979) quantificou as parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral para
o ensaio SPT em funcdo da razGo de atrito (R,). Analogamente, Souza (2009) adaptou este

mesmo método considerando a norma NBR 6484 (ABNT, 2001) (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Variacdo das parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral em funcdo da razdo de
atrito (R)) (Adaptado de SCHMERTMANN; 1979 por SOUZA; 2009)
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2.7.3.2 Influéncia da energia na resisténcia estatica

Schmertmann (1979) desenvolveu um trabalho pioneiro considerando a influéncia da
energia na resisténcia estdtica do sistema  amostrador-solo. Posteriormente outros
pesquisadores (AOKI et al, 2007; ODEBRECHT et al, 2005; SCHNAID et al, 2009a) também
interpretaram a resisténcia mobilizada no sistema amostrador-solo com base em conceitos
de energia.

E importante destacar que nessa proposta, Schmertmann (1979) j& considerava a
importdncia da energia potencial adicional do sistema devido ao peso submerso da
composicdo de hastes e do amostrador. Posteriormente, Odebrecht et al., (2005)
aperfeicoaram o cdiculo desta energia, levando em conta as parcelas correspondentes ao
martelo e & composicdo de hastes.

Resultados experimentais obfidos por Schmertmann (1979) indicaram que o valor do
indice Nspr varia proporcionalmente com a energia requerida para a penetracdo estdtica
do amostrador (Figura 2.29). A energia total (E’) disponivel para a cravacdo do amostrador

SPT é obtida através da Equacdo 2.44:

E'=M, xgxh, + axNgppxE* (2.44)

onde E* é a energia potencial tedrica do ensaio SPT e a € uma constante utilizada para
estimar a maxima energia transmitida ao amostrador. Schmertmann (1979) observou a partir
de resultados experimentais que os valores médios de a sdo 0.42 e 0.33 para areias e argilas,
respectivamente.

Desta forma, através da Equacdo 2.44 é possivel determinar o valor méximo da energia

que atinge o amostrador (E°’) (Equacdo 2.45).

E"=ax NSPT x E* = Eamostrador (245}
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Figura 2.29 - Energia quasi-estatica necessdria dpenefroc;do do amostrador para uma eficiéncia de
54% determinada no topo do amostrador (NORENA, 2011 modificado de SCHMERTMANN, 1979)

Schmertmann et al. (1979) observaram através de medidas experimentais que a
porcentagem de energia que atinge o amostrador € em média 54% da energia total
disponivel no sistema. No entanto, Cavalcante et al. (2008) em seus trabalhos experimentais
constataram uma porcentagem de energia que afinge o amostrador maior (70.9%) do que
aqguela observado por Schmertmann et al. (1978). Os valores obtidos por Cavalcante et al.
(2008) estdo superestimados uma vez que os valores de indice Nspr sGo muito baixos (5a
11). Assim, a energia potencial disponivel no sistema deve ser corrigida (ODEBRECHT et al;
2005) resultando em valores de eficiéncia inferiores dqueles obtidos quando se utiliza a
energia potencial tedrica.

Segundo Schmertmann (1979) a energia necessdria a penetracdo dindmica do
amostrador SPT é superior & energia necessdria & penetracdo estdtica. Esse autor considera
que fatores, tais como perdas devidas ao deslocamento eldstico do solo e a efeitos viscosos
denfre oufros, influenciam neste comportamento. Desta forma, Schmertmann (1979)
infroduziu um par@metro f que representa a relagdo entre a parcela de resisténcia
din@mica e a parcela de resisténcia estdtica necessdria & penetragcdo do amostrador. Esse

autor recomenda um valor médio de figual a 1.64 para solos argilosos e 1.29 para solos

arenosos. O valor de f pode ser estimado afravés da Equacdo 2.46:



90 Lukiantchuki, Juliana Azoia. Tese de Doutorado (EESC/USP) 2012

p=

R |

(2.46)

onde nrepresenta a eficiéncia do ensaio SPT determinada no topo do amostrador.
A proposta de Schmertmann (1979) para o cdlculo da resisténcia estdtica média (F) no
ensaio SPT foi adaptada por Norena (2011) resultando na Equacdo 2.47.

axNgpr xE*+M, xgxh,
= v

(2.47)

Esta proposta é vdlida para situacdes nas quais a penetracdo do amostrador ocorre na
condicdo ndo embuchada. Adicionalmente esta proposta pode ser extendida para a
estimativa de valores de resisténcia de ponta (g.), atrito lateral (f) e raz&o de atrito (R,) do

ensaio CPT conforme relatado por Souza (2009).

2.7.4 Resisténcia estatica mobilizada no sistema amostrador-solo através da
aplicagdo do Principio de Hamilton (AOKI et al., 2007)

Aoki et al. (2007) apresentaram uma proposta para a determinacdo da resisténcia
estdtica mobilizada no sistema amostrador-solo utilizando o Principio de Hamilton
(Equacdo 2.12). Essa proposta é detalhada a seguir, baseando-se nos trabalhos de Aoki et
al. (2007 e 2004).

A Figura abaixo apresenta uma curva de resisténcia versus penetfracdo correspondente
a um ensaio SPT. No instante ¢;, quando a onda de fensdo atinge o amostrador, a energia
cinética é igual a T, enquanto que a energia de deformacdo (V) e o trabalho realizado por
forcas ndo conservativas (W,.) sdo praticamente nulos. No instante £, quando a penetracdo
do amostrador atinge um valor méximo (DMX), a energia cinética se anula e a energia de
deformacdo se iguala a V, (Figura 2.30a).

Como no intervalo de tempo (£,-t1). nGo houve nenhuma variacdo de trabalho realizado

por forcas ndo conservativas, resulta que:

T,=V, (2.48)
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Figura 2.30 - Curva resisténcia versus penetracdo correspondente a um ensaio SPT (AOKI et al., 2004)

No instante f3 que corresponde ao final do impacto, a energia de deformacdo (V) e o

frabalho realizado por forcas ndo-conservativas (W,.) se igualam a V, e Wy, respectivamente

(Figura 2.30b).

Tabela 2.3- Variacdo da energia durante os intervalos de tempo (5,-1,) e (t:-1,) (AOKI et al., 2007)

Tempo T | 4 W,
t T, 0 0
f 0 v, 0
f 0 V. W,
Variagdo 8, (-T4) V) (0)
Variacdo 8y, 0 VeVa) W)

Aplicando-se o Principio de Hamilton (Equacdo 2.12) no intervalo (t-1,), resulta que:

Va=VetW, (2.49)

Este mesmo raciocinio pode ser aplicado para ensaios estaticos. Com excecdo de solos
resilientes, a recuperacdo eldstica da penetracdo do amostrador é muito pequena quando
comparada com a penetracdo permanente. Portanto, o trabalho das forcas ndo

conservativas é praticamente igual d energia de deformacdo:

VyzW, (2.50)
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Entretanto, o trabalho das forcas ndo conservativa é igual ao produto da forca resistente

(R7) pela penetracdo permanente (S):

W,=R; xS (2.51)

Conforme foi mostrado no item 2.4.3.1 (Figura 2.14) a forca resistente no ensaio dinGmico
(Rp) é aproximadamente igual a forca resistente no ensaio estdtico (Rs). Portanto, a forca

resistente correspondente ao ensaio estdtico pode ser calculada através da seguinte

equacdo:

w V T
R.=R,——A_"4a_74 2.52
ST s s s 1252

Quando o amostrador é cravado para obter o indice Nspr, a penetracdo S por golpe

varia. Desse modo, pode-se calcular uma penetracdo média com a seguinte expressdo:

0.3
Sp = (m) 2.53
Nspr ( )

Portanto, a resisténcia & penetracdo correspondente ao indice Nspré dada por:

N
Ry =—4 =T, x—LL (kN
sTg 4 0.3( ) (2.54)

De acordo com Aoki e Cintfra (2000a), a eficiéncia do ensaio SPT, determinada no topo do

amostrador é fornecida pela Equacdo 2.10, resultando em:

_ n*x0.478 X N opr (kN)

R
§ 0.3

(2.55)

Desta forma, o valor de forca de resisténcia estdtica mobilizada no sistema amostrador-
solo pode ser determinado a partir do indice Nser quando se conhece o valor da eficiéncia
do ensaio SPT, determinada no topo do amostrador. Assim, o indice Nspr pode ser
interpretado como um parédmetro com um significado fisico.

Aoki et al. (2007) compararam os valores de energia cinética medidas no topo do
amostrador (T,) com valores de energia de deformacdo (V,) determinados através de
ensqios de prova de carga estdtica. A energia de deformacdo apresentou-se superior 4
energia cinética (Figura 2.31). Este comportamento ocorre porque o ensaio de prova de

carga estdtica foi precedido por em ensaio de carregamento dindmico causando uma
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penetracdo adicional do amostrador no solo e consequentemente alterando as condi¢cdoes

do solo no carregamento estético (AOKI et al., 2007).

350

300 5

250

200 —o-2
Or

Va(J)

150 -

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350
T.(J)

Figura 2.31 - Comparacdo entre a energia cinética (T,) e a energia de deformacdo (V,)(AOKI et al.,
2007)

A validade da proposta de Aoki et al. (2007) para se determinar a resisténcia estdtica do
sistema amostrador-solo tem sido comprovada através de ensaios de prova de carga
estatica (NORENA, 2011) (Figura 2.32). Os resultados indicaram que a resisténcia estdtica
experimental apresentou-se ligeiramente superior aos valores de resisténcia estdtica
estimados. Este comportamento raftifica os resulfados observados por Aoki et al. (2007).

A principio os autores consideram que esta diferenca estd associada d mudanca que
ocorre nas condicdes do solo devido ao carregamento din@mico. Assim, considerando que
resulfados experimentais mostraram que a resisténcia dindmica pode ser considerada igual
a resisténcia estdtica (Figura 2.14) observa-se que os valores de resisténcia estatica tedricos
(Equacdo 2.55) podem ser comparados com a resisténcia dinGmica do solo (Rp) mobilizada

durante a penetracdo do amostrador SPT
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Figura 2.32 - Comparacdo entre aresisténcia estdtica estimada e a resisténcia estatica obtida atraves
de prova de carga estdtica (NORENA; 2011)
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Capitulo 3
Teoria da Onda Unidimensional

3.1 Consideragoes iniciais

A infroducdo dos conceitos de propagacdo de ondas em barras, na engenharia de
fundacgodes, para o entendimento do processo de cravacdo de elementos no solo foi
readlizada por Smith (1960). Atualmente, tais conceitos tém sido também utilizados na
interpretacdo dos fendmenos que ocorrem durante a realizacdo de ensaios dinGmicos,
como é o caso do ensaio SPT (SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; BELINCANTA 1985 e 1998;
CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT et al, 2005; AOKI; CINTRA, 2000a; AOKI et al, 2007; HOWIE et
al, 2003; e LOBO, 2009).

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedricos relacionados & propagacdo de
ondas longitudinais de tensdo em barras eldsticas, que serdo aplicados ao caso da
composicdo de hastes do ensaio SPT. O desenvolvimento deste capitulo foi baseado em
importantes trabalhos anteriores, dentre os quais, TIMOSHENKO; GOODIER, 1970;
BELINCANTA, 1985; BERNARDES, 198%; THOMSON; DAHLEH, 1998 e ODEBRECHT, 2003.

No estudo da propagacdo de ondas longitudinais de tensdo, aplicado ao caso de
barras de comprimento finito, devem ser adotadas algumas hipdteses simplificadoras, tais
como (BELINCANTA, 1985):

e 4 secdo fransversal da haste permanece plana durante a passagem da onda

longitudinal de tensdo;

e atensdo se distribui uniformemente sobre toda a secdo transversal;

e 0o comprimento da onda longitudinal de tensdo é considerado muito grande quando

comparado com o diémetro da haste;

e 0s movimentos transversais das particulas sGo considerados despreziveis;

e as perdas de energia que ocorrem nas hastes durante a propagacdo da onda

longitudinal de tfensdo sdo consideradas despreziveis;

e a onda longitudinal de tensdo se propaga na haste com uma velocidade constante

(c) que depende exclusivamente das caracteristicas do material constituinte da

haste; e
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e as hastes sdo constituidas por material eldstico linear.

3.2 Velocidade de propagacdo da onda e velocidade das particulas

A aplicacdo de uma forca dindmica em um corpo eldstico ocasiona a formacdo de

ondas de tensdo e deformacdo que se irradiam e se propagam com velocidades finitas no

interior desse corpo (ODEBRECHT, 2003). No caso especifico do ensaio SPT, quando o martelo

atinge a cabeca de bater, somente uma pequena regido do material &€ comprimida (Figura

3.1a). Essa deformacdo produz uma tensdo de compressdo que € transmitida a secdo

adjacente, que por sua vez também se deforma. A medida que o evento prossegue o

esforco de compressdo é transmitido para zonas sucessivas, gerando uma onda de

compressdo que caminha ao longo da composicdo de hastes. Essa onda longitudinal de

compress@o se propaga a uma velocidade constante (c). A forca de compressdo (F,) é

fransmitida de uma secdo para outra a uma dist@ncia (dx), num intervalo de tempo

(dt). Assim, tem-se:

dx =cxdt
F,
dx = cxdt
Regido

deformada

Regido ndo ¢

deformada

N
(@)

(3.1)
X
S A
1
A 4" 1{
o
dx $; - dx +6—udx
E’ R ox
ERET B
u +%dx T
Oox
F,
S SN\
Posicdo Posicdo no
original instante ¢
X
Y

(o)

Figura 3.1- Esquema de propagacdo de uma onda longitudinal de compressdo uniforme em uma
composicdo de hastes (adaptado de BERNARDES, 1989).
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Seja considerado entdo um elemento de haste, com comprimento dx, conforme
mostrado na (Figura 3.1a). Na regido comprimida ocorre um encurtamento eldstico (du) que
coincide com o deslocamento da secdo superior do elemento de haste. A deformacdo

(&),correspondente a esse encurtamento eldstico, devido a passagem da onda longitudinal

de compressdo, pode ser calculada através da Lei de Hooke:

o . =Exe (3.2)

onde o; é a tensdo de compressdo, assumida positiva, £ € o mddulo de elasticidade do

material da haste.

As particulas situadas dentro da zona comprimida estdo sujeitos d uma mesma
velocidade. J& as particulas situadas logo a frente da onda de propagacdo sdo acelerados
passando de uma velocidade inicial nula (v=0) para uma velocidade final (v). Rearranjando

a Equacdo 3.2, determina-se a velocidade das particulas (v).

o, =Ex Z—“ (3.3)
X

Substituindo a Equacdo 3.1 na Equacdo 3.3 resulta:

d—u=o-’“><c.'.v=o-’“
dt E E

x ¢ (3.4)

A velocidade de propagacdo da onda (c) é diferente da velocidade das particulas
(v). A primeira corresponde a velocidade que a onda se propaga no meio considerado
enquanto que a segunda é a velocidade que as particulas de uma determinada secdo
adquirem apds a passagem da onda de tensdo.

Observa-se que a velocidade da particula (v) terd o mesmo sentido da velocidade de
propagacdo da onda quando ocorrer a propagacdo de uma onda longitudinal de
compressdo. No caso da propagacdo de uma onda longitudinal de tracdo as velocidades
terdo sentidos conftrdrios.

A velocidade de propagacdo da onda longitudinal (c) pode ser obtida igualando-se o

acréscimo de impulso (I) com a quantidade de movimento (Q). Por definicdo tem-se:

I=F xdt (3.5)
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O=mxv (3.6)

onde F, é a forca de compressdo aplicada ao corpo, dt é o intervalo de tempo, m é a
massa e v a velocidade, que neste caso € a prépria velocidade das particulas.

lgualando as Equagdes 3.5 e 3.6, resulta:
F.dt =mxv.. o, xadt =vxpxadx (3.7)

Substituindo as Equacdes 3.4 e 3.1 na Equagdo 3.7 resulta:

E
E=,0><c2 Soe= |— (3.8)

Ps
onde a € a drea da se¢do fransversal e p;€ a massa especifica do material.

A Equacdo 3.8 mostra que a velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal de
tensdo (c¢) depende exclusivamente das propriedades do meio pelo qual a onda se
propaga, ou seja, do mddulo de elasticidade e da massa especifica do material. No
entanto, a velocidade das particulas (v) além das propriedades do meio também depende
do nivel de tensdo que estd sendo aplicado (Equacdo 3.4).

Através da Equacdo 3.4 é possivel observar que no intervalo de comportamento eldstico
da barra, existe uma proporcionalidade entre forca (Fy) e a velocidade das particulas (v),
no momento que uma onda longitudinal de tensdo se propaga ao longo da composicdo
de hastes (Equacdo 3.9). Este fator de proporcionalidade, denominado impedancia (Z),
depende do mdédulo de elasticidade do material, da drea da secdo transversal da haste e

da velocidade de propagacdo da onda de tensdo (Equacdo 3.10).

o.x¢c o.xcxa F_xc¢c F
y = X = X = X = X (39)
E Exa Exa VA

Exa

c

Z = =cxpxa (3.10)

Numa onda de compressdo, a velocidade da particula apresenta o mesmo sentido de
propagacdo da onda. J& no caso de uma onda de tracdo, o sentido da velocidade da
particula é oposto ao sentido de propagacdo da onda. Isso estd em acordo com a

Equacdo 3.9, onde uma velocidade positiva corresponde a uma forca positiva
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(compressdo), enquanto que uma velocidade negativa corresponde a uma forca negativa

(tracdo).

3.3 Equacgdo da propagacgdo de uma onda longitudinal de tensdo em um conjunto
de hastes

Considerando o esquema apresentado na Figura 3.1b, observa-se que devido a
atuacdo das forcas axiais, as particulas do elemento dx sofrem deslocamentos. O
deslocamento que ocorre em uma determinada secdo do elemento dx € uma funcdo do

seu posicionamento (x) e do instante (7). Assim, se u for o deslocamento na se¢cdo x,

u+(0u/ox) dx serd o deslocamento na secdo x + dx. No instante ¢, o elemento dx terd um

novo comprimento, representado por u + (0u/0x) dx . Assim, determina-se a deformacdo (&)

do elemento dx:

ou
u+—dx |—u
( ox j _ Ou (3.11)

dx _E

E =

Aplicando-se a Lei de Hooke, é possivel calcular as forcas que atuam no elemento dx,

conforme apresentado nas equacdes a seguir.

c =Exe¢ (3.12)
F ou

_ou (3.13)
axE Ox

Derivando a Equacdo 3.13 parcialmente em relacdo a x, e rearranjando os termos, tem-

se:
oF o%u
S _axEZ* (3.14)
0x ox
As forcas normais que atuam no elemento dx podem ser representadas por:
F,=Exa’ (3.15)
ox
OF'
F, = F, +(—)dx (3.16)
Ox

Aplicando-se a Segunda Lei de Newton, tem-se:
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F,-F =mxa, (3.17)

onde m € a massa e a. € a aceleracdo uniforme do elemento infinitesimal.

Substituindo a Equacdo 3.16 na Equacdo 3.17 tem-se:

OF :
—ldxszadxa—u (3.18)
Ox ot?

Substituindo a Equacdo 3.14 na Equacdo 3.18 resulta:

2
_pou (3.19)
E ot?

Substituindo a Equacdo 3.8 na Equacdo 3.19 tem-se:

0%u B L 0%u

_ (3.20)
ox?  ¢? or?
A Equacdo 3.20 é a equacdo universal que descreve o movimento das particulas
durante a propagacdo longitudinal de uma onda de fensdo no interior de uma barra,
considerando a condicdo particular de atrito lateral nulo ao longo da barra. Esta equacdo
tem sido aplicada por diversos autores (SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979; BELINCANTA, 1985
e 1998; AOKI; CINTRA, 2000a; ODEBRECHT, 2003; CAVALCANTE, 2002; HOWIE et al, 2003;
LOBO, 2009 enfre outros) na interpretacdo do fendmeno da propagacdo da onda de
fensdo ao longo da composicdo de hastes do ensaio SPT proveniente do impacto do

martelo.
A solucdo da Equacdo 3.20 foi proposta pela primeira vez por D'Alembert, em

1747 (BERNARDES, 1989). Através da solucdo apresentada, verifica-se que o deslocamento

(u) de uma particula, situada a uma distédncia (x) do topo da haste, em um determinado
instante (f) pode ser represenfado como a soma de duas funcdes (Equacdo 3.21). As

funcdes ¢ e w correspondem a ondas de fensdo que se propagam com a mesma

velocidade (c), porém em direcdes contrdrias.
u(x,t)=¢(x—ct)+w(x+ct) (3.21)

Como a Equacdo 3.20 é linear, se ele tiver duas solucdes, a soma dessas solugcoes
também serd uma solucdo. Isso significa que o principio da superposicdo é vdlido. Assim, se

duas ondas se encontfrarem a onda resultante € uma simples soma aritmética.
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E importante destacar que a Equacdo 3.20 foi desenvolvida com a origem do referencial
posicionada no topo da estaca. No entanto, quando esta solucdo é aplicada ao ensaio
SPT, os deslocamentos que ocorrem sdo significativos quando comparados com o
comprimento da composicdo de hastes, ou seja, frata-se de um problema de grandes
deslocamentos. Desta forma, essa equacdo deveria ser reanalisada considerando a
existéncia de um referencial mével ao longo do evento.

A solucdo para este caso poderia ser o emprego das Equacdes de Lagrange, que sAo
formadas por um sistema de equacdes diferenciais de movimenfo. O emprego desta
solucdo possibilita a determinacdo das equacdes da trajetdria do sistema, sendo necessdrio
indicar algumas condicdes de contforno. Apesar dessas equacoes serem aplicadas para
sistemas onde atuam apenas forcas conservativas, Carvalho e Matos (2001) salientam que a

solucdo pode ser generalizada incluindo o efeito de forcas ndo conservativas.

3.4 Energia de uma onda longitudinal de tensdo

Um impacto em uma secdo qualquer de uma barra gera uma onda de fensdo que se
propaga com uma velocidade constante (¢) ao longo da barra. A passagem da onda em

uma outra secdo qualguer produz alteracdes na tensdo e na velocidade das particulas
desta secdo. Num determinado instante qualquer, um segmento da barra, de comprimento
finito, estard comprimido e o restante da barra estard livre de solicitacdes e em repouso
(Figura 3.1q).

No caso especifico do ensaio SPT, no instante que a onda de compressdo atinge a
extremidade do amostrador, dependendo das condicdes de contorno impostas pelo solo,
essa onda é refletida na forma de uma onda de tracdo ou de compressdo. A onda refletida
se propaga na composicdo de hastes no senfido ascendente, dependendo a sua
amplitude das condicdes de contorno.

A energia final de deformacdo armazenada por uma haste eldstica submetida a um
esforco de compressdo pode se determinada baseando-se nas seguintes hipdteses
(BELINCANTA, 1985):

e O tfrabalho de deformacdo (W), proveniente dos esforcos internos da haste, é igual

ao frabalho de deformacdo realizado pelas forcas externas;

e Ocorrendo um acréscimo infinitesimal de forca (dF,) o trabalho de deformacdo

também vai ser acrescido de um incremento infinitesimal (dW);
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O deslocamento eldstico (1) pode ser obtido pela Lei de Hooke:

(3.22)

onde L é o comprimento da barra eldstica.
O acréscimo de trabalho (dW), quando a forca (Fy) sofre um acréscimo (dF,), pode ser

representado por:

dw = F .du + dF .du (3.23)

onde du é o incremento infinitesimal do deslocamento. Substituindo a Equacdo 3.22 na

Equacdo 3.23 e desprezando o fermo de segunda ordem, resulta:

dw = F, xdF  x L (3.24)
X a
Infegrando a Equacdo 3.24, resulta:
£ £ xLxo?
[dw=] FdF, -.w=2"2"9 (3.25)
0 o Exa 2xE

Utilizando esses conceitos, pode-se determinar a energia contida em uma onda
longitudinal de tensdo, que é composta de duas parcelas:
e A energia de deformacdo (E; que representa a energia armazenada na
deformacdo do elemento, sujeito aos esforcos provenientes da onda longitudinal de
tensdo, representada por:

a><0'X2><cdt
2x E

E, = (3.26)

e A energia cinética das particulas (E.), que é a energia das particulas animadas pela

passagem da onda de compressdo representada por:

_a><p><v2><cdt

EC
2

(3.27)

Substituindo os valores da velocidade da particula (v) e da velocidade de propagacdo
de onda (¢) (Equacdes 3.4 e 3.8) na Equacdo 3.27, a energia cinética das particulas (E,)

pode ser reescrita da seguinte forma:

2
g _axo’x cdt (3.28)

¢ 2x FE
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Assim, pode-se observar que a energia contida em uma onda longitudinal de tensdo é
composta pela parcela de energia de deformacdo (E,) e pela parcela de energia cinética
das particulas (E.), que sdo iguais. A energia total (E) é obtida através da integracdo da
soma dessas duas parcelas de energia, no infervalo de tempo que compreende a
onda (Equacdo 3.29).

E:“—”jazdt=ij1~“2(t) dt (3.29)
E 0 an

A energia total também pode ser calculada em funcdo da velocidade das

particulas (v). Substituindo na Equacdo 3.29 o valor da forca (F,) e da impedéncia (Z)

obtidos através das Equacdes 3.9 e 3.10, respectivamente, resulta:

_Lxag

E vi(t)dt (3.30)

0
Substituindo na Equacdo 3.29 apenas um dos valores da forca (F,), a energia fotal pode

ser obtida por:
t
E:J.F(t)xv(t)dt (3.31)
0

As Equacdes 3.29 e 3.31 representam os métodos EF2 e EFV, respectivamente,
apresentados nos itens 2.5.1 e 2.5.2. Conforme j& foi abordado no Capitulo 2 essas equacoes
sdo utilizadas para a determinacdo da energia confida em uma onda longitudinal de

tensdo.

3.5 Influéncia das condigoes de contorno

O comportamento da onda de tensdo que se propaga ao longo da composicdo de
hastes do ensaio SPT depende dos efeitos das condicdes de contorno do problema, tais
como: dalteracdo de secdo, extremidade das hastes, resisténcia do solo e atrito
(BELINCANTA; 1985). Assim, as condicdes de contorno devem ser avaliadas através da
verificacdo das condicdes de equilibrio de forcas e compatibilidade das velocidades das
ondas ascendente e descendente.

Para estabelecer as condicdes de contorno, é de fundamental importéncia adotar uma
convencdo de sinais para as grandezas de forca e velocidade das particulas das ondas

longitudinais de tensdo (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1- Convencdo de sinais e senfido adotada para velocidades e forcas.

Onda Forca
Descendente Fl =vZ>0 (compressdo)
Ascendente FT =-vZ<0 (tracdo)

3.5.1 Exiremidade da haste

Apds o impacto do martelo sobre a cabeca de bater, a onda longitudinal de tens@o se

propaga ao longo da composicdo de hastes, atingindo o amostrador no instante £/¢ (Figura

3.2a), quando ocorre o inicio do seu deslocamento. Este deslocamento provoca uma

reacdo dindmica do solo (Rp) (Figura 3.2b). Apds o instante ¢/c, parte da onda que atingiu o

amostrador é refletida enquanto que a outra parte é transmitida ao solo. As caracteristicas
da onda refletida e da onda transmitida dependem das condicdes do solo na extremidade
do amostrador. SGo duas as condicoes limites (ODEBRECHT, 2003; BELINCANTA, 1985 e
BERNARDES, 1989):
e Forca de reacdo dindmica do solo nula (Rp=0), ou seja, a resisténcia dindmica do
solo é nula, permitindo que o amostrador penetre livremente;
e Forca din@mica de reacdo do solo é suficientemente grande para impedir que o
amostrador se desloque.
A forca total de reacdo dindmica do solo (Rp) e a velocidade total (v,) na ponta do
amostrador sdo obtidas através das equacdes de equilibrio e compatibilidade:

Rp=Fl+F?1 (3.32)
(Equilibrio)

v, =viy+v T (Compatibiidade) (3.33)

onde F| e v| sdo a forca e a velocidade da onda incidente e F1 e vt sdo a forca e a
velocidade da onda refletfida.
3.5.1.1 Extremidade da haste livre

A verificacdo da condicdo de extremidade livre é feita supondo que ndo ocorre

nenhum tipo de reacdo & penetracdo do amostrador, sendo a forca dindmica do solo nula
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(Rp=0). Neste caso, observa-se que como o deslocamento da ponta do amostrador é para

baixo (velocidade positiva), a onda refletida serd uma onda de tracdo (Equacdo 3.34).

R,=0 . FT=-F{ (3.34)

Martelo
F F
Pino guia
Cabecade
bater
] RD =0
D
Extremidade livre N
[ F F F F
Rpsuficientemente
grande Ry
Extremidade engastada Extremidade semi - engastada

(a) (o)

Figura 3.2 - (a) A onda leva o tempo (¢/c) para atingir a extremidade do amostrador (b) condicdes de
contorno na extremidade da haste (adaptado de BELINCANTA, 1985).

Desta forma, verifica-se que a onda longitudinal de tensdo que atinge a ponta do
amostrador é refletida com a mesma intensidade, porém com sinal contrdrio. Assim, se a
onda que atinge a extremidade da haste for uma onda de compressdo esta onda serd
refletida como uma onda de fracdo.

A velocidade total na ponta do amostrador é obtida considerando a compatibilidade
entre as velocidades na ponta do amostrador, correspondentes ds ondas incidente e
refletida, respectivamente (Equacdo 3.33). Portanto, a velocidade total na ponta do
amostrador € positiva (descendente) e a sua intensidade é duplicada (Equacgdo 3.36). Em

contrapartida, a forca da onda refletida é negativa, ou seja de tracdo.
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v, =v¢+vT=F7‘L+(—F7T] (3.35)
Ou
v, = FZL {F;] = N;L =2y (3.36)

3.5.1.2 Exiremidade da haste engastada

A verificacdo da condicdo de extremidade engastada é feita supondo que a resisténcia
dindmica do solo é suficientemente grande, de modo que o deslocamento do amostrador
seja nulo e consequentemente, a velocidade das particulas também seja nula

(Equacdo 3.37).

v, =0 v =l (3.37)
ou
_FTT _ _(%J C F1-Fl (3.38)

A onda longitudinal de tensdo que atfinge a extremidade do conjunto de hastes
engastada é refletida com a mesma intensidade e mesmo sinal (Equacdo 3.38). Assim, se a
onda que atinge a extremidade da haste € uma onda de compressdo a onda refletida
também serd uma onda de compressdo. A forca total, que é consequéncia do efeito de

superposicdo das ondas longitudinais é representada por:

F=Fl+FT=2F1 (3.39)

Neste caso, a onda refletida € uma onda de compressdo ascendente com velocidade
de particula negativa, acarretando aumento de forca e diminuvicdo da velocidade no

momento que ocorre a superposicdo enfre a onda ascendente e descendente.

3.5.1.3 Exiremidade semi-engastada

Considerando gque a resisténcia dindmica (Rp) oferecida pelo solo seja finita, constante e
igual & forca final na extremidade do conjunto de haste e assumindo um modelo de solo

rigido- pldstico, tem-se:
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Ry=FV+FT .. FT1=R,-F (3.40)

Desta forma, admitindo-se que a onda longitudinal incidente é de compressdo
(descendente) a andlise da Equacdo 3.40 permite concluir que:

e Se a resisténcia dindmica de ponta oferecida pelo solo (Rp) for igual & forca
incidente (F|) ndo haverd onda longitudinal refletida na extremidade da haste;

e Se aresisténcia de ponta oferecida pelo solo (Rp) for maior do que a forca incidente
(F]) a onda longitudinal refletida serd de compressdo;

e Se aresisténcia de ponta oferecida pelo solo (Rp) for menor do que a forgca incidente
(F|) a onda longitudinal refletida serd de tragdo.

A velocidade que determina o deslocamento da ponta do amostrador (v,) na

extremidade das hastes pode ser calculada conforme apresentado na Equacdo 3.41:

v, =viw T o v, (3.41)

_F¢+ FN)_Fl Rp-Fl) Fl-R))
-z zZ | z z B Z

A mobilizagdo da resisténcia dindmica de ponta do solo (Rp) depende da ocorréncia de
um pequeno deslocamento na ponta da composicdo de hastes (Odebrecht; 2003). Assim,
quanto menor for a magnitude do deslocamento menor serd a onda de tracdo gerada na
ponta da composicdo de hastes. Desta forma, para pequenos deslocamentos a onda
refletida serd uma onda de compressdo e para grandes deslocamentos a onda refletida
serd uma onda de tracdo.

O deslocamento na ponta do amostrador (p) pode ser obtido através da integracdo da
velocidade na exiremidade da composicdo de hastes (Equacdo 3.42). A Figura 3.3
apresenta a relacdo entre a forca e o deslocamento, na exiremidade da composicdo de

hastes, considerando um modelo rigido-pldstico.
t, 1
p=[v,d .-.p=7j(2F¢—RD)dz (3.42)
tl ll
A Equacdo 3.42 mostra que o deslocamento (p) ocorrerd enquanto 2F| for maior que
Rp, ou seja, enquanto a velocidade tiver valores positivos. No entanto, pela forma da onda

de tensdo inicial pode-se observar que F| diminui apds o seu valor de pico e 2F|se iguala a

Rpno instante . Neste ponto a velocidade é nula e a partir de entdo, o deslocamento da

extfremidade (p) ndo aumenta mais (Figura 3.3). Se a forca F| confinuar a diminuir
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gradativamente de tal forma até que 2F| seja menor que Rp, a velocidade e a forca irdo se
fornar negativas. Assim, a velocidade tfroca de sinal e o deslocamento da exfremidade

decresce.

2F|

j(zFi—RD)dz

Rp

— 1

t t

Figura 3.3 - Relacdo entre a forca e o deslocamento da ponta considerando um modelo rigido-
pléstico (adaptado de BERNARDES, 1989).

3.5.2 Alteragao de impedancia na haste

A alteracdo da impedéncia (Z) é causada pela ocorréncia de variacdes ao longo da
drea da secdo transversal (a) da composicdo de hastes, alteracdo do moddulo de
elasticidade (E) do material ou alteracdo da velocidade de propagacdo da onda (c). Essas
alteracdes podem ocorrer na juncdo do conjunto de hastes com o amostrador ou nas luvas
que servem de ligacdo entre as hastes. Considerando o esquema do ensaio SPT mostrado
na Figura 3.4, supde-se que haja uma variacdo na drea da secdo transversal da
composicdo de hastes, na profundidade x, que corresponde & secdo A-A. Assim, neste
ponto, devido & alteracdo da drea, haverd uma diferenca de impeddncia entre a secdo
superior e a secdo inferior.

No momento que a onda gerada devido ao impacto do martelo atingir o ponto onde
ocorre a dalteracdo de impeddncia, uma parte da onda inicial de compressdo serd
tfransmitida (F,], w]) e a outra parte serd refletida (Fi1, vi1). Nas secdes onde hd uma
variacdo de impeddncia (Z, e Z,), as forcas e as velocidades se mantém em equilibrio

(Equacdo 3.43 e Equacdo 3.44).
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F=Fd+F T=F, 1 (Equiliorio) (3.43)

v=v, 44y, T=v, | (Compatibilidade) (3.44)

Resolvendo simultaneamente as equacdes acima, a forca e a velocidade transmitidas

sdo dadas pelas equacdes a seguir:

27
Fy = 2 AN
2 7,47, 1 (3.45)
27
v, l=—"21 )
2 Zl N Zz 1 (3.46)

Substituindo F,d na Equacdo 3.43 e vl na Equacdo 3.44, obtém-se a forca e a

velocidade refletidas:

Z,—7Z
FT=22"1F
1 7, +7, 1 (3.47)
Z, -7
t-2,
Vi 7, + 7, Vi (3.48)
- 0 2x/c 2¢/c P Tempo
X
/4
Zl Fll vll
VIT F]T
_1ALA ) R
F.
S

Comprimento

Figura 3.4 - Esquema de propagacdo da onda de tenséo, em um conjunto de hastes, com variacdo
de impeddncia (Adaptado de BERNARDES, 1989).
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A Tabela 3.2 apresenta um resumo das ondas de tensdo refletidas e tfransmitidas que
podem ocorrer devido d descontinuidade das hastes. O comportamento de reflexdo ou
fransmissdo das ondas depende da magnitude das impeddncias (Z; e Z,)
(BERNARDES; 1969).

Em funcdo das impeddncias Z; e Z,, podem ocorrer trés situacoes extremas:

e 7,=7, 0uU seja, a onda transmitida ndo se altera e ndo hd onda refletida;

e Z>7Z, ou seja, a onda de fracdo refletida serd sobreposta & onda inicial,
ocasionando uma reducdo na forca e um aumento da velocidade no topo da
composicdo de hastes apds o instante ¢ = 2x/c. As variacdes de impeddncia podem
estar associadas a algum tipo de falha nas luvas das hastes de sondagem;

o Z,<Z, ou seja, a onda de compressdo refletida ocasiona uma reducdo na
velocidade e um aumento da forca no topo da composicdo de hastes. Alteracdes
repentinas da drea da secdo transversal da composicdo de haste ou mesmo o
embuchamento do amostrador podem ser responsdveis pelo surgimento de ondas
refletidas de compressdo.

Tabela 3.2- Ondas de tensdo refletidas e fransmitidas pela descontinuidade das hastes (Adaptado de
BERNARDES; 1989)

VARIA 21>>2, 21<<Z,
e | e | e
Onda inicial
Onda refletida 0 0 A w7 A v
F % F, 12) F, 2]
Onda fransmitida y 4 ¥ v ¥ ~
2Z
V) \L = 1 Vi Jf V]\L 2V1J/ 0
Z,+27Z,
Ri-—2% gl Al 0 27
Z+Z,
Vi T = Zl _Z2 Vi \L 0 V]\L -Vplf
Zi+Z,
YARVA
FT="2—"LF 0 Fid P
1 +2Z,
Onda refletida 0 Tragcdo Compressdo
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3.6 Solugoes andliticas para a primeira onda de tensdo

A andlise das solucdes analiticas & muito importante para um melhor entendimento do
fendbmeno da propagacdo de uma onda de tensdo. Além do mais, essas solucdes sdo
ferramentas bastante Uteis para andlises do comportamento real do evento do ensaio SPT,
quando sdo consideradas condi¢cdes de contorno simplificadas (BERNARDES, 1989).

As equacodes andliticas apresentadas nessa secdo sdo uma adaptacdo ao ensaio SPT
das equagdes apresentadas na tese de Bernardes (1989). Esse trabalho apresenta solugcdes
analiticas que foram aplicadas ao caso de ensaios dinédmicos realizados em modelos de
estacas em areia, considerando-se um modelo simplificado no qual admitiu-se que a estaca

ndo estivesse submetida a amortecimento interno e a atrito lateral.

3.6.1 Martelo rigido e sem coxim

Considerando uma composicdo de hastes, inicialmente em repouso, atingida
diretamente por um martelo de massa rigida (Figura 3.5), com uma velocidade v;
imediatamente antes do impacto, o equilibrio de forcas no topo da composicdo de hastes

(x=0) para um instante ¢ apds o impacto pode ser representado por:

M, xii(t)+Zxu()=0 (3.49)

onde M, representa a massa do martelo.

Rearranjando a Equacdo 3.49, resulta:

VA .
xii () = 0 (3.50)

m

u(t)+

Como a Equacdo 3.50 é uma equacdo diferencial homogénea de segunda ordem, a

sua equacdo caracteristica € dada pela (Equacdo 3.51) (KREYSZIG; 1988):

Z
A+0)(A+—)=0
(4+0)( +M) (3.51)

m

As raizes da Equacdo 3.51 sdo A, =0 e r2 = -Z/M,,, que sdo reais e distintas. Desta forma, a

solucdo da Equacdo 3.50 é dada por:
_ At ot
u(t)=Cxe" +C,xe (3.52)

ou seja:
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. L,J
u@)=C +GC, xe [M’” 18.53)

onde C, e (C, sdo constantes de infegracdo que dependem das condi¢cdes de contorno.

Vi
l M, onde:
F = —mii|(?) M, = Massa do martelo
l Z = Impeddancia
L T u ()= Velocidade da particula
X £ =Zu (1) U (t)= Aceleracdo da particula
m= Massa do elemento
l F=v,xZ
c
N7 N7 A2

Figura 3.5 - Esquema de propagacdo da onda de tensdo inicial para o caso de martelo rigido e
conjunto de hastes eldstico (Adaptado de BERNARDES, 1989).

As condicdes de contorno podem ser estabelecidas sabendo-se que no instante do

impacto, o deslocamento do conjunto de hastes é nulo e a velocidade do martelo € v;.

1) Para u(0)=0tem-se:

C,=-C, (3.54)

C,=--——m (3.55)

Substituindo os valores de C, e C, na Equacdo 3.52, resulta:

zZ
v. x M *[,‘7’)
u()y=—-—"|1-e " 3.56
Q) ~ (3.56)
A Equacdo 3.56 descreve o deslocamento no fopo da composicdo de hastes, ou seja,

para x =0. A equacdo geral do deslocamento é uma funcdo de x e ¢, sendo que o tempo ¢

deve ser combinado com x, usando o argumento (t-x/c).
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7
x M YR

X
V. t--)
u (x,t):% l—e Mn € (3.57)

A forca de impacto (F;) é representada por:
F; (x,)=Zxii (x,1) (3.58)

Derivando a Equacdo 3.57 e substituindo na Equacdo 3.58, resulta:

_Z
F (x,t)=Zxv,xe Mn

-
(4

(3.59)

A energia transferida para a composicdo de haste, calculada através da Equacdo 3.31,
é representada por:

2z

-

t ==
E(xt)=Zxv> je Mu < gt (3.60)
0
Integrando a Equacdo 3.60 resulta entdo a expressdo para o cdlculo da energia:

E(x,t):%xvizme 1—e Mm € (3.61)

3.6.2 Martelo rigido e coxim eldstico

No ensaio SPT brasileiro, a norma NBR 6484 (ABNT, 2001) recomenda a utilizagcdo de um
coxim de madeira, posicionado na parte interna do martelo. O objetivo desse coxim é
reduzir a amplitude da forca de impacto, evitando danos no equipamento.

Nesse caso, o ensaio pode ser esquematizado por um martelo rigido atingindo um coxim
eldstico e aplicando uma forca no topo da composicdo de hastes (Figura 3.6). O
deslocamento (y) do martelo e o deslocamento (u) do topo das hastes define o

encurtamento (y-u) do coxim em um instante qualquer.
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T
%

Zxu (1)

Al
i
¢_',

&=l

N7

Figura 3.6 - Esquema de propagacdo da onda de tensdo inicial para um sistema martelo-coxim-
haste (Adaptado de BERNARDES, 1989).

As equacoes diferenciais a seguir representam o equilibrio do sistema martelo-coxim-

haste, quando o peso do martelo é desprezado.

M, xy+Kx(y-u)=0 (3.62)

Zxu—Kx(y—-u)=0 (3.63)

onde K representa arigidez do coxim

Fazendo B> =K/M,, e o.= K/(2Z) e substituindo nas Equacdes 3.62 e 3.63, resulta:
J+py-pu=0 (3.64)

u—-2axy+2axu=0 (3.65)

Isolando y na Equagdo 3.65 e calculando-se suas derivadas de primeira e segunda

ordem, resulta:

il (3.66)
Y by .
J=i+ (3.67)

20
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J=ii 4 (3.68)
2a

Substituindo as Equacdes 3.66 e 3.68 na Equagdo 3.64, resulta:
i+ 20i+ f*1=0 (3.69)

A Equacdo 3.69 possui duas solucdes distintas que variam em funcdo da rigidez do
coxim.
3.6.2.1 Coxim com baixa rigidez (B> > o’ e K < 4Z*/M,,)

Para resolver a Equacdo 3.49, inicialmente determina-se a sua equacdo caracteristica,
substituindo-se u por A:

A +2al + pPA=0 (3.70)

Como para este caso B2>a2, a Equacdo 3.70 tem como solugcdo duas raizes complexas,

de modo que a solucdo da equacdo geral (Equacdo 3.69) é dada por:

u(t)=C, +e ™ (C,sinax + C, cosat) =0 (3.71)

onde w=+(f>—a’)e C), G, e C; sdo constantes de integracdo.

Derivando a Equacdo 3.71 obtém-se:
u(t)y=e“[-a(C,sinax + C, cosar) + o(C, cosawrt — C, sinar)] (3.72)

A solucdo da Equacdo 3.72 depende da imposicdo de condicdes de contorno. Assim,
no instante inicial a velocidade da particula, na composicdo de haste, é igual a

zero. Substituindo u (0) =0 na Equagdo 3.72, resulta:

c
c,=2*%s (3.73)

@

Substituindo C, na Equacdo 3.72, resulta:
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ﬁZ

xe ¥ x Cy sin (wr) (3.74)

Derivando novamente:

2
i) = ﬂ—x e xC, (—asin (t) + wcos (ot)) (3.75)
1)

Substituindo as Equacdes 3.74 e 3.75 na Equagdo 3.67, resulta:

B
y(t)—2aw

xe ¥ xC, (asin (o) + wcos (wr)) (3.76)

Como no instante inicial a velocidade do martelo é igual a v;, ou seja, ¥ (0) =v;, resulta:

2av;
C, = 5 (3.77)
Infroduzindo o valor de C; na Equagdo 3.75, e sabendo que a = K/(2Z), resulta:
) 2av, Car
u(t) = “x e “ xsin (wt) (3.78)
K xv, .
u(t) = *Vi ™ x sin (wt) (3.79)
oxZ
Sendo a for¢a de impacto F, =Z xu (t), resulta:
K xv, .
F = “Vi oy e x sin (wt) (3.80)
@

A equacdo do deslocamento (Equacdo 3.82) pode ser obtida através da integracdo da

Equacdo 3.79:

t t
Kxv.
u (1) = i (Ot 2. [ =L e xsin (er)dl (381)
0 0 %7
u(t) = K xv; X — ! 5 {1 _e (asin (wt) + @ cos (wt))} (3.82)
Z a’+w w

Substituindo u(f) e F(¢) na Equacdo 3.31, obtém-se a expressdo que fornece a energia
fransferida para a composicdo de hastes, quando se ufiliza um coxim de baixa rigidez

(Equacdes 3.83 e 3.84).

Kxv,

t 2¢
E () =IF () xu (t)dt =%x( j je‘“’ xsin % (ot)dt (3.83)
0 0



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 117

ou

1 (Kxv, 2 »* e 1
E () :—x[ d J 1—-—— (arsin (2ax) + wcos (2ar)) |-—e>“ sin Z(a)t)} (3.84)
Z @ dax(a® + w?) @ 2a
A forca de impacto (Equacdo 3.80) atinge o seu valor mdximo quando dF/dt = 0, ou sejq,
quando a derivada segunda do deslocamento forigual a zero, i (0) = 0. Assim, resulta:

. 1 W
a sin (wt) = wcos (wt) .. t = —x arctan — (3.85)
1) a

A Equacdo 3.80 é uma senoide, ou seja, a forca pode assumir valores positivos
(compressdo) e negativos (fracdo). Neste sistema ndo existe ligacdo entre o conjunto
martelo-coxim-haste, de modo que a transmissdo da forca é interrompida no instante em
que surge uma forca de fracdo que ocorre no instante dado pela Equacdo 3.85. Essa

equacdo so é vdlida no intervalo de tempo variando de t=0 a ¢t = /@ (Figura 3.7).
U

sen (wt)=0..¢t= (3.86)
1)

3.6.2.2 Coxim rigido (B’ < a’ e K> 47*/M,,)

A solucdo para este caso pode ser encontrada de maneira andloga ao primeiro
caso. Desta forma, as equagdes que fornecem o deslocamento u(?) e a forca de impacto

F(t) no topo da composicdo de hastes sdo as seguintes:

u(ty="1" £ 1 e ” (@ cosh( @t) + a sinh( wt)) — 1 3.87
Tz (> -a?)| o (3.87)

v, Xk ot .
F(t)=-— x e % x sinh( wt) (3.88)

onde w=+/(a’ —ﬂz)
A energia transferida para o conjunto de hastes pode ser obtida utilizando os valores de

forca e velocidade (Equacdo 3.31) ou utilizando apenas o valor da forca (Equacdo 3.88).

E(t)=£F(t)xa 0 dt=%_([F2(t) dt (3.89)
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Substituindo u(f) e F(¢) na Equacdo 3.89, obtém-se a expressdo que fornece a energia
transferida para a composicdo de hastes, quando se utiliza um coxim rigido

(Equacdes 3.90 e 3.91).

24
E(t)= 1 x(kﬁJ je‘zm xsinl’(ax) dt (3.90)
Z o )
Ou
kxy. 2 2 Dot 2ax Dt ot
E@)= R s 02) 5 + & ¢ — _¢ xsinh® (o) (3.91)
Z\ o do(a” —@”) 8a |(—a+w) (—a-w)| 2«

A Equacdo 3.88 atinge o seu valor méximo no ponto onde dF/dt = 0, ou seja, quando a
derivada segunda do deslocamento for igual a zero, i (0) =0 (Equacdo 3.92). No caso do

coxim rigido o comprimento tedrico da onda de tensdo inicial é infinitamente grande uma

vez que a forca de impacto (F;) ndo se anula para nenhum instante de tempo (Figura 3.7).

1
t=—xtanh @ <1 (3.92)

S
—
R |
N

a

Coxim com baixa rigidez

A
S— max
= Z .
; ! Fi:ﬁxe_mxsin(wt)
O I ®
o} I
H- [
I
[}
1 N
= >
0 tmnx /o = Tempo (ms)
Coxim rigido
A
max
z
< xk
> ﬂ:ﬁxe % sinh( wt )
o
o
o
) ~
7
0 L Tempo (ms)

Figura 3.7 - Esquema de propagacdo da onda de tensdo inicial considerando coxins com diferentes
rigidez (Adaptado de BERNARDES, 1989).
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Berglars (1983; apud Bernardes, 1989) avaliou as caracteristicas da primeira onda de
tensdo que se propaga em uma estaca. Esse autor utilizou as equacdes tedricas, mostradas
anteriormente, para a determinacdo da energia fransmitida para a estaca considerando
coxins com diferentes valores de rigidez. Observou-se que a rigidez do coxim influencia
diretamente na forma da primeira onda de tens@o tedrica em termos de forca e energia

(Figura 3.8 e Figura 3.9)

2000
] %K:r

. €———K=2000 kN/mm
3
X &K= 400 kN/mm
o 1000 —
o
2

&K= 100 kN/mm
O T T T T I T T T T I
0 12.5 25
Tempo (ms)

Figura 3.8 - Influéncia da rigidez do coxim na forma da primeira onda de fensdo (Adaptado de
BERGLARS, 1983 apud BERNARDES, 1989).

Os resultados indicam que apesar da energia total entregue ao sistema ser a mesma o
mecanismo de fransferéncia de energia varia de acordo com a rigidez do coxim (Figura
3.9). Quanto maior a rigidez do coxim menor serd o tempo necessdrio para que a energia
total seja entregue ao sistema, em alguns casos a transferéncia total ocorre antes da

reflexdo da primeira onda de tensdo (=2¢/c).

20
—@— K=100 kN/mm
—o— K=400 kN/mm
—+— K=2000 kN/mm
—a— k= 11.4 kJ
= I
=
o
510 7 I
2 I
o
w
I
I
I
0 — : : : |
] ]
1 1
0 L Alc J 12.5 25
Tempo (ms)

Figura 3.9 - Influéncia da rigidez do coxim na fransferéncia de energia para a estaca durante a
primeira onda de tensdo (Adaptado de BERGLARS, 1983 apud BERNARDES, 1989).
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3.7 Resisténcia dindmica no topo da composi¢cdo de hastes

A interpretacdo dos sinais de forca e velocidade durante a propagacdo da onda de
tensdo realizada no topo do amostrador fornece resultados mais realisticos em relacdo ao
comportamento do solo. No entanto, o posicionamento da instrumentacdo préximo ao
amostrador é bastante critico, uma vez que requer cuidados especiais a fim de evitar
possiveis danos ao equipamento. Assim, Jansz et al., (1976; apud Bernardes, 1989)
desenvolveram um procedimento para interpretar os sinais quando a instrumentacdo
encontra-se posicionada no topo da estaca. Nesse procedimento, que é aplicdvel apenas
para estacas com secdo transversal constante, a forca e a velocidade totais sdo fornecidas

pelas equacdes de uma onda (Equagdes 3.93 e 3.94).

F(x,t)=Fd(x,t)+F T (x1t) (3.93)

CF(xt)-FT(x1t)
- Z

v(x,t) (3.94)

Rearranjando as Equacdes 3.93 e 3.94 obtém-se as equacdes da onda descendente

(wave down) e da onda ascendente (wave up), conforme mostrado a seguir:

Fiwﬁzéﬁwﬁ+ﬂﬁmﬂ] (3.95)

(wave down)

FTuﬁ:%Fuﬁ—ﬂuﬁ] (3.96)

(wave up)

Pesquisadores (BERNARDES, 1989; BREDENBERG, 1982 e RAUSCHE et al, 1985) mostraram
que a resisténcia dinémica do solo (R,;) pode ser determinada através de sinais de forca e
velocidade registrados no topo da estaca (Equacdo 3.97). Nesta solucdo, por simplificacdo,

as forcas de amortecimento foram desprezadas.

Rul,:%{F(t)JrF(t+2§)}+%{v(t)—v(t+2£)} (3.97)

Rausche et al. (1982) demonstraram que se forem consideradas as forcas de
amortecimento (J) e assumindo-se que a resisténcia dindmica seja uma funcdo linear da
velocidade na exitremidade da estaca, a resisténcia estdtica mdxima (Rs) pode ser

representada pela seguinte equacdo:
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R, = % A=) [F@)+ Zv(t)]+% (1+ J)[F(t + 2£) - Zv(t+ 2£)} (3.98)
C C

A Equacdo 3.98 representa o método Case, que € Uutilizado para a estimativa da
capacidade de carga em estacas.
Abou-matar et al. (1996) utilizaram medidas de forca e velocidade, obtidas através de
instrumentacdo dindmica no ensaio SPT, para desenvolver um método para a
determinacdo de constantes do solo. Os autores observaram uma boa concord@ncia entre

os pardmetros obtidos para os ensaios estaticos e dinGmicos

3.8 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos de propagacdo de ondas de
tensdo aplicados ao caso da composicdo de hastes do ensaio SPT. A Equacdo 3.20, que
descreve o movimento da propagacdo longitudinal de uma onda de tensdo ao longo de
uma barra, apesar de ser usualmente empregada no ensaio SPT, ndo representa com
fidelidade as reaqis condicdes do evento. Esta equacdo deveria ser reformulada para
considerar um referencial mével que se atualiza ao longo do evento. Neste sentido o sistema
de coordenadas lagrangeanas representa uma solucdo adequada, uma vez que permite
determinar as equacdes de trajetdria do movimento.

Foram apresentadas a deducdo das equacdes para o cdlculo da energia contida em
uma onda de tensdo assim como a influéncia das condicdes de contorno (exfremidade da
haste e impeddncia) na propagacdo da onda de tensdo. Adicionalmente, foram mostradas
solucoes analiticas para a primeira onda de tensdo, considerando as situacdes de martelo e
haste com impeddéncia iguais e diferentes e com coxim de baixa rigidez e rigido. Estas
solucoes foram propostas por Bernardes (1989) com base em frabalhos desenvolvidos por
Bredenberg (1982).

Esses conceitos sdo de fundamental importé@ncia para o entendimento da propagacdo
de ondas em barras de tensdo e consequentemente no mecanismo de transferéncia de
energia para o solo. As andlises que serdo apresentadas em capitulos posteriores foram
desenvolvidas com base nos conceitos tedricos apresentados nos Capitulos 2 e 3 desse

frabalho.
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Capitulo 4
Desenvolvimento do equipamento

4.1 Segmento de Haste

O segmento de haste instrumentado deve apresentar como caracteristica principal a
mesma impeddncia mecdanica da haste utilizada no ensaio SPT, evitando assim a reflexdo
de ondas indesejadas. Desta forma, o segmento de haste utilizado para a instalacdo dos
acelerdbmetros e dos extensdbmetros elétricos (strain gauges) foi construido com os mesmos
diémetros nominais, interno e externo, da haste de sondagem padronizada pela NBR 6484
(ABNT, 2001) (Figura 4.1). O segmento de haste instrumentado foi projetado seguindo o
frabalho desenvolvido por Odebrecht (2003). Neste segmento de haste foram projetadas

duas luvas utilizadas para a fixagcdo das hastes de sondagem.

$=32.8 mm $=42.6 mm
| I 1 M 26.9 mm
‘j\ r 4.6 mm ‘
Thread 5/8" - 11 : :
\ \ 105.0 mm
‘ Acelerémetro—~| |
: %
¢ 7.0 mm-=
‘ $=33.4 mm ‘
ol =243
‘ ¢ mm 155.3 mm ‘ 350.0 mm
\ \
| ‘ | — Extensémetros
| id
\ \
\ 46 |
L m —26.9 mm
[T Thread 5/8" - 11 f \
\ T
$=32.8 mm $=42.6 mm
(a)- Dimensdo do segmento de haste (b)- Posicionamento dos sensores

Figura 4.1 - Projeto geométrico do segmento de haste (Dimensdes em mm).

O aco utiizado para a confeccdo do segmento de haste deve suportar a tensdo
gerada na haste devido & aplicagcdo do golpe do martelo, mantendo suas propriedades
iniciais mesmo apds o uso intenso. Belincanta (1998) constatou que as células de carga
confeccionadas utilizando a prépria haste do ensaio SPT (ABNT, 2001) apresentaram

alteracdes significativas na constante de calibracdo apds a realizacdo de vdarios ensaios de
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campo. Assim, torna-se necessdria a utilizacdo de um aco de resisténcia mais elevada e
conseguentemente a obtencdo de células de carga mais robustas.

O segmento de haste foi construido utilizando o aco inoxiddvel martensitico (VC - 150),
que possui na sua composicdo 0.35 % de carbono e 13 % de cromo. Esse material é
fornecido com limite de resisténcia & tracdo de 640 MPa e limite de escoamento de
345 MPa (ODEBRECHT, 2003).

Apds o processo de usinagem o segmento de haste recebeu um tratamento térmico
para melhorar suas caracteristicas de resisténcia. Esse tratamento térmico foi realizado em
duas etapas: témpera e revenimento. O processo de témpera € indicado para materiais
gue possuem na sua constifuicdo a porcentagem de carbono igual ou superior a 0.4 %. O
seu principal objetivo € aumentar a dureza e consequentemente aumentar a fragilidade. A
fragilidade do material temperado é reduzida através do processo de revenimento. Esse
processo consiste em aquecer a peca temperada até uma determinada temperatura
resfriando-a em seguida. A temperatura de revenimento pode ser determinada através de
tabelas especificas para cada tipo de aco.

Nesse tfrabalho a temperatura de revenimento foi determinada em funcdo das
caracteristicas mecdnicas desejadas. O segmento de haste foi revenido & temperatura de
560°C, obtendo-se uma resisténcia de aproximadamente 1084 MPa (110 kgf/mm?) e uma
dureza de 350 Brinnell. A Figura 4.2 indica a variagdo das propriedades mecdnicas do ago

em funcdo da temperatura de revenimento.
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Figura 4.2 - Variacdo das propriedades mecdnicas em funcdo da temperatura de revenimento
(modificado de ODEBRECHT, 2003).
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4.2 Acelerdmetros

Inicialmente foram adquiridos acelerdbmetros do tipo piezoelétrico, da marca PCB
Piezotronics, modelo 350B04 (Figura 4.3). Esse acelerbmetro, que é capaz de medir
aceleracdes de até 5000 g (= 49000 m/s?) é indicado para trabalhar numa faixa de
frequéncia situada entre 0.4 a 10000 Hz. No entanto, comparando-se o©os sinais de
aceleracdo registrados no topo do conjunto de hastes e em uma secdo logo acima do
amostrador (Figura 4.4 e Figura 4.5) constatou-se a necessidade da utilizacdo de um

acelerébmetro com uma faixa de utilizacdo superior a 5000 g para registros de aceleragdo

acima do amostrador.
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Figura 4.3 - Dimensdes do acelerébmetro modelo 350B04 (mm).
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Figura 4.4 — Registro tipico de aceleracdo versus tfempo para o segmento de haste posicionado no
topo do conjunto de hastes.
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Figura 4.5 - Registro tipico de aceleracdo versus tempo para o segmento de haste posicionado acima
do amostrador.

Como a resisténcia do solo é relativamente baixa, no caso do ensaio SPT, pode-se
considerar que a exiremidade da haste encontra-se livre (resisténcia de ponta nula)
ocorrendo o seu deslocamento. Esse deslocamento da extremidade gera uma reflexdo na
forma de uma onda de tracdo. Quando a instrumentacdo encontra-se préxima co
amostrador (Figura 4.6a) o tfempo entre a chegada da onda de compressdo e a reflexdo da
onda de tracdo é bastante curto. Desta forma, a onda refletida alcanca o impulso gerado
no fopo da composicdo de hastes, quanto este ainda possui uma infensidade elevada,
ocasionando valores de aceleracdo que superam a capacidade maxima Util dos
acelerébmetros (5000 g).

Quando a instrumentacdo estd posicionada abaixo da cabeca de bater (Figura 4.6b), o
fempo enfre a chegada da onda de compressdo e a reflexdo da onda de fracdo
aumenta. Assim, a onda refletida alcanca o impulso gerado no topo da composicdo de
hastes quando este j& possui uma intensidade menor e consequentemente os registros de

aceleracdo apresentam-se inferiores & capacidade mdxima Util do acelerémetro.
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Figura 4.6 - Intervalo de tempo de acordo com o posicionamento da instrumentacdo.

Em termos prdticos, pode-se considerar que os sinais de vibracdo sdo constituidos por
uma combinacdo de inUmeras sendides com diferentes frequéncias. Essas frequéncias ndo
podem ser observadas analisando as respostas de amplitude no dominio do tempo. Assim,
utiliza-se a técnica de andlise no dominio da frequéncia através da construcdo de um
espectrograma de frequéncia, ou seja, um histograma que relaciona a amplitude (nivel) do
sinal com sua respectiva frequéncia. Através desta andlise é possivel descobrir a causa de
uma vibracdo indesejada.

A amplitude da vibracdo pode ser quantificada de diversas maneiras, tais como: nivel
pico a pico, nivel de pico, nivel médio e o nivel quadrdtico médio ou valor eficaz (RMS- Root
Mean Square). Neste trabalho, o cdlculo da amplitude da vibracdo foi realizado através do
método RMS que indica a média da energia contida no movimento vibratério indicando o
potencial destrutivo da vibracdo.

Os sinais de aceleracdo plotados no espectro de frequéncia (Figura 4.7 e Figura 4.8)
mostraram que frequéncias até cerca de 15000 Hz apresentam importéncia significativa no
golpe do martelo. Assim, observa-se que o acelerbmetro 350B04 ndo atende os requisitos
referentes a frequéncia para o caso da instrumentacdo posicionada na base da

composicdo de hastes.
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Figura 4.7 - Espectro de frequéncia de aceleracdo (instrumentacdo posicionada acima do
amostrador).
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Figura 4.8 - Espectro de frequéncia de aceleracdo (instrumentacdo posicionada no topo do conjunto
de hastes).

Essas andlises permitiram concluir que a instrumentacdo localizada préxima o
amostrador, para o ensaio SPT normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001), necessita de
acelerdbmetros com uma faixa de utilizacdo mdxima que permita leituras de aceleracdo
proximas a 10000 g e que trabalhem em uma faixa de frequéncia de pelo menos
15000 Hz. Desta forma foram adquiridos novos acelerdmetros do tipo piezoelétrico, da
marca PCB Piezotronics, modelo 350M77 (Figura 4.9). Este sensor é capaz de medir
aceleracdes até 20000 g (= 196200 m/s?) e é indicado para trabalhar numa faixa de

frequéncia situada entre 1 a 15000 Hz. Esse novo acelerbmetro mostrou-se adequado para
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medidas de aceleracdo tanto em secdes localizadas no topo da composicdo de hastes

como em secoes imediatamente acima do amostrador.
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Figura 4.9 - Dimensdes do acelerébmetro modelo 350M77 (mm).

4.3 Suporte para fixagdo dos acelerometros
Inicialmente foram projetados suportes (SP1) para a fixagcdo dos acelerébmetros visando &
protecdo mecdnica dos sensores. Neste projefo os suportes eram dotados de uma aba

superior (Figura 4.10q).

(o)
Figura 4.10 - Suportes iniciais projetados para a fixagcdo dos acelerémetros (SP1 e SP2).

No entanto, ensaios dindmicos de laboratdrio mostraram que a aba superior induzia

vibragodes adicionais que acarretavam interferéncia nas leituras dos sinais. Esses resultados,
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gue serdo apresentados posteriormente, mostraram que esse modelo de suporte ndo se
apresentava adequado para serem utilizados nos ensaios SPT.

Desta forma, o projeto inicial do suporte foi alterado com a eliminagcdo da aba superior
(SP2) (Figura 4.10b). Neste caso, durante os ensaios de campo, a protecdo dos
acelerdbmetros pode ser feita através da aplicacdo de uma espessa camada de borracha
de silicone envolvendo totalmente os acelerébmetros.

Adicionalmente, foi desenvolvido um ferceiro modelo de suporte (SP3) alterando-se a
geometria do suporte SP2 com o infuito de aumentar a rigidez da peca (Figura 4.11). Esse
novo suporte também foi testado em laboratério e posteriormente comparado com os
resultados dos ensaios de laboratério dos demais suportes (SP1 e SP2). Através dessas
andlises comparativas foi determinado qual desses modelos de suporte apresentava-se mais

adequado para ser utilizado nos ensaios de SPT realizados em campo.

Figura 4.11 - Nova proposta de suporte para a fixagcdo dos acelerébmetros (SP3).

4.3.1 Ensaios dindmicos de laboratério.

Esses ensaios foram readlizados no Laboratdrio de Dindmica do Departamento de
Engenharia Mecdnica da Escola de Engenharia de SGo Carlos. Contou-se com o auxilio de
um excitador eletrodin@mico (shaker) da marca B&K, modelo 4809 e um vibrometro laser da
marca Polytec, modelo CLV 1000. O shaker & um dispositivo que permite excitar um sistema,
com amplitude e frequéncia controladas, determinando assim as caracteristicas dindmicas
desse sistema. O excitador elefrodindmico funciona de maneira inversa ao transdutor

eletrodindmico. No momento que a corrente elétrica passa pelo enrolamento, imerso em
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um campo magnético, serd gerada uma forca, proporcional a corrente elétrica e a
intensidade de fluxo magnético, causando a aceleracdo da base do excitador.

O vibrémetro laser € um instrumento capaz de medir as vibracdes que ocorrem em um
determinado corpo, sem a necessidade de contato com a superficie onde estd ocorrendo
a vibracdo. O feixe do laser é direcionado para a superficie de interesse medindo-se a
amplitude e a frequéncia da vibracdo através do deslocamento Doppler da frequéncia do
raio laser. A saida do vibrémetro laser € uma tenséo continua diretamente proporcional &
componente de velocidade do alvo na direcdo do feixe do laser.

Inicialmente, o principal objetivo desses ensaios foi verificar se os sinais obtidos em cada
um dos acelerémetros eram semelhantes entre si e também se esses sinais podiam ser
considerados representativos do sinal que estava chegando da haste. Para isso foi construido
um bloco cilindrico, com di@metro idéntico ao da haste do ensaio SPT e altura de
55 mm. Esse bloco foi fixado ao shaker para que o sistema fosse excitado representando as
condicdes de campo. Foram instalados trés acelerébmetros ao bloco cilindrico, sendo que
dois desses foram posicionados lateralmente no suporte e o outro centralizado no tfopo do

bloco (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Esquematizacdo do ensaio com o Shaker.

A seguir o shaker foi acionado para provocar vibracdées no @ sistema
montado. Posteriormente o vibrometro laser (Figura 4.13) foi posicionado apontando para
quaftro diferentes partes do sistema, denominadas de: base, bloco, raiz e ponta (Figura 4.14
e Figura 4.15). Para cada posicdo apontada pelo raio laser foram realizadas leituras dos

sinais provenientes dos acelerébmetros e do vibrometro laser.
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Figura 4.13 - Ensaio com o vibrometro laser em andamento.

Bloco 7
Z

%
)

Shaker\\\

Figura 4.14 - Esquema adotado para a realizagdo dos ensaios (SP1).
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Figura 4.15 - Esquema adotado para a realizagdo dos ensaios (SP2).

Ensaios adicionais foram realizados com o novo projeto de suporte para os
acelerébmetros (SP3). Nesse ensaio, além da fixacdo por meio de parafusos, o suporte foi
colado no bloco utilizando-se um produto a base de eftil-cianoacrilato. Os ensaios foram
realizados utilizando-se apenas o shaker, uma vez que ndo foi constatada a necessidade de

investigacdes especificas devido a inexisténcia de vibracdes adicionais.
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4.3.2 Andlise dos resultados

Os resulfados dos ensaios realizados com o shaker e com o vibrémetro laser foram
interpretados utilizando-se os valores de transmissibilidade (7). A transmissibilidade é definida
como sendo uma relacdo entfre duas grandezas de mesma nafureza. Neste trabalho, a
fransmissibilidade foi obtida em termos de aceleracdo. O objetivo principal desses ensaios foi
verificar se os sinais registrados pelos acelerédmetros laterais eram equivalentes aos sinais que
chegavam atfé o bloco. Convencionou-se como referéncia o acelerémetro posicionado no
topo do bloco cilindrico (Al). Assim, a transmissibilidade foi obtida através da relacdo entre
as leituras dos acelerémetros laterais (A2 e A3) e a leitura do vibrémetfro laser com o
acelerbmetro posicionado no topo (Al). Como o vibrémetro laser fornece valores de
velocidade, esses valores foram convertidos para valores de aceleracdo a fim de se
determinar a transmissibilidade referente ao laser. Essa tfransformacdo foi realizada utilizando-

se a expressdo a seguir:

7 (Velocidade laser )x2xx f
Aceleragcdo (Al)

(4.1)

onde f¢é a frequéncia (Hz)

Quando a transmissibilidade é proxima a 1, significa que os sinais registrados, tanto nos
acelerdbmetros laterais quanto no ponto onde o vibrémetro laser estd apontado, sGo
praticamente idénticos ao sinal registrado no topo do bloco cilindrico.

Comparando-se os resultados obfidos, para o suporte SP1, (Figura 4.16 e Figura 4.17)
verificou-se que quando o raio laser estava apontado para o bloco, a transmissibilidade
referente ao vibrémetro laser era bastante proxima a 1, até uma frequéncia de 18000 Hz. Isto
significava que os sinais obtidos pelo acelerbmetro Al representavam as aceleracdes do
bloco. Desta forma, quanto mais préoximo as relacdes (leitura A2)/(leitura A1) e
(leitura A3)/(leitura A1) estivessem da relacdo (leitura do vibrémetro laser)/(leitura A1)
melhor seria a representatividade dos sinais obtidos com os acelerbmetros laterais em
relacdo ao bloco. Em todos os resultados obtidos para o suporte SP1 verificou-se a

ocorréncia de ressondncia e anti-ressondncia para uma frequéncia préoxima a 2000 Hz.
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Figura 4.16 - Resultados dos ensaios para o laser posicionado no bloco e na base do suporte SP1.
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Figura 4.17 - Resultados dos ensaios para o laser posicionado na raiz e na ponta do suporte SP1.

Observou-se ainda que quando o ensaio era realizado com o raio laser posicionado na

ponta, a amplitude correspondente & ressondncia ocorria com um valor maior. [sso

significava que a aba superior do suporte poderia provocar alteracdes nas leituras dos

acelerdbmetros, e portanto reduzindo a faixa de frequéncia de leituras confidveis. Devido a

essa limitacdo foi executado um novo projeto de suporte dos acelerébmetros (SP2) e

repetidos os mesmos ensaios a fim de verificar se com a eliminacdo da aba seria possivel

aumentar a faixa de frequéncias com leituras confidveis.

Nos grdficos a seguir (Figura 4.18 e Figura 4.19) sdo apresentados os resultados dos

ensaios realizados para o suporte SP2. A andlise dos grdficos permite verificar que com a
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utilizagdo desse suporte, os efeitos de ressondncia e anti-ressondncia sdo amortecidos e

ocorrem com menores amplitudes. No entanto, verificou-se que esses efeitos ocorreram

para frequéncias préximas a 7000 Hz, enquanto que para o suporte SP1, os efeitos de

ressondncia ocorreram para frequéncias proximas a 9000 Hz. Entretanto, devido o

amortecimento dos efeitos de ressondncia com a utilizagcdo do novo suporte, pode-se obter

leituras para valores de frequéncia até 12000 Hz com uma pequena faixa de variacdo na

amplitude (£ 2 dB), enquanto que para o suporte SP1, a variacdo na amplitude

apresentava-se cinco vezes mais elevada (+ 10 dB) para esta mesma faixa frequéncias. Por

esses motivos, o projeto do suporte SP2 mostrou-se mais adequado do que o suporte SP1

para ser utilizado durante a realizacdo dos ensaios de campo.
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Figura 4.18 - Resultados dos ensaios para o laser posicionado no bloco e na base do suporte SP2.
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Figura 4.19 - Resultados dos ensaios para o laser posicionado na raiz do suporte SP2.
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Adicionalmente foram realizados ensaios com o suporte SP3 utilizando-se apenas o
shaker. No caso deste suporte, devido d inexisténcia de vibracdes adicionais no sistema ndo
foi necessdrio a utilizacdo do vibrémetro laser. Os resultados obtidos sdo apresentados a
seguir (Figura 4.20). A andlise inicial do grdfico permitiu visualizar a ocorréncia de efeitos de
vibracdes em sentidos contrdrios entre os acelerébmetros laterais. Como a amplitude de tais
vibracdes sdo muito préximas foi considerada a amplitude média entre os sinais
registrados. Através dos valores médios constatou-se a ocorréncia de uma transmissibilidade
praticamente constante e igual a 1 até uma frequéncia préxima a 9500 Hz, observando-se a
partir deste ponto o aparecimento de efeitos de ressondncia e anti-ressonéncia com uma

faixa de variacdo de amplitude bastante pequena (+ 0.02 dB).
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Figura 4.20 - Resultados dos ensaios para o suporte SP3.

Para efeito comparativo calculou-se a amplitude média entre os acelerébmetros para os
suportes SP1, SP2 e SP3 (Figura 4.21). A andlise dos grdficos indica que o suporte SP3 é o que
apresenta melhor comportamento em relacdo a influéncia dos efeitos de ressondncia e
anti-resson@ncia. Este suporte permite a realizacdo de leituras até uma faixa de frequéncia
de 14000 Hz com pequenas faixas de variacdo na amplitude. Por esses motivos este suporte
foi adotado para os ensaios realizados em campo. A Figura 4.22 apresenta o projeto

geométrico do suporte SP3
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Figura 4.21 - Comparacdo entre os valores de amplitude média para os suportes ensaiados.
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Figura 4.22 - Projeto geométrico do suporte (SP3) para os acelerdbmetros (dimensdes em mm).

4.4 Célula de carga

A célula de carga é constituida por uma ponte de Wheastone completa, tendo sido
desenvolvida de maneira similar a proposta de Odebrecht (2003). Foram ufilizados
extensdémetros do tipo PA-06-125TG-350-LEN, fabricados pela Excel Engenharia de Sensores
Ltda. Esses extensdbmetros, que sdo do tipo duplo (longitudinal e transversal), foram instalados
no segmento de haste de forma a ficarem diametralmente opostos. A utilizacdo de
extensdmetros duplos tem como objetivo minimizar efeitos de temperatura e flexdo. Na
Figura 4.23 é apresentado o detalhamento da ponte de Wheastone e na Figura 4.24 o

esquema de ligacdo dos extensdbmetros.
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Figura 4.23 - Detalhamento da ponte de Wheastone (ODEBRECHT, 2003).
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Figura 4.24 - Esquematizacdo das ligacdes dos extensdbmetros (ODEBRECHT, 2003).

A colagem dos extensémetros foi realizada de acordo com as especificacdes do
fornecedor. No caso do preparo da superficie do segmento de haste foi necessdrio o
jateamento com areia da superficie do aco (Figura 4.25) para que os extensdémetros fossem

perfeitamente colados e o circuito elétrico (Figura 4.25) funcionasse de maneira adequada.
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Superficie jateada

Figura 4.25 - Detalhamento da construgdo do circuito elétrico.

4.5 Sistema de aquisicao de dados

A velocidade tedrica de propagacdo da onda na haste de sondagem é de
aproximadamente 5120 m/s (Sancio e Bray, 2005). Dependendo do comprimento da
composicdo de haste o tempo necessdrio para que o evento ocorra completamente pode
variar enfre 40 a 100 milisegundos. Assim, para que a curva dos sinais obtidos tenha uma
definicdo aceitdvel, o sistema de aquisicdo de dados deve ter uma taxa de amostragem
adequada. A ASTM (2010) recomenda ftaxas de amostragem entre 10 kHz a 25 kHz para
sistemas analégicos e taxas de amostragem entre 50 kHz e 250 kHz para sistemas
digitais. Essas taxas de amostragem variam em funcdo do valor estabelecido para o filtro
passa-baixa.

Para esse trabalho de pesquisa foram adquiridos dois sistemas de aquisicdo de dados da
marca HBM, modelo MX-410 (Figura 4.26). Esse sistema de aquisicdo de dados portdtil, que
possui quatro canais, € indicado para analisar eventos dindmicos, possibilitando a leitura de
dados com taxa de amostragem de até 96 kHz por canal com resolugcdo de 24 bits. Este
sistema de aquisicdo de dados trabalha com faixas de excitagdo entre 5-24 V (DC). No
caso dos acelerébmetros é necessdrio utilizar um condicionador de sinal do tipo IEPE (Figura

4.26) para amplificar esses sinais durante a aquisicdo de dados. Os registros de tensdo
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elétrica da célula de carga e dos acelerébmetros sGo convertidos para valores de forca em
kN e aceleracdo em m/s?, através da utilizacdo de curvas de calibracdo.

O sistema HBM MX-410 vem acompanhando do software catmanEasy que permite o
processamento e o registro gréfico dos dados (Figura 4.27), além de permitir o tfratamento

dos sinais apds o processamento dos dados.

Figura 4.26 - Sistema de aquisicdo de dados HBM, modelo MX410.

Ensaio SPT
~ 4x10°
2 —— Acelerémetro (AC57)
£ 2x10* 1
=
S
> o+ --- ot - e
<]
5}
T -2x10* 1
Q
< 4
_4x10 T T T T T T T T T T
190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
\ Tempo (ms)
= 4x10
2 —— Acelerémetro (AC58)
£ 2x10° 1
=
o
S R " — o
<]
5}
© 2x10° 1
Q
< 4
_4X10° v v v v v v v T T T
190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (ms)
80
0 1 —— Célula de Carga
—~
z
X 40 1
o
O 20 |
(<]
L1
01
20 T T T T T T T T T T

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (ms)

Figura 4.27 - Exemplo de um registro tipico do ensaio SPT obtido com o sistema de aquisicdo HBM.
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4.6 Calibragdo da célula de carga

A célula de carga foi calibrada estaticamente utilizando-se uma prensa modelo MTS 815
Rock Mechanics System (Figura 4.28), disponivel no Laboratério de Mecdnica das Rochas da
Escola de Engenharia de SGo Carlos. Para a calibracdo foi utilizada uma célula de carga
previamente aferida, com capacidade de 100 kN.

O ensaio foi conduzido aplicando-se incrementos de carga de 5 kN até a carga mdxima
de 60 kN e incrementos de descarga de 10 kN até zerar a carga. A aplicacdo dos
incrementos de carga/descarga foi controlada através do préprio sistema de controle da
prensa. Além disso, utilizou-se o sistema de aquisicdo de dados da marca HBM modelo
MX 410 e o software catmanEasy. Este software permite utilizar um sensor j& cadastrado com
as caracteristicas da célula de carga (ponte completa) possibilitando relacionar a leitura da
carga que foi aplicada pela prensa com uma leitura de voltagem em milivolts/volts (mV/V)
registrada pelo sistema de aquisicdo HBM. Posteriormente, com as leituras efetuadas foi
criado um novo sensor no sistema utilizando-se uma equacdo de calibracdo que
correlaciona carga em kN e voltagem em mV/V.

As leituras obtidas com a célula de carga mostraram-se bastante préoximas dos valores
de carga indicado pela célula de carga de referéncia. O valor maximo de divergéncia
entre as leituras foi de 0.82%.

O ensaio de calibracdo foi repetido trés vezes verificando-se a elevada repetibilidade
dos valores obtidos. Adotou-se como equacdo de calibracdo (Figura 4.29) padrdo aquela

obtida através dos valores médios das trés leituras efetfuadas.
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Figura 4.28 - Calibracdo estdtica da célula de carga.
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Figura 4.29 - Curva de calibragdo da célula de carga.

Apds a primeira etapa dos ensaios de campo foram observados valores de forca
superiores a 100 kN. Desta forma como a ASTM (2010) recomenda a calibracdo de células
em carga com pelo menos 70 % da forca mdxima prevista, foi realizada novamente a
calibracdo em laboratério. O ensaio foi conduzido aplicando-se incrementos de carga de
10 kN até a carga mdaxima de 220 kN e incrementos de descarga de 20 kN até zerar a carga
mdaxima. A nova equacdo (Figura 4.30) obtida apresentou-se bastante similar a equacdo

obtida anteriormente.
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Figura 4.30 - Curva de calibragdo da célula de carga.

4.7 Qualidade da instrumentagdo

Como a secdo transversal da haste é constante e a propagacéo da onda é
unidirecional, entdo existe uma proporcionalidade entre os sinais de forca (F) e velocidade

(v) (Equacdo 4.2), conforme discutido no item 3.2 do Capitulo 3.

xv. F=7Zxvy (4.2)

onde a é a drea da secdo transversal da haste (410 mm?), E é o mddulo de elasticidade do
aco (2.10 x 108 kN/m?), ¢ é a velocidade tedrica de propagacdo da onda (5120m/s) e Z é a
impeddancia da haste (16.81 kNxs/m).

Os sinais de velocidade multiplicados pela impeddancia da haste (Z) fornecem uma
grandeza com unidade de forca (Equacdo 4.2) que é utilizada no controle da qualidade da

instrumentacdo. Durante o intervalo de tempo igual a 2¢/c, quando ocorre a propagacdo

da primeira onda de compressdo, esses valores devem ser iguais aos sinais de forca medidos
através da célula de carga. Apds a reflexdo da primeira onda esses valores deixam de ser
iguais. Assim, a qualidade da instrumentacdo desenvolvida neste trabalho de pesquisa foi
verificada através da comparacdo entre os valores de forca obtidos através dos sinais de

velocidade (v) e da célula de carga (F).
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4.7.1 Instrumentagao posicionada abaixo da cabecga de bater

O intervalo de tempo entre a chegada da onda de compressdo e a reflexdo da

primeira onda de tracdo (24/c), quando a instrumentacdo é posicionada abaixo da cabeca

de bater depende do comprimento da composicdo haste (Figura 4.6b). Quanto maior é
comprimento da composicdo de haste maior & esse intervalo de
tempo. Consequentemente maior é o intervalo de tempo que os sinais de velocidade (v)
multiplicados pela impeddancia da haste (Z) devem ser iguais aos sinais de forca (£) medidos
através da célula de carga.

A Figura 4.31 ilustra um exemplo de comparacdo dos sinais de forca e velocidade
multiplicada pela impeddancia da haste, correspondentes a um registro tipico do ensaio
SPT. A proporcionalidade entre estes sinais deve ser avaliada dentro do intervalo de tempo

correspondente a reflexdo da primeira onda (Figura 4.32b).
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Figura 4.31 - Comparacdo entre os sinais de forca para a instrumentacdo préxima a cabeca de bater.

A comparacdo enfre os sinais de forca indicam a ocorréncia de reflexdes na forma de
ondas de tracdo em diversos pontos do grdfico (Figura 4.32b). Esse tipo de reflexdo pode
estar associado & ocorréncia de folgas nesses pontos ou ainda devido & diminuicdo dos
valores de impeddancia. Nesse caso, constatou-se que os pontos onde ocorreram as
reflexdes eram coincidentes com o posicionamento das luvas utilizadas para conectar as
hastes (Figura 4.32a). Essa verificacdo foi realizada utilizando os valores de velocidades
tedrico e real de propagacdo da onda. A velocidade real (Equacdo 4.3) foi obtida

considerando o intervalo de tempo desde o inicio do evento até o ponto A (Figura
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4.32b). Para esse caso verificou-se que as reflexdes de tracdo coincidem com o0s pontos

onde as luvas estavam posicionadas (Tabela 4.1). No ponto 6 (24 ms) ocorreu uma reflexdo

na forma de onda de compressdo, devido a utilizacdo de uma peca macica sextavada

com impeddancia superior a impeddancia da haste do ensaio SPT, conforme j& havia sido

mencionado no item 4.7.1.
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Figura 4.32 - Comparacdo entre os sinais de forca para a instrumentacdo préoxima a cabeca de bater.

Tabela 4.1- Determinacdo da posicdo das reflexdes da primeira onda de compressdo.

Ponto
1

a N~ ON

6

Tipo de reflexdo
Tracdo
Tracdo
Tracdo
Tracdo
Tracdo

Compressdo

tinicial (MS)
19.75
19.75
19.75
19.75
19.75
19.75

tfinal (MS)
20.1
20.75
21.50
22.30
23.10
24.00

At (ms)
0.35
1.0
1.75
2.55
3.35
4.25

£+ (m)
0.83
2.38
4.17
6.07
7.98
10.12

t(m)
0.90
2.56
4.48
6.53
8.57
10.88

Nota: ¢* e ( foram calculados utilizando-se as velocidades real e tedrica, respectivamente, da
propagacdo da onda de tensdo.
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4.7.2 Penetragdo permanente do amostrador versus deslocamento mdaximo

O controle da penetracdo permanente do amostrador para cada golpe do martelo é
de fundamental importGncia para a verificacdo da qualidade da instrumentacdo
desenvolvida. O sinal de aceleracdo obtido através dos acelerdbmetros deve ser integrado
no intervalo de tempo do evento, fornecendo assim os valores de velocidade das particulas
animadas pela passagem da onda de tensdo. A integracdo dos sinais de aceleracdo foi
redlizada através da regra de Sympson ou regra dos trapézios (Figura 4.33). Nesse
procedimento, os intervalos de tempo (4¢) considerados sdo constantes e iguais ao inverso
da taxa de frequéncia da aquisicdo dos dados (1/96000 s). A velocidade num determinado

instante é igual & soma das dreas dos trapézios até esse instante (Equacdo 4.4).

Aceleracdo (m/s?)

Tempo (s)

Figura 4.33 - Esquema de aplicacdo da regra dos trapézios.

v, = anw x(t, ~t.,) (4.4)

o 2
onde v; € a velocidade, a; € a aceleracdo em um determinado instante ¢, e n é o nUmero
total dos intervalos de tempo. Nessa intfegracdo numérica, admite-se que no instante inicial
a velocidade é igual a zero.
Em seguida, os valores de velocidade sdo intfegrados, seguindo o mesmo procedimento,
obtendo assim os valores de deslocamento (Equacdo 4.5). O deslocamento mdaximo obtido
através da integracdo dos sinais de velocidade deve ser compativel com a penetracdo

permanente registrada em campo.
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P = Zn:@ x (ti - tH) (4.5)

i=1
onde p; é o deslocamento e v; € a velocidade em um determinado instante ¢. Na solugdo
dessa equacdo admite-se que no instante inicial o deslocamento é igual a zero.
As integracdes dos sinais de aceleracdo, tanto para o topo como para a base da
composicdo de hastes, resultaram em valores de deslocamento mdximo bastante préximos
aos valores medidos de penetracdo permanente do amostrador. A Figura 4.34 mostra a boa

qualidade dos sinais registrados pela instrumentacdo desenvolvida.
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Figura 4.34 - Comparagdo entre os valores de deslocamento méximo determinados a partir dos sinais
de aceleracdo e a penetracdo permanente medida em campo.

4.8 Consideragoes finais

Nesse capitulo foram apresentadas as etapas realizadas para o desenvolvimento do
equipamento utilizado, para a determinacdo da energia no topo e na base da composicdo
de hastes do ensaio SPT. Ensaios de campo indicaram a necessidade da utilizacdo de
acelerébmetros com uma faixa de utilizacdo até 10000 g e frequéncias até 15000 Hz, quando
a instrumentacdo estiver proxima ao amostrador. Esse fato ocorre porque guando a
instrumentacdo encontra-se proxima ao amostrador o tempo entre a chegada e a reflexdo
da onda é bastante curto. Assim, somado ao efeito da duplicacdo da velocidade na ponta
do amostrador os valores de aceleracdo registrados superam 8000 g.

Os sinais registrados permitiram verificar a qualidade da instrumentacdo no que se refere

a proporcionalidade entre os valores de forca e velocidade multiplicada pela impeddancia
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da haste. No entanto, a utilizacdo de um adaptador entre a haste instrumentada e o
amostrador gerou o aparecimento de uma reflexdo na forma de onda de
compressdo. Pesquisas futuras poderdo aperfeicoar o equipamento eliminando essa
reflexdo indesejada. A qualidade da instrumentacdo também foi verificada através da
comparacdo entre os valores de deslocamento mdximo, calculados a partir de sinais de
aceleracdo, e a penefracdo permanente do amostrador medida em campo. Em geral, os
valores apresentaram-se bastante proximos entre si, tanto para a instrumentacdo no topo
como na base da composicdo de hastes.

Dessa forma, o equipamento desenvolvido nesse trabalho de pesquisa fem se mostrado
bastante adequado para a determinacdo da energia no ensaio SPT. Os sinais registrados
indicam uma elevada confiabilidade dos resultados permitindo andlises mais detalhadas
dos processos de transferéncia de energia durante o golpe do martelo. Nos capitulos
posteriores sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo e as andlises desses

resultados.
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Capitulo 5
Ensaios de campo

5.1 Ensaios no Campo Experimental de Fundagoes da EESC/USP

A primeira campanha dos ensaios de sondagem SPT foi realizada no Campo
Experimental de Fundacgdes localizado na Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC/USP). Nessa campanha foram realizados cinco furos de sondagem durante um
periodo de chuvas intensas (marco de 2010). Esse conjunto de ensaios permitiu verificar as
deficiéncias do equipamento previamente construido e consequentemente aprimord-lo
para ensaios futuros.

O Campo Experimental de Fundacdes estd situado em uma regido cujo perfil geoldgico-
geotécnico pode ser considerado representativo da regido centro-oeste do estado de S&o

Paulo (Figura 5.1) (CINTRA et al., 1991).

Campus da USP
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Alterag&o de Basalto

Formagio Serra Geral

Figura 5.1 - Secdo geoldgica esquemdtica de Sdo Carlos (BORTOLUCCI, 1983).

5.2 Ensaios no Patio da Base Fundagdo em Ribeirdo Preto (SP)

A segunda e a ferceira campanha dos ensaios de sondagem SPT foram realizadas no

pdtio da empresa Base Fundacdes, localizada na cidade de Ribeirdo Preto (SP). Nestas
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campanhas foram realizados seis furos de sondagem durante o periodo de abril e julho de
2010.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria para profundidades
variando de 1 a 10 m. Os resultados mostram que até 4 metros de profundidade, o perfil é
formado por camadas de argila areno-silfosa e de 8 a 10 metros por camadas de solo argila
silfo-arenosa.

Tabela 5.1- Resultados dos ensaios de granulometria

Fragcdo Granulométrica 1.0m 25m 40m 80m 9.0m 10.0 m
Argila (%) 50 50 48 48 56 58
Silte (%) 15 15 17 32 27 33
Areia fina (%) 20 20 22 13 13 6
Areia média (%) 15 15 13 7 4 3

Areia grossa (%) - - - - - -

5.3 Ensaios no Campo Experimental de Fundagoes da UNESP/Bauru

A quarta campanha dos ensaios de sondagem SPT foi realizada no Campo Experimental
de Fundacdes localizado na Universidade Estadual Paulista (UNESP) na cidade de Bauru
(SP). Nesta campanha foram realizados dois furos de sondagem SPT e um ensaio CPTu
durante o periodo de abril de 2011. A locacdo dos ensaios realizados encontra-se no
Apéndice A deste trabalho.

A regido da cidade de Bauru (SP) estd localizada no Planalto Arenitico-Basdltico do
Estado de Sdo Paulo (Planalto Ocidental), pertencente & Bacia Sedimentar do
Parand. Geologicamente, a regido é formada por rochas do Grupo Bauru (Cretdceo
Superior), que recobre as rochas vulcnicas da Formacdo Serra Geral (CAVALCANTI et al.,,
2006).

No campo experimental da UNESP predominam rochas sedimentares da Formacdo
Marilia. Assim, o perfil deste local apresenta caracteristicas de rochas sedimentares, tais
como alterndncia de camadas e transformacdes desses materiais através de processos de
pedogénese e morfogénese (CAVALCANTI et al., 2006).

Segundo Giacheti (2006), o perfil geotécnico do campo experimental da UNESP é
formado por uma camada de areia fina pouco argilosa, de coloracdo avermelhada e ndo
saturada até 20 metros. A classificacdo unificada desta camada é um solo do tipo SM-SC. A

classificacdo MCT indica que o solo possui comportamento lateritico (classificac&o LA') até
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a profundidade de 13 metros e comportamento ndo lateritico (classificacdo NA') a partir
desta profundidade. A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo granulométrica ao longo do perfil
do solo do campo experimental da UNESP. Observa-se que até 16 metros o solo pode ser
classificado como uma areia média argilosa e a partir desta profundidade o solo é
classificado como uma areia fina a média argilosa.

Outra caracteristica importante deste perfil refere-se & variabilidade horizontal do
comportamento do solo. Essa variabilidade pode ser verificada através de andlises de
resulfados de ensaios CPT, conforme mostrado por De Mio (2005).

Os resultados dos ensaios SPT e CPTu utilizados para caracterizar o perfil estudado sdo
apresentados na Figura 5.3. Observa-se que o perfil estratigrédfico do solo, para baixas
profundidades, é bastante semelhante ao perfil do campo experimental da EESC/USP,
caracterizando-se como um material com baixa resisténcia, ndo saturado e colapsivel. Os

ensaios foram conduzidos afé 30 metros de profundidade e o nivel d’dgua ndo foi

encontrado.
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Figura 5.2 - Distribuicdo granulométrica ao longo do perfil do solo do campo experimental da UNESP
(modificado de AVESSANI, 2010)
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Figura 5.3 - Resultados de ensaios SPT e CPTU para o perfil do solo do campo experimental da UNESP
5.4 Ensaios na cidade de Sao Carlos (SP)

A Ultima campanha dos ensaios de sondagem SPT foi realizada na drea de implantacdo
de um loteamento residencial localizado na Avenida Bruno Ruggiero Filho na cidade de Sdo
Carlos (SP). Nesta campanha foram realizados trés furos de sondagem SPT e dois ensaios
CPTu, durante o més de maio de 2011. A locacdo dos ensaios realizados encontra-se no
Apéndice A deste frabalho

O perfil geotécnico da drea onde foram realizados os ensaios é formado por uma
camada superficial de uma areia fina pouco argilosa que se estende até a profundidade
de 7 metros. Essa camada caracteriza-se como um material pouco compacto, poroso,
colapsivel e com indice Nser variando entre 1 e 7. Abaixo dessa camada encontra-se a linha
de seixos que separa a camada de solo residual de arenito da camada superficial.

Durante a readlizacdo dos ensaios SPT foram coletadas amostras deformadas das
camadas de solo onde foram determinados os indices Nser € as determinacdes das
quantidades de energia. A caracterizacdo geotécnica das camadas de solo foi realizada
com base nos resultados de laboratdrio das amostras deformadas. A Tabela 5.2 e a Figura
5.4 apresentam os resultados dos ensaios de granulometria para profundidades variando de
4 a 11 m. Os resultados mostram que até 11 metros de profundidade o perfil é formado por

camadas de solo de areia média argilosa, sendo que até 6 metros de profundidade a

fracdo argilosa é maior.



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 153

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de granulometria

Fragdo Granulométrica 40m 6.0m 80m 11.0m
Argila (%) 33 33 25 27
Silte (%) 9 12 10 12
Areia fina (%) 25 21 8 10
Areia média (%) 29 28 39 40
Areia grossa (%) 4 6 18 11

100

90 1

80 1

70 1

60 1

50 1

40 1

Porcentagem passante

0.001 0.01 0.1 1 10
Diagmetro dos grdos (mm)

Figura 5.4 - Curvas granulométricas para diferentes profundidades (Local: Loteamento residencial —
Sdo Carlos/SP).

A Figura 5.5 apresenta os resultados dos ensaios SPT e CPTu para o perfil do solo do
loteamento residencial da cidade de SGo Carlos. Os ensaios foram interrompidos em 11
metros devido & presenca do nivel d'dgua nesta profundidade. Para utilizar a
instrumentacdo abaixo do nivel d'dgua € necessdrio desenvolver um sistema de
impermeabilizacdo do equipamento. Desta forma, neste frabalho de pesquisa a
profundidade limite para a realizacdo dos ensaios foi limitada pela presenca do nivel

d'agua.
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Figura 5.5 - Resultados de ensaios SPT e CPTU para o perfil do solo do loteamento residencial de S&o
Carlos (SP).

5.5 Procedimentos dos ensaios de campo

Os ensaios SPT foram realizados de acordo com os procedimentos recomendados pela
ABNT (2001) e ABGE (1999). Neste frabalho de pesquisa foram utilizados um equipamento
convencional e um equipamento mecanizado. A seguir serdo apresentadas as

caracteristicas de cada um desses equipamentos.

5.5.1 Equipamentos de sondagem
5.5.1.1 Equipamento convencional

Para a readlizacdo dos ensaios com o equipamento convencional (Figura 5.6), a maioria
dos seus componentes, tais como martelo, composicdo de hastes, cabeca de bater,
amostrador e corda foram adquiridos novos. Todos esses componentes foram verificados e

mostraram-se de acordo com as recomendacoes da ABNT (2001).
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Cabeca
de bater
1'/4

Figura 5.6 - Equipamento convencional utilizado nos ensaios de campo

5.5.1.2 Equipamento mecanizado

Em relacdo aos ensaios realizados com equipamento mecanizado foram ufilizados os
mesmos componentes do equipamento convencional, com excecdo do martelo e do seu
sistema automdtico de levantamento e queda. Esse martelo possui uma massa inferior
(61.75 kg) ao valor recomendado pela ABNT (2001), além de possuir infernamente um coxim
de polipropileno. A Figura 5.7 apresenta a geometria do martelo mecanizado e do coxim de

polipropileno.

~—13.0

i
T *

N

Q
o]
coxim de

\ % polipropileno

Figura 5.7 - Detalhes da geometria do martelo mecanizado (dimensdes em cm)
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O sistema de levantamento e queda do martelo € realizado de forma automdtica
(Figura 5.8a). Um gatilho possibilita a queda automdtica do martelo no instante que a altura

de queda padrdo de 0.75 m € atingida (Figura 5.8b).

[V,

(a) Sistema de levantamento do martelo (b) Martelo com sistema de gatilho

Figura 5.8 - Detalhamento do equipamento mecanizado utilizado nos ensaios de campo

5.5.2 Posicionamento do segmento de haste instrumentado

A energia fransferida ao conjunto de hastes € medida através de valores de aceleragdo
e forca normal, registrados durante o impacto do martelo (HOWIE et al., 2003; ODEBRECHT,
2005; BELINCANTA, 1998; CAVALCANTE, 2002). Nos métodos convencionais, os valores de
aceleracdo e forca sdo medidos abaixo da cabeca de bater posicionando-se a
instrumentacdo no topo do conjunto de hastes.

Enfretanto, de acordo com a nova definicdo de eficiéncia do ensaio SPT proposta por
Aoki e Cintra (2000a), no cdlculo da eficiéncia do ensaio deve-se considerar a energia que
efetivamente atinge o amostrador co invés da energia que atinge o topo do conjunto de
hastes. Por esta razdo a instrumentacdo também deve ser posicionada imediatamente
acima do amostrador SPT. Neste trabalho de pesquisa adotou-se como procedimento usual
a determinacdo da energia que efetivamente atinge o amostrador, ou seja, um segmento
de haste instrumentado foi posicionado em uma secdo logo acima do amostrador (Figura

5.9
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O desenvolvimento de um sistema de avaliagcdo da energia no topo do amostrador
necessitou de um estudo detalhado no que se refere aos tipos de acelerbmetros que devem
ser utilizados, conforme apresentado no item 4.2. Assim, os ensaios cujos resulfados foram
analisados em detalhes neste trabalho, foram realizados com instrumentacdes posicionadas

logo acima do amostrador (Figura 5.9) e logo abaixo da cabeca de bater (Figura 5.10).

Ju.| Segmento de
h haste
Amostrador instrumentado

Figura 5.9 - Segmento de haste insfrumentado posicionado acima do amostrador SPT

Segmento de
haste
instrumentado

Segmento de
haste
instrumentado

Figura 5.10 - Segmento de haste instrumentado posicionado abaixo da cabeca de bater

Assim, para realizar os ensaios, foi necessdrio construir dois segmentos de haste

instrumentados. Além disso, para que fosse possivel a utilizacdo simulténea desses dois
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segmentos de haste instrumentados, foi necessdrio adquirir um novo sistema de aquisicdo de
dados HBM (modelo MX410). Esses sistemas de aquisicdo de dados podem ser conectados
entre si, trabalhando como se fosse um Unico, porém com o dobro de canadais. Isto possibilitou
a redlizacdo de ensaios com dois ponfos de medidas simultdneos (Figura 5.11), ou seja,
foram realizados ensaios com a instrumentacdo posicionada no topo do amostrador e
abaixo da cabeca da bater para um mesmo impacto. A Figura 5.12 mostra os sistemas de

aquisicdo de dados trabalhando simultaneamente

Cabega de

e Haste

l instrumentada

& Haste
~ instrumentada

Amostrador

Figura 5.11 - - Segmentos de hastes instrumentados posicionados no topo e na base do conjunto de
hastes.

Figura 5.12 - Sistemas de aquisicdo utilizados, trabalhando em conjunto
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5.5.3 Procedimentos executivos
5.5.3.1 Proteg¢ao da instrumentagao

O posicionamento da instrumentacdo dentro do furo de sondagem exige mais
precaucdes quando comparado com o posicionamento no fopo do conjunto de hastes.
Assim, os ensaios de campo foram readlizados tomando-se cuidados especiais visando a
protecdo da instrumentacdo localizada na parte inferior do conjunto de hastes.
Primeiramente, a abertura do furo de sondagem foi feita com didmetro de 100 mm. por ser
necessdrio um espaco maior para a colocacdo do segmento de haste juntamente com os
cabos. Além disso, o furo de sondagem foi revestido com tubos de PVC (Figura 5.13) a cada

meftro a fim de proteger a insfrumentacdo confra o fechamento do furo de sondagem.

Figura 5.13 - Colocacdo do tubo de PVC para a protecdo da instrumentacdo

Os acelerdbmetros receberam uma protecdo adicional com a colocagdo de uma
espessa camada de borracha silicone (Figura 5.14), envolvendo-os totalmente. Os cabos
dos acelerbmetros e das células de carga foram fixados na composicdo de hastes

utilizando-se fitas pldasticas (Figura 5.14).
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Fitas plasticas

Figura 5.14 - Protecdo dos acelerdmetros através de uma camada de borracha silicone

5.5.3.2 Controle da penetragcdao permanente do amostrador

A importdncia do controle da penetracdo permanente do amostrador, para cada
golpe do martelo, na verificacdo da qualidade da instrumentacdo foi apresentada e
discutida no item 4.7.2. Desta forma, para medir a penetracdo do amostrador no solo foi
utilizada como referéncia uma linha de nylon presa a dois piquetes cravados, préoximo a
cada furo de sondagem (Figura 5.15a). Antes do inicio do ensaio penetrométrico, para
cada metro de profundidade, foi feita na composicdo de hastes uma marca de referéncia
coincidente com a altura da linha de nylon. A partir deste ponto foram marcados trés
intervalos de 0.15 m para o confrole da penetracdo permanente do amostrador para cada

golpe (Figura 5.15b).



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 161

W

<o Llinhade |
referéncia

£,

By
nte

et i

(c) iﬁde referéncia ' (d) Penetracdo pérmoné

Figura 5.15 - (a) linha de referéncia utilizada para medida da penetracdo permanente (b) medida da
penetracdo permanente

5.6 Programa catmanEasy-AP

O programa catmanEasy-AP (versdo 3.0), além de ser utilizado para o registro dos dados
dos ensaios de campo, permite o tratamento dos sinais apds o processamento dos
dados. Esse programa, que é fdcil de ser configurado, permite a escolha da taxa de
aquisicdo de dados além de permitir a ativacdo de um sistema de frigger e a frequéncia de

corte do filtro passa-baixa.

5.6.1 Configuragdo do programa catmanEasy- AP

Inicialmente os sistemas de aquisicdo de dados devem ser acoplados de forma a
permitir que trabalhem em conjuntfo. Assim, esse conjunfo funciona como se fosse um
sistema Unico com oito canais ao invés de quatro mais quatro canais. O esquema de
conexdo dos sistemas de aquisicdo de dados com o notebook é apresentado na Figura
5.16.

Para a aquisicdo de dados, utilizado o programa catmanEasy- AP, inicialmente deve ser
criado um projeto, para que os sensores sejam devidamente configurados (Figura 5.17). A
configurac@o dos sensores é redlizada através da criacdo de sensores virtuais, um para

cada sensor real. Foram criados entdo seis novos sensores, correspondentes a quatro
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acelerdbmetros e duas células de carga. Para os acelerémetros piezoelétricos, a opc¢do
escolhida foi o sensor tipo IEPE uma vez que esses possuem eletrénica interna. Em relacdo &

célula de carga optou-se pelo sensor do tipo ponte completa (full bridge).

CABO ETHERNET

ki CABO ETHERNET I:
NOTEBOCK HUB
HBM
os sistemas CABO ETHERNET
Figura 5.16 - Conexdo dos sistemas de aquisicdo de dados com o notebook
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Figura 5.17 - Configuragdo dos sensores

A configuracdo dos acelerdmetros foi feita através da carta de calibragcdo fornecida
pelo fabricante, utilizando os valores fornecidos em mV/ms2. Em relac&o & célula de carga
foi utilizada a equacdo de calibracdo (mV/kN) obtida em laboratério (item 4.6). Apds a

configuracdo, os sensores devem ser arrastados para os seus respectivos canais. No caso
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dos acelerébmetros, é necessdrio utilizar condicionadores de sinais externos (Figura 5.18),

especificos para sensores IEPE.

Condicionador de sinal

Figura 5.18 — Condicionador de sinal externo para sensor do tipo IEPE

Apds a configuracdo dos sensores foi selecionada a taxa de aquisicdo de dados (96 kHz)
e a programacdo do sistema de tfrigger, conforme mostra a Figura 5.19. O programa
catmanEasy- AP possui um sistema de pré-trigger que possibilita a gravacdo de uma certa
guantidade de dados antes do frigger ser disparado. Desta forma fica garantida a

gravacdo de todos os dados correspondentes ao evento completo.
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Figura 5.19 - Configuracdo da taxa de aquisicdo de dados e do sistema de trigger
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Durante os ensaios de campo foi programada a utilizacdo de um filtro passa baixa (anfi-
aliasing), seguindo as recomendagcdes da ASTM (2010). Essa norma recomenda que o filtro
passa baixa deve ser de pelo menos 5 kHz. Neste projeto estabeleceu-se uma frequéncia

de corte de 15% da taxa de aquisicdo dos sinais (Figura 5.20), ou seja 14.4 kHz.
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Figura 5.20 - Configuracdo do filtro passa baixa

Os sinais coletados podem ser visualizados em tempo real, durante o impacto. Os
arquivos sdo salvos imediatamente apds o término do registro dos dados através do
comando data saving no formato catman standard format. Apds o fim do evento, os
arguivos podem ser tratados através do mddulo de andlise dos dados. Nesse modulo
existem diversas ferramentas e facilidades, incluindo o tratamento dos sinais através de um
modulo matemdtico, que permite o cdiculo de integrais e derivadas. Além disso, os sinais
podem ser filtrados novamente, caso haja necessidade, e também podem ser analisados no
dominio da frequéncia.

Devido & elevada taxa de aquisicGo de dados foi necessdrio reduzir o nUmero de
registros dos arquivos para a utilizacdo do programa Microsoft Office Excel. Esse programa
possui um nUumero limitado de dados que podem ser processados. Assim, os arquivos foram
cortados dentro do intervalo de interesse, desprezando os pontos que se encontravam antes
do inicio e apds o final do evento (Figura 5.21). Desta forma, o arquivo reduzido foi
exportado em formato ASCIl para programa Microsoft Office Excel, para posterior
tfratamento dos dados. As planilhas geradas através desse programa possibilitaram a

geracdo dos grdficos utilizando o programa Grapher (verséo 9.0).



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 165

8x10° 1 : Duragdo do :
evento |
< 5x10* | | Valores
0 | | desprezados
?‘: 3x10* A l l
£ o e -
i | [ |
§ -3x10* 4 | |
< 5x10* : :
| |
-8x10* X X
10° L —1 T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)
120 1 1
100 : Duragdo do :
80 1 < evento >
| |
;z: 60 - 1 |
‘g 40 : : Valores
o | | desprezados
2 20 \ |
| |
07 1 I 7
| |
-20 | |
-40 L —1 T ‘ ‘

T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 5.21 - Intervalo de duracd&o completa do evento
5.7 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentadas informacdes referentes & caracterizacdo geoldgico-
geotécnica dos campos experimentais estudados, aos procedimentos adotados para a
execucdo dos ensaios de sondagem SPT e & aquisicdo dos registros de campo. O objetivo
principal deste capitulo foi disponibilizar informacdes relevantes em relacdo aos principais
procedimentos realizados, de maneira que este tfrabalho experimental possa ser entendido
e reproduzido.

O procedimento bdsico adotado nos ensaios experimentais foi a determinacdo da
energia responsdvel pela cravacdo do amostrador SPT, ou seja, a instrumentacdo foi
posicionada acima do amostrador. Ensaios adicionais realizados com dois pontos de
instrumentacdo simult@neos possibilitaram um avanco na interpretacdo dos mecanismos de
fransferéncia e perda de energia ao longo do evento. Esses resultados serdo apresentados e
discutidos nos préximos capitulos.

Por fim, apresentou-se os procedimentos para a utilizacdo do programa catmanEasy na
aquisicdo dos sinais de forca e aceleracdo. Esse programa tem-se mostrado uma
ferramenta bastante Util, versatil e de facil utilizagcdo. Os procedimentos de cdlculo foram

realizados com o auxilio de programas consagrados, tais como Microsoft Office Excel e
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Grapher. A rotina de cdlculo utilizada, apesar de ter sido eficaz ainda pode ser
aperfeicoada, com a criacdo de um procedimento para selecdo automdtica dos dados

referentes & duracdo do evento.
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Capitulo 6

Avaliagcao da energia no ensaio SPT

6.1 Consideragoes iniciais

167

Neste capitulo séo discutidas andlises realizadas com os sinais de forca e aceleracdo,

registrados durante o golpe do martelo. O objetivo maior é determinar as quantidades de

energia, através do Método EFV, envolvidas no ensaio SPT. De uma maneira geral, os sinais

de aceleracdo registrados pelo par de acelerbmetros apresentaram-se muito préximos,

possibilitando adotar como procedimento padrdo os valores médios de aceleracdo (Figura

6.1). Os grdficos tipicos dos sinais utilizados na determinacdo das quantidades de energia

podem ser vistos no Apéndice B.
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Figura 6.1 - Comparacdo entre os registros de aceleracdo (Equipamento convencional — Prof: 6 m)

A quantidade de energia que atinge o topo e a base da composicdo de hastes foi

determinada para os golpes correspondentes aos Ultimos 0.3 m de penetracdo do

amostrador SPT. Com esses valores de energia foram determinados os valores de eficiéncia
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de topo (logo abaixo da cabeca de bater) e eficiéncia de base (logo acima do
amostrador). A medida simulténea dos registros possibilitou quantificar as perdas de energia
que ocorrem ao longo do comprimento da composicdo de hastes para cada um dos
equipamentos utilizados.

S@o apresentadas andlises comparativas entre as curvas de energia e forca tedrica e
experimental. Essas andlises permitiram entender melhor o processo de transferéncia de
energia, quantificar a importéncia dos impactos secunddrios na cravacdo do amostrador
SPT, assim como avaliar a influéncia da rigidez dos coxins na transferéncia de energia. Por
Ultimo, é apresentada uma andlise da influéncia da compacidade e/ou consisténcia do

solo no processo de transferéncia de energia para composicoes de haste curta e média.

6.2 Energia versus penetragdo permanente

6.2.1 Campo Experimental da UNESP/Bauru

A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 apresentam um resumo dos resultados obtidos no Campo
Experimental da UNESP/Bauru. Esses resulfados correspondem cos dois equipamentos
utilizados nos ensaios de campo, ou seja, equipamento convencional e equipamento
mecanizado. Para cada golpe de martelo, foram determinados os valores de energia de
topo e base da composicdo de hastes, através do Método EFV, bem como os valores de
energia potfencial do sistema  (EPgwens) € €nergia potencial do martelo (EPy)
(Equacdo 2.3). Os valores de energia foram avaliados em funcdo da penetracdo
permanente do amostrador (p) correspondente a cada golpe do martelo. Nessas tabelas
também sdo mostrados os valores das penetracdes acumuladas

A partir dos resultados foram plotadas as curvas de energia em funcdo da penetracdo
permanente (Figura 6.2 a Figura 6.7). A energia potencial do martelo e das hastes diminui
com o aumento do comprimento da composicdo de hastes devido a diminuicdo da
penetracdo permanente do amostrador. Os resultados indicam que a energia potencial real
do sistema é pelo menos 5% superior ao valor da energia potencial tedrica para todos os
casos analisados. Desta forma, a correcdo proposta por Odebrecht (2003) é de

fundamental importé@ncia para a determinacdo correta do valor da eficiéncia do ensaio.
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Tabela 6.1 - Valores de energia e penetracdo permanente para ensaios ufilizando o equipamento
convencional (Campo experimental da UNESP/Bauru)

Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.190 0.355 2 447.5 243.8 617.1 599.3
2.0 2.95
0.175 0.530 3 404.4 283.1 606.2 589.8
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.180 0.390 2 386.1 - 621.6 593.0
40 4.95
0.140 0.530 3 401.9 - 589.5 567.5
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.087 0.240 3 407.3 255.0 552.9 533.7
0.070 0.310 4 385.1 247.7 538.3 522.8
6.0 6.95
0.080 0.390 5 408.4 - 546.9 529.2
0.082 0.472 6 412.2 349.5 548.6 530.5
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPisiema (J) EPy(J)
0.058 0.230 5 398.7 294.9 531.7 515.2
0.065 0.295 6 385.5 308.2 538.1 519.6
8.0 0.080 0.375 7 8.95 378.8 - 551.9 529.2
0.060 0.435 8 380.9 238.5 533.5 516.5
0.070 0.505 9 376.2 332.6 542.7 522.8
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPisiema (J) EPy(J)
0.060 0.250 4 372.0 266.4 535.4 516.5
0.052 0.302 5 389.7 - 527.8 511.4
0.054 0.356 6 393.7 316.3 529.7 512.6
9.0 9.95
0.041 0.397 7 378.9 294.9 517.3 504.3
0.043 0.440 8 386.6 - 519.2 505.6
0.045 0.485 9 382.1 - 521.1 506.9
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.035 0.190 6 385.7 345.7 512.7 500.5
10.0 0.045 0.370 10 10.95 359.9 287.0 522.5 506.9
0.075 0.480 12 391.3 309.9 552.1 526.0
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.030 0.200 6 358.5 293.9 508.7 497.3
0.030 0.230 7 344.9 240.4 508.7 497.3
0.035 0.265 8 390.7 261.4 513.8 500.5
1.0 0.030 0.330 10 11.95 391.1 223.8 508.7 497.3
' 0.030 0.360 n ' 368.9 - 508.7 497.3
0.030 0.390 12 371.6 207.8 508.7 497.3
0.030 0.420 13 365.8 247.2 508.7 497.3
0.033 0.453 14 361.4 - 511.8 499.2
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPy (J)
0.027 0.202 6 359.1 - 506.5 495.4
0.038 0.275 8 359.0 236.6 518.1 502.4
0.027 0.302 9 373.8 314.1 506.5 495.4
12.0 0.030 0.370 1 12.95 379.6 323.5 509.7 497.3
0.035 0.405 12 386.9 303.3 514.9 500.5
0.037 0.442 13 374.3 247.7 517.0 501.8
0.033 0.475 14 377.9 308.9 512.8 499.3
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Tabela 6.2 - Valores de energia e penefracdo permanente para ensaios ufilizando o equipamento
mecanizado (Campo experimental da UNESP/Bauru)

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPiisiema (J) EPy(J)
20 0.180 0.300 2 295 431.8 - 609.8 593.0
0.160 0.460 3 408.4 382.8 595.2 580.3

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyistema (J) EPy(J)
40 0.115 0.310 3 4.95 369.9 - 569.6 551.6
0.170 0.480 4 - 356.9 613.3 586.6

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPiisiema (J) EPy(J)
60 0.080 0.350 4 695 399.3 369.1 546.9 529.3
0.070 0.490 6 423.9 - 538.3 522.9

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgistoma (J) EPy(J)
0.060 0.230 4 391.4 362.6 533.5 516.5
0.080 0.310 5 412.9 363.6 551.9 529.3
8.0 0.060 0.370 6 8.95 387.4 337.0 533.5 516.5
0.060 0.430 7 394.9 360.0 533.5 516.5
0.070 0.500 8 399.0 325.4 542.7 522.9

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPiisiema (J) EPy(J)
0.045 0.195 4 394.6 297.4 521.1 506.9
0.045 0.240 5 393.5 316.4 521.1 506.9
0.055 0.295 6 383.4 316.9 530.7 513.3
9.0 0.045 0.340 7 9.95 378.4 313.1 521.1 506.9
0.050 0.390 8 370.2 282.3 525.9 510.1
0.050 0.440 9 383.3 278.0 525.9 510.1
0.050 0.490 10 383.9 265.9 525.9 510.1

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgisiema (J) EPy(J)
0.040 0.200 5 394.2 278.1 517.6 503.7
0.040 0.240 6 378.7 243.2 517.6 503.7
0.030 0.270 7 383.2 285.5 507.8 497.4
10.0 0.040 0.310 8 10.95 368.1 - 517.6 503.7
0.035 0.345 9 384.0 274.4 512.7 500.6
0.040 0.385 10 380.4 264.9 517.6 503.7
0.025 0.410 11 369.8 267.5 502.9 494.2
0.045 0.455 12 385.9 323.8 522.5 506.9

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyistema (J) EPy(J)
0.025 0.180 6 365.5 264.2 503.6 494.2
0.030 0.210 7 359.7 285.6 508.7 497.4
0.025 0.235 8 346.7 244.8 503.6 494.2
0.025 0.260 9 351.0 - 503.6 494.2
0.030 0.290 10 364.2 236.2 508.7 497.4
11.0 0.025 0.315 11 11.95 360.7 253.1 503.6 494.2
0.030 0.345 12 359.9 255.4 508.7 497.4
0.030 0.375 13 368.3 280.5 508.7 497.4
0.027 0.402 14 350.0 234.8 505.7 495.5
0.028 0.430 15 351.8 242.3 506.7 496.1
0.030 0.460 16 371.9 271.1 508.7 497.4

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgistema (J) EPy(J)
0.030 0.215 6 382.7 286.9 509.7 497.4
0.025 0.240 7 371.4 246.7 504.4 494.2
0.025 0.265 8 367.1 237.6 504.4 494.2
0.033 0.298 9 383.2 258.4 512.8 499.3
12.0 0.025 0.323 10 12.95 372.6 235.7 504.4 4942
0.027 0.350 11 366.9 232.3 506.5 495.5
0.025 0.405 13 361.4 230.6 504.4 494.2
0.025 0.430 14 377.0 329.4 504.4 494.2
0.035 0.465 15 367.03 226.2 514.9 500.6
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Observa-se que para alguns casos com o mesmo valor de penetracdo permanente as
quantidades de energia de fopo e de base sdo bastante distintas, independente do tipo de
equipamento utilizado (Figura 6.3 a Figura 6.7). Essas diferentes quanfidades de energia
envolvidas no mecanismo de penetracdo do amostrador no solo ocorrem devido ds
caracteristicas intrinsecas do ensaio SPT (flambagem de hastes, excentricidade do golpe e
outras fontes de perdas de energia). O controle de recuperacdo das amostras, apds a
penetracdo do amostrador no solo, indicou que para esse tipo de solo quase ndo ocorreu
penetracdo com o amostrador embuchado. Desta forma, pode-se considerar que ndo
ocorreram variacdes na quantidade de energia associadas a alteracées no mecanismo de

penetracdo do amostrador.
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Figura 6.2 - Energia versus penefracdo permanente (Equipamento convencional — L;: 8.95 m)
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Figura 6.7 - Energia versus penetfracdo permanente (Equipamento mecanizado — Lj: 12.95 m)

A Figura 6.8 a Figura 6.10 mostram grdficos dos valores de energia em funcdo da
penetracdo permanente acumulada do amostrador no solo. Esses graficos indicam que ao
longo da penefracdo do amostrador no solo a variabilidade da energia determinada no

topo é inferior a da energia determinada na base da composicdo de hastes.
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6.2.2 Loteamento residencial em Sdao Carlos

Da mesma forma que no item anterior, a Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 apresentam um
resumo dos resultados obtidos no loteamento residencial em SGo Carlos. Essas tabelas
mostram os valores de energia de topo e base da composicdo de hastes, variacdo da
energia potencial do sistema (EPg;gems) € do martelo (EPy,) € a penetracdo correspondente a

cada golpe (p), bem os valores das penetracdes acumuladas.
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Tabela 6.3 - Valores de energia e penetracdo permanente para ensaios ufilizando o equipamento
convencional (Loteamento residencial em Sdo Carlos)

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyisiema (J) EPy(J)
0.070 0.245 3 377.9 346.7 533.9 522.9
40 0.070 0.315 4 495 378.2 304.1 533.9 522.9
0.058 0.430 6 377.1 302.1 5243 515.2
0.060 0.490 7 409.8 352.5 525.9 516.5
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyisiema (J) EPy(J)
0.040 0.205 4 371.0 317.2 512.6 503.7
0.040 0.245 5 377.3 251.1 512.6 503.7
0.030 0.275 6 331.8 - 504.0 497 .4
0.030 0.305 7 361.6 - 504.0 497 .4
6.0 0.025 0.330 8 6.95 343.4 2743 499.7 494.2
0.030 0.360 9 340.6 284.2 504.0 497 .4
0.022 0.405 1 360.5 291.0 497.1 4923
0.025 0.430 12 351.6 256.0 499.7 494.2
0.025 0.455 13 343.6 258.3 499.7 494.2
Prof.(m) P (m) Pacumulada (m) Golpe n° Ly (m) Eropo (J) Ebase (J) EPiistema (J) EPy (J)
0.028 0.193 4 369.7 252.0 504.0 496.1
0.027 0.220 5 374.7 245.8 503.1 495.5
0.030 0.250 6 382.1 267.9 505.9 497 .4
0.028 0.278 7 365.9 - 504.0 496.1
0.027 0.305 8 366.0 241.0 503.1 495.5
8.0 0.023 0.328 9 8.95 359.7 - 499 .4 4929
0.024 0.352 10 351.8 288.9 500.4 493.5
0.023 0.375 1 398.3 - 499 4 4929
0.020 0.395 12 417.6 325.7 496.7 491.0
0.015 0.410 13 394.7 314.7 492.1 487.8
0.020 0.430 14 362.0 231.7 496.7 491.0
0.025 0.455 15 387.9 285.2 501.3 494.2
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgisiema (J) EPy(J)
0.020 0.182 6 355.1 304.6 497.3 491.0
0.021 0.203 7 364.2 300.2 498.3 491.6
0.022 0.225 8 368.0 278.2 4992 4923
0.019 0.244 9 375.2 289.0 496.3 490.4
0.016 0.260 10 371.5 290.3 493.5 488.4
0.020 0.280 1 379.2 305.1 4973 491.0
0.018 0.298 12 346.0 287.4 495.4 489.7
0.009 0.307 13 362.7 300.8 486.8 484.0
0.018 0.325 14 362.8 293.0 495.4 489.7
9.0 0.014 0.339 15 9.95 370.9 282.8 491.6 487.2
0.013 0.352 16 371.1 305.0 490.6 486.5
0.012 0.364 17 355.1 270.6 489.7 485.9
0.016 0.380 18 379.5 286.1 493.5 488.4
0.013 0.393 19 392.1 302.4 490.6 486.5
0.008 0.401 20 378.5 - 485.9 483.3
0.016 0.417 21 374.6 277.6 493.5 488.4
0.013 0.430 22 379.3 274.6 490.6 486.5
0.010 0.440 23 386.9 278.4 487.8 484.6
0.010 0.450 24 395.3 288.1 487.8 484.6
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPiisiema (J) EPy(J)
0.032 0.189 4 377.7 303.9 509.7 498.6
0.039 0.228 5 384.3 282.5 516.6 503.1
0.032 0.260 6 368.0 326.4 509.7 498.6
0.038 0.298 7 377.2 303.8 515.7 502.5
10.0 0.024 0.322 8 10.95 356.7 295.6 501.9 493.5
0.032 0.354 9 373.9 292.0 509.7 498.6
0.033 0.387 10 365.3 288.5 510.7 4993
0.030 0.417 11 359.1 - 507.8 497 .4
0.031 0.448 12 366.4 235.4 508.8 498.00
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Tabela 6.4 - Valores de energia e penefracdo permanente para ensaios ufilizando o equipamento
mecanizado (Loteamento residencial em Sdo Carlos)

Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyisiema (J) EPy(J)
0.072 0.167 2 391.6 315.8 535.4 524.1
0.067 0.234 3 366.2 327.9 531.5 521.0
4.0 0.066 0.300 4 4.95 391.8 354.5 530.7 520.3
0.070 0.370 5 377.2 339.3 533.9 522.9
0.055 0.425 6 370.0 337.1 521.9 513.3
Prof.(m) p (m) P (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Epase (J) EPistema (J) EPy(J)
0.031 0.169 4 370.5 318.0 505.8 498.0
0.028 0.197 5 363.3 299.6 503.1 496.1
0.028 0.225 6 363.3 318.0 503.1 496.1
7.0 0.025 0.250 7 7.95 372.1 314.4 500.5 494.2
0.022 0.271 8 374.7 290.5 497.8 4923
0.024 0.296 9 367.2 304.2 499.6 4935
0.021 0.338 11 365.8 289.7 496.9 491.6
Prof.(m) p (m) Je) (m) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgisiema (J) EPy(J)
0.038 0.168 4 357.1 276.5 513.2 502.5
0.027 0.223 6 361.2 270.1 503.1 495.5
0.028 0.278 8 371.5 301.6 504.0 496.1
8.0 0.030 0.330 10 8.95 366.5 263.7 505.9 497 .4
0.019 0.371 12 352.0 305.3 4957 490.4
0.024 0.395 13 396.7 264.8 500.4 493.5
0.019 0.414 14 372.3 272.7 495.7 490.4
0.017 0.450 16 399.2 326.9 4939 489.1
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPyioma (J) EPy(J)
0.023 0.190 6 362.3 251.9 500.2 492.9
0.018 0.230 8 386.5 304.4 495.4 489.7
0.019 0.249 9 382.9 290.5 496.3 490.4
0.017 0.266 10 391.1 285.3 4944 489.1
0.018 0.300 12 379.4 278.6 495.4 489.7
0.014 0.314 13 384.3 258.5 491.6 487.2
9.0 0.016 0.330 14 9.95 384.6 262.3 493.5 488.4
0.015 0.359 16 377.1 274.1 492.5 487.8
0.013 0.385 18 385.1 267.4 490.6 486.5
0.012 0.412 20 384.7 290.6 489.7 485.9
0.013 0.425 21 399.3 280.6 490.6 486.5
0.015 0.440 22 386.9 311.5 492.5 487.8
0.013 0.453 23 389.2 269.9 490.6 486.5
Prof.(m) p (m) Pacumulada (M) Golpe n° L, (m) Etopo (J) Ebase (J) EPgisiema (J) EPy(J)
0.033 0.213 5 403.0 302.8 510.7 499.3
0.028 0.272 7 401.0 281.4 505.8 496.1
0.026 0.328 9 391.0 268.3 503.8 4948
10.0 0.029 0.357 10 10.95 393.8 286.4 506.8 496.7
0.027 0.384 1 383.1 282.9 504.8 495.5
0.031 0.443 13 406.7 264.1 508.8 498.0
0.029 0.472 14 396.4 260.3 506.8 496.7

Com esses resultados foram plotadas as curvas de energia no topo e na base da
composicdo de hastes, energia potencial do sistema e da energia potencial do martelo em
funcdo da penetracdo permanente do amostrador (o) (Figura 6.11 e Figura 6.16). A energia
potencial do martelo diminui ligeiramente com o aumento do comprimento da composicdo
de hastes. Este comportamento estd associado d diminuicdo da penetracdo do amostrador

no solo, ou seja, ao aumento da sua resisténcia. A energia potencial das hastes representa
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uma parcela inferior a 5% da energia total do sistema, podendo ser considerada desprezivel
para esses Casos.

Para os golpes registrados nas profundidades de 8 e 9 metros, a energia potencial do
sistema  apresenta-se  menor do que 5% do valor da energia potencial
tedrica (478.2 J). Desta forma, para esses casos, ndo hd necessidade de ser considerada a
correcdo proposta por Odebrecht (2003) na determinagdo do valor da eficiéncia do ensaio.

Novamente foram observados, para ambos os equipamentos, que alguns golpes com
valores de penetracdo permanente iguais resultaram em quantidades de energia no topo e

na base bastante distintas (Figura 6.11 e Figura 6.16).
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Figura 6.14 - Energia versus penetracdo permanente (Equipamento mecanizado — L;: 8.95 m)
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Figura 6.15 - Energia versus penetracdo permanente (Equipamento convencional — L;: 10.95 m)
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Figura 6.16 - Energia versus penetracdo permanente (Equipamento mecanizado — L;: 10.95 m)

Os valores de energia por golpe foram plotadas em funcdo da penetracdo permanente
acumulada do amostrador no solo (Figura 6.17 a Figura 6.19). Os resultados indicam que
com a penetracdo do amostrador ocorre uma grande variabilidade dos valores de
energia. De uma maneira geral, essa variabilidade apresenta-se mais acentuada quando os
valores de energia sdo determinados na base da composicdo de hastes e utilizando o
equipamento convencional. A comparacdo entre os registros dos sinais de aceleracdo, no
inicio do evento, indicou que para o equipamento mecanizado os sinais apresentaram-se
mais coincidentes do que para o equipamento convencional. Consequentemente, esse
equipamento apresenta uma excentricidade maior do golpe do que o equipamento
mecanizado. Todos esses fatores intrinsecos do ensaio SPT podem influenciar diretamente na

quantidade de energia envolvida no mecanismo de penefracdo do amostrador no solo.

500

450 —

—@— Energia no topo (convencional)
1 —©— Energia na base (convencional)
150 - -@-- Energia no topo (mecanizado)
-4)-- Energia na base (mecanizado)

100 - T : : : : : : : : : - : - : - :
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Penetracdo permanente acumulada - p (m)

Figura 6.17 -Variagcdo da energia por golpe em fungcdo da penetragcdo acumulada (L,: 8.95 m)
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Figura 6.19 -Variacdo da energia por golpe em funcdo da penetracdo acumulada (L;: 10.95 m)

6.3 Eficiéncia no ensaio SPT

6.3.1 Campo Experimental da UNESP/Bauru

A eficiéncia (n) do ensaio SPT foi obtida através da relacdo entre a energia determinada
ufiizando a instrumentacdo e a energia potencial do sistema  (EPgema)
(Equacgdo 2.3). Resultados experimentais mostraram que de uma maneira geral a perda de
energia entre o fopo e a base da composicdo de hastes, quando se utiliza o equipamento
mecanizado € menor do que quando se utiliza o equipamento convencional (Figura 6.20 e
Figura 6.21). Este fato pode estar associado & flambagem causada por uma pequena

excentricidade que ocorre em alguns golpes no ensaio convencional. Além disso, o
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processo de liberacdo do martelo também pode acarretar um movimento da haste em

direcdo as paredes do furo, com consequente perda de energia.

Equipamento Convencional
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Figura 6.20 - Energia versus tempo para instrumentacdo simulténea de topo e base (comprimento de
composicdo de haste (L,) de 8.95 m — Equipamento convencional)
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Figura 6.21 - Energia versus tempo para instrumentacdo simult@nea de topo e base (comprimento de
composicdo de haste (L,) de 8.95 m — Equipamento mecanizado)

A Tabela 6.5 e a Tabela 6.6 apresentam um resumo dos valores de eficiéncia
determinados a partir de ensaios realizados no campo experimental da Unesp de Bauru,
utilizando os equipamentos convencional e mecanizado.

Dados coletados indicam que para as camadas mais superficiais, que apresentam baixa
resisténcia a penetracdo, a determinacdo da eficiéncia no topo do amostrador torna-se
bastante dificil. Em alguns casos, devido a problemas nos sinais dos acelerédmetros, os valores
tiveram que ser descartados. Os baixos valores de eficiéncia na base (39.5% e 46.7%) (Tabela
6.5), obtidos utilizando-se o equipamento convencional podem estar associados d elevada

excentricidade do golpe devido ao acionamento manual do martelo. A medida que o
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comprimento da composicdo de hastes e o indice Nser sdo aumentados, os valores de
eficiéncia tendem a se tornarem menos discrepantes.

No caso do ensaio mecanizado (Tabela 6.6), os valores de eficiéncia na base,
determinados para as camadas superficiais, ndo apresentaram os mesmos problemas do
ensaio convencional. Os sinais dos acelerbmetros apresentaram-se mais consistentes,
indicando uma qualidade superior em relacdo a excentricidade do golpe e
consequentemente resulfando em uma menor perda de energia.

Foi observado que os valores de eficiéncia determinados no fopo da composicdo de
hastes, tanto para o equipamento convencional como para 0 mecanizado apresentaram-
se muito préximos, ao longo de todo perfil. Os resultados indicaram que a eficiéncia no topo
da composicdo de hastes apresentou-se praticamente constante e independente do
comprimento da composicdo de hastes (Figura 6.22 e Figura 6.23). Esse comportamento
torna-se mais evidente com o aumento do indice Nspr do solo. Para o equipamento
convencional, o valor médio e o desvio padrdo da eficiéncia no topo foram de 71.3% e
2.9%, respectivamente, resultando um coeficiente de variacdo de 4.8%. Para o
equipamento mecanizado o valor médio e o desvio padrdo da eficiéncia no topo foram de
72% e 3.4%, respectivamente, resultando um coeficiente de variacdo de 4.7%. Como os
resultados mostram uma pequena variabilidade nos valores de eficiéncia no topo, torna-se
possivel adotar um valor médio de eficiéncia ao longo de todo perfil analisado. Além do
mais, foi observado que ndo existem diferencas significativas nos valores de eficiéncia no

topo quando considerando diferentes equipamentos.



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 183

Tabela 6.5 - Valores de eficiéncia medidos no fopo e na base ulilizando o equipamento
convencional (Campo experimental da UNESP/Bauru)

Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) base (%)
20 16 2 295 447.5 72.5 243.8 39.5
3 404.4 66.7 283.1 46.7
Valores médios: 425.95 69.6 263.5 43.1
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) base (%)
4.0 1.9 2 495 386.1 62.1 ) )
3 401.9 68.2 - -
Valores médios: 394.0 65.1 - -
Prof.(m) Nspr Golpe n° Ly, (m) Etopo (J) opo (%) Epase (J) Tbase (%)
3 407.3 73.7 255.0 46.1
60 38 4 6.95 385.1 71.5 247.7 46.0
5 408.4 74.7 - -
6 412.2 75.1 349.5 63.7
Valores médios: 403.3 73.8 284.1 51.9
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) oase (%)
5 398.7 75.0 294.9 55.5
6 385.5 71.6 308.2 57.3
8.0 4.5 7 8.95 378.8 68.6 - -
8 380.9 71.4 238.5 44.7
9 376.2 69.3 332.6 61.3
Valores médios: 384.0 71.2 293.6 54.7
Prof.(m) Nspr Golpe n° Ly, (m) Etopo (J) opo (%) Epase (J) Tbase (%)
4 372.0 69.5 266.4 49.8
5 389.7 73.8 - -
90 61 6 9.95 393.7 74.3 316.3 59.7
7 378.9 73.2 294.9 57.0
8 386.6 74.5 - -
9 382.1 73.3 - -
Valores médios: 383.8 73.1 292.5 55.5
Prof.(m) Nspr Golpe n° Ly, (m) Etopo (J) ropo (%) Epase (J) Tbase (%)
6 385.7 75.2 345.7 67.4
10.0 6.5 10 10.95 359.9 68.9 287.0 54.9
12 391.3 70.9 309.9 56.1
Valores médios: 379.0 71.7 314.2 59.5
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) ase (%)
6 358.5 70.5 293.9 57.8
7 344.9 67.8 240.4 47.3
8 390.7 76.0 261.4 50.9
1o 946 10 11.95 391.1 76.9 223.8 440
1 368.9 72.5 - -
12 371.6 73.0 207.8 40.8
13 365.8 71.9 247.2 48.6
14 361.4 70.6 - -
Valores médios: 369.1 72.4 245.8 48.2
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) oase (%)
6 359.1 70.9 - -
8 359.0 69.3 236.6 45.7
9 373.8 73.8 314.1 62.0
12.0 9.0 11 12.95 379.6 74.5 323.5 63.5
12 386.9 75.1 303.3 58.9
13 374.3 74.4 247.7 47.9
14 377.9 76.7 308.9 60.2
Valores médios: 372.9 73.5 289.0 56.4
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Tabela 6.6 - Valores de eficiéncia medidos no topo e na base utilizando o equipamento mecanizado
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(Campo experimental da UNESP/Bauru)

Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
20 18 2 295 431.8 70.8 - -
3 408.4 68.6 3828 64.3
Valores médios: 420.1 69.7 382.8 64.3
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%) Ebase (J) base (%)
40 o 3 . 369.9 64.9 - -
4 - - 3659 582
Valores médios: 369.9 64.9 356.9 58.2
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Titopo (%) Ebase (J) Tibase (%)
6.0 40 4 6.95 399.3 73.0 369.1 67.5
o) 423.9 78.8 - -
Valores médios: 411.6 75.9 369.1 67.5
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
4 391.4 73.4 362.6 68.0
5 4129 74.8 363.6 65.9
8.0 4.5 6 8.95 387.4 72.6 337.0 632
7 394.9 74.0 360.0 67.5
8 3992.0 73.5 3254 60.0
Valores médios: 397.1 73.7 349.7 64.9
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
4 394.6 75.7 297.4 57.1
5 393.5 75.5 316.4 60.7
6 383.4 72.3 316.9 59.8
9.0 6.2 7 9.95 378.4 72.6 313.1 60.1
8 370.2 70.4 282.3 53.7
9 383.3 72.9 278.0 52.9
10 383.9 73.0 2659 50.6
Valores médios: 383.9 732 2957 56.4
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo () Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
5 394.2 76.2 278.1 53.8
6 378.7 73.2 2432 47.0
7 383.2 75.5 285.5 563
100 8.1 8 10.95 368.1 712 - -
9 384.0 74.9 274.4 53.5
10 380.4 73.5 269.4 51.2
11 3698 73.5 267.5 53.2
12 385.9 739 3238 620
Valores médios: 380.5 74.0 276.8 53.9
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
6 365.5 72.6 264.2 525
7 359.7 70.7 285.6 56.1
8 346.7 68.8 2448 48.6
9 351.0 69.7 - -
10 364.2 71.6 236.2 46.4
1.0 108 1 11.95 360.7 71.6 253.1 50.2
12 359.9 70.7 255.4 50.2
13 368.3 72.4 280.5 55.1
14 350.0 69.2 2348 46.4
15 351.8 69.4 2423 47.8
16 371.9 73.1 271.1 533
Valores médios: 359.1 70.9 256.8 50.7
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo () Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
6 382.7 75.1 286.9 56.3
7 3714 73.6 246.7 48.9
8 367.1 72.8 237.6 47 1
9 383.2 74.7 258.4 50.4
120 105 10 12.95 372.6 739 2357 467
11 366.9 72.4 2323 45.9
13 361.4 71.6 230.6 457
14 377.0 74.7 329.4 653
15 367.0 71.3 2262 439
Valores médios: 372.1 73.3 253.8 50.0
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Figura 6.22 - Eficiéncia em funcdo do comprimento da composicdo de hastes (L,), para o
equipamento convencional.
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Figura 6.23 - Eficiéncia em funcdo do comprimento da composicdo de hastes (L,) para o
equipamento mecanizado.

No caso da instrumentacdo posicionada na base da composicdo de haste, observou-se
um valor médio de eficiéncia de 52.8% com desvio padrdo de 3.9%, para o equipamento
convencional, e um valor médio de eficiéncia de 58.2% com desvio padréo de 6.0% para o
equipamento mecanizado. Os coeficientes de variacdo para o0s equipamentos

convencional e mecanizado foram 7.4% e 10.3%, respectivamente. Esses valores mostram
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que a variabilidade da energia que atinge o amostrador € maior do que a da energia que
afinge o topo da composicdo de hastes.

Cavalcante et al., (2008) instrumentaram simultaneamente o topo e a base da
composicdo de hastes. Esses autores obtiveram valores médios de eficiéncia de 80.5% e
70.9% para o topo e a base, respectivamente. Enfretanto, deve-se observar que esses
valores de eficiéncia foram determinados utilizando a energia potencial tedrica (478.2 J),
resultando em valores superiores dqueles obtidos quando se utiliza a energia potencial do
sistema.

Através dos valores de eficiéncia determinados no topo e na base da composicdo de
hastes foram quanfificadas as perdas de energia que ocorrem ao longo do perfil
analisado. Os resultados para o equipamento convencional indicaram que as perdas de
energia com o aumento do comprimento da composicdo de haste ndo apresentaram uma
tendéncia de variacdo definida (Figura 6.24a), atingindo um valor médio de perda de
energia de 19.4%, com uma variabilidade bastante acentuada. Cavalcante et al., (2008)
observaram essa mesma dispersdo em seus resultfados experimentais. Esses autores
quantificaram um valor médio de perda de energia (13%) para comprimentos mdximos de
composicdo de hastes de 10 m.

Os resultados referentes ao equipamento mecanizado mostraram que a perda de
energia aumenta linearmente com o comprimento da composicdo de hastes (Figura
6.24b). Esse mesmo comportamento foi observado por outros pesquisadores em trabalhos
experimentais (ODEBRECHT, 2003; JOHNSEN; JAGELLO, 2007). A diferenca de
comportamento da perda de energia em funcdo do comprimento da composicdo de
haste, para os equipamentos utilizados, se deve ao valor da eficiéncia determinado na base
da composicdo de haste. Enquanto que para o equipamento mecanizado esse valor de
eficiéncia diminui com o aumento da composicdo de hastes, para o equipamento
convencional esta mesma tendéncia ndo é observada. Conforme j& foi discutido
anteriormente, esta variacdo que ocorre para o equipamento convencional pode estar
diretamente associada & elevada excentricidade do golpe aplicado causada pela

liberacdo manual do martelo.
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Figura 6.24 - Perda de energia em fungcdo do comprimento da composicdo de hastes (L;)

6.3.1.1 Eficiéncia (7,) determinada a partir dos valores experimentais

A relacdo entre os valores da energia determinada através do método EFV e a energia
potencial do martelo representa a eficiéncia referente & parcela do martelo (7))
(Equacdo 6.1) (ODEBRECHT, 2003). A Tabela 6.7 mostra os valores da eficiéncia

determinados para a instrumentacdo posicionada no topo e na base da composicdo de

hastes.

TF(t)xv(t)dt
> 0000

EP,,

6.1
m = te-)

Odebrecht (2003) obteve um valor médio de eficiéncia (7;) para energia determinada

no topo igual a 0.764 com desvio padrdo de 0.036 e coeficiente de variacdo de 4.7%. Nesta
pesquisa, as andlises indicaram um valor de eficiéncia média no topo muito préximo dquele
observado por Odebrecht (2003). Os resultados obtfidos a partir dos valores de energia
determinados no topo mostraram que a variabilidade para ambos os equipamentos é
peqguena, indicando que pode ser adotado um valor médio para representar a eficiéncia

do martelo (Tabela 6.7, Figura 6.25 e Figura 6.26).
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Tabela 6.7 - Valores para a eficiéncia referente & parcela do martelo (77,) determinados a partir da
energia deferminada no topo e na base da composicdo de hastes

Equipamento convencional Equipamento mecanizado
m (topo) m (base) m (topo) m (base)
0.741 0.547 0.745 0.562
Desvio padrdo Desvio padrdo Desvio padrdo Desvio padrdo
0.029 0.080 0.025 0.073
cv (%) cv (%) cv (%) cv (%)
3.96 14.60 3.40 13.03

onde cv é o coeficiente de variagcdo

Entretanto, o mesmo ndo é verdadeiro quando a eficiéncia do martelo é calculada a
partir da energia determinada na base da composicdo de hastes (Tabela 6.7, Figura 6.25 e
Figura 6.26). Os resultados mostram uma elevada dispersdo dos pontos, indicando que a
correcdo do valor de eficiéncia do martelo na base, para comprimentos de composicdo de
haste curta (até cerca de 13 m) ndo varia em funcdo do comprimento da composicdo de
haste. Odebrecht (2003) realizou ensaios com comprimentos de composicdo de hastes até
35.80 m, e propds uma correcdo na parcela de energia do martelo que atinge o
amostrador, através dos coeficientes 77, e 75 (Equagdo 2.11). O coeficiente 7; representa a
eficiéncia do sistema e é calculado em funcdo do comprimento da composicdo de hastes

(7,=1-0.00424).

Mesmo corrigindo os valores de eficiéncia do martelo com o coeficiente 7;, a dispersdo
mantem-se elevada (Figura 6.27 e Figura 6.28), ratificando as evidéncias de que para
comprimentos de composicdo de hastes até 13 m, o comprimento da composicdo ndo € o
principal fator que causa a elevada variabilidade dos valores determinados na base da

composicdo de hastes.
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Figura 6.25 -Variagdo da eficiéncia n; em funcdo do comprimento de hastes (Equipamento
convencional)
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mecanizado)
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6.3.2 Loteamento residencial de Sao Carlos

As mesmas andlises anteriores sdo apresentadas para os ensqios realizados no
loteamento residencial da cidade de Sdo Carlos. A Figura 6.29 e a Figura 6.30 apresentam os
valores de energia determinados no tfopo e na base da composicdo de hastes para os
equipamentos convencional e mecanizado. Em geral, as perdas de energia que ocorreram
ao longo da composicdo de hastes apresentaram-se inferior para o equipamento
mecanizado. Foram observados os mesmos comportamentos que aqueles observados com

os resultados apresentados anteriormente para o campo experimental da Unesp (Bauru).

Equipamento Convencional

500

Ernec 3434

Erec 274.3

—=— Energia no topo
—4— Energia na base

A= +— T T T T T T

0 20 40 60 80
Tempo (ms)

Energia (J)

Figura 6.29 - Energia e eficiéncia (n) versus tempo para instrumentacdo simulténea de topo e base
(comprimento de composicdo de haste (L,) de 6.95 m — Equipamento convencional)
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Energia (J)

—=— Energia no topo
100 —+— Energia na base
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Figura 6.30 - Energia e eficiéncia (n) versus tempo para instrumentacdo simulténea de topo e base
(comprimento de composicdo de haste (L,) de 6.95 m — Equipamento mecanizado)

A Tabela 6.8 e a Tabela 6.9 apresentam um resumo dos resultados para os valores de
eficiéncia determinados a partir de ensaios realizados no loteamento residencial na cidade
de Sdo Carlos, utilizando os equipamentos convencional e mecanizado.

Foi observado que os valores de eficiéncia no topo apresentaram-se uniformes ao longo

de todo o perfil analisado. Esses resultados ratificam a proposta de se adotar um valor médio
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de eficiéncia para representar a eficiéncia do ensaio SPT ao longo do perfil estratigrafico. Os
valores de eficiéncia determinados na base da composicdo de hastes apresentaram uma
dispersdo menor, entre as diferentes camadas, do que aquela determinada para os valores
de eficiéncia referentes ao campo experimental de Unesp de Bauru. Esse comportamento
pode estar relacionado com os valores dos indices Nser que se apresentam superiores em
Sdo Carlos. E consenso enfre os pesquisadores que a determinacdo da energia em solos
com baixos indices Nspr apresenta grandes dificuldades e muitas vezes acarretam incertezas
nos resultados obtidos.

Os valores de eficiéncia determinados no topo, para ambos os equipamentos,
mostraram que ndo ocorreu influéncia significativa do comprimento da composicdo de
hastes, confimando o comportamento dos resultados obtidos em Bauru, (Figura 6.31 e
Figura 6.32). Observou-se ainda que os valores médios de eficiéncia no topo foram 73.4% e
75.1% paras ©os equipamentos convencional e mecanizado, respectivamente. Esses
resulfados indicaram que ndo ocorreram grandes divergéncias entre os valores de eficiéncia
determinados com diferentes equipamentos. Esses resultados também foram similares aos

resulfados obtidos nos ensaios de campo realizados em Bauru (Figura 6.22 e Figura 6.23).
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Tabela 6.8 - Valores de eficiéncia medidos no fopo e na base ulilizando o equipamento
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convencional (Loteamento residencial em Sdo Carlos)

Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%6) Ebase (J) Toase (%)
3 377.9 70.8 346.7 65.0
40 46 4 495 3782 70.9 304.1 57.0
6 3771 71.9 302.1 57.6
7 409.8 77.9 352.5 670
Valores médios: 385.8 729 326.4 61.7
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%6) Ebase (J) Tbase (%)
4 371.0 72.4 3172 61.9
5 377.3 73.6 251.1 49.0
6 331.8 65.8 - -
7 361.6 717 - -
6.0 10.3 8 6.95 343.4 68.7 2743 54.9
9 340.6 73.0 284.2 56.4
11 360.5 72.5 291.0 58.5
12 351.6 70.4 256.0 51.2
13 343.6 68.8 258.3 51.7
Valores médios: 353.5 70.8 276.0 54.8
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
4 369.7 73.4 252.0 50.0
5 3747 74.5 2458 48.9
6 382.1 75.5 267.9 53.0
7 365.9 72.6 - -
8 366.0 72.7 241.0 47.9
80 12.4 ° 895 359.7 720 - -
10 351.8 70.3 288.9 57.7
11 398.3 798 - -
12 417.6 84.1 3257 65.6
13 394.7 80.2 314.7 63.9
14 362.0 72.9 231.7 46.7
15 387.9 77.4 2852 569
Valores médios: 377.5 75.5 272.5 54.5
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo () Thopo (%) Ebase (J) Tbase (%)
6 355.1 71.4 304.6 61.0
7 364.2 73.1 300.2 60.3
8 368.0 73.7 2782 55.9
9 3752 75.6 28%9.0 58.2
10 371.5 753 290.3 58.8
11 3792 76.3 305.1 61.3
12 346.0 69.8 287.4 58.0
13 362.7 74.5 300.8 618
14 362.8 732 293.0 59.1
9.0 19.2 15 9.95 3709 75.4 282.8 57.5
16 371.1 75.6 305.0 62.1
17 3551 72.5 270.6 55.2
18 379.5 76.9 286.1 58.0
19 392.1 79.9 302.4 61.6
20 3785 77.9 - -
21 374.6 75.9 277.6 56.2
22 379.3 77.3 274.6 56.0
23 386.9 79.3 278.4 57.1
24 3953 81.0 288.1 59.1
Valores médios: 372.0 75.5 289.7 58.7
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Titopo (%) Ebase (J) Tibase (%)
4 3777 74.1 303.9 59.6
5 384.3 74.4 282.5 547
6 368.0 72.2 326.4 64.0
7 377.2 73.1 303.8 58.9
100 9.4 8 10.95 356.7 71.0 295.6 58.9
9 373.9 73.3 292.0 57.2
10 365.3 71.5 288.5 56.5
11 359.1 70.7 - -
12 366.4 72.0 2354 46.2
13 3555 70.4 284.5 56.3
Valores médios: 368.4 72.3 290.3 56.9
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Tabela 6.9 - Valores de eficiéncia medidos no fopo e na base ulilizando o equipamento
mecanizado (Loteamento residencial em Sdo Carlos)

Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) base (%)
2 391.6 73.1 315.8 59.0
3 366.2 68.9 327.9 61.7
4.0 52 4 4.95 391.8 73.8 354.5 66.8
5 377.2 70.6 339.3 66.6
6 370.0 70.9 337.1 64.6
Valores médios: 379.4 71.5 334.9 63.7
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) Tbase (%)
4 370.5 73.3 318.0 62.9
5 363.3 72.2 299.6 59.6
6 363.3 72.1 318.0 63.2
7.0 8.0 7 7.95 372.1 74.3 314.4 62.8
8 374.7 75.3 290.5 58.4
9 367.2 73.5 304.2 60.9
11 365.8 73.6 289.7 58.3
Valores médios: 368.1 73.5 304.9 60.9
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) oase (%)
4 357.1 69.6 276.5 53.9
6 361.2 71.8 270.1 53.7
8 371.5 73.7 301.6 59.8
8.0 128 10 8.95 366.5 72.5 263.7 522
12 352.0 71.0 305.3 61.6
13 396.7 79.3 264.8 52.9
14 372.3 75.1 272.7 55.0
16 399.2 80.8 326.9 66.2
Valores médios: 372.1 74.2 285.2 56.9
Prof.(m) Nspr Golpe n° Ly, (m) Etopo (J) Topo (%) Epase (J) Tbase (%)
6 362.3 72.4 251.9 50.3
8 386.5 78.0 304.4 61.4
9 382.9 77.1 290.5 58.5
10 391.1 79.1 285.3 57.7
12 379.4 76.6 278.6 56.2
13 384.3 78.2 258.5 52.6
9.0 18.2 14 9.95 384.6 77.9 262.3 53.1
16 377.1 76.6 274.1 55.7
18 385.1 78.5 267.4 54.5
20 384.7 78.6 290.6 59.4
21 399.3 81.4 280.6 57.2
22 386.9 78.5 311.5 63.2
23 389.2 79.3 269.9 55.0
Valores médios 384.1 77.9 278.9 56.5
Prof.(m) Nser Golpe n° L, (m) Etopo (J) Topo (%) Ebase (J) ase (%)
5 403.0 78.9 302.8 59.2
7 401.0 79.3 281.4 55.6
9 391.0 77.6 268.3 53.2
10.0 9.8 10 10.95 393.8 77.7 286.4 56.5
11 383.1 75.9 282.9 56.0
13 406.7 79.9 264.1 51.9
14 396.4 78.2 260.3 51.4
Valores médios: 396.4 78.2 278.0 54.8
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Figura 6.31 - - Eficiéncia em funcdo do comprimento da composicdo de hastes (L,), utilizando o
equipamento convencional.
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Figura 6.32 - Eficiéncia em funcdo do comprimento da composicdo de hastes (L,), utilizando o
equipamento mecanizado.

Os desvios padrdo para os equipamentos convencional e mecanizado foram de 2.1% e
2.9%, respectivamente. Esses valores resultaram em coeficientes de variacdo 2.8%, para o
equipamento convencional, e 3.9% para o equipamento mecanizado. Os resultados
indicaram que ocorreu uma pequena variabilidade na determinacdo da energia no topo

da composicdo de hastes.
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No caso da instrumentacdo posicionada no topo do amostrador, observou-se um valor
médio de eficiéncia de 57.3% com desvio padrdo de 2.0%, para o equipamento
convencional, e um valor médio de eficiéncia de 58.3% com desvio padrdo de 1.2% para o
equipamento mecanizado. Os coeficientes de variacdo para o0s equipamentos
convencional e mecanizado foram 3.4 e 2.1%, respectivamente. Neste caso, a variabilidade
apresentou-se inferior aos resultados de Bauru. Assim, para este perfil estratigrafico observa-
se que para os valores de eficiéncia da base da composicdo de hastes também é possivel
adotar um valor médio de eficiéncia.

Os resultados para ambos os equipamentos indicaram um valor médio de perda de
energia em torno de 16.4 % para comprimentos mdximos de composicdo de hastes de
10.95m. Para o equipamento convencional a perda de energia em funcdo do
comprimento da composicdo de haste ndo apresentou uma tendéncia definida de
variacdo (Figura 6.33a). Os resultados para o equipamento mecanizado indicaram que a
perda de energia aumenta linearmente com o comprimento da composicdo de hastes

(Figura 6.33b). Esta mesma tendéncia foi observada nos resultados dos ensaios de campo

de Bauru.
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(a) Equipamento convencional (b) Equipamento mecanizado

Figura 6.33 - Perda de energia em fungcdo do comprimento da composicdo de hastes (L;)

A Tabela 6.10 apresenta um resumo geral dos valores médios de eficiéncia,

determinados no topo e na base da composicdo de hastes, considerando os diferentes
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tipos de equipamento e locais dos ensaios. Os valores apresentados nesta tabela permitem
concluir que as eficiéncias médias no topo e na base da composicdo de hastes foram de
73% e 57%, respectivamente. Esses resultados sdo utilizados em andlises para a

determinacdo da resisténcia dindmica e estdtica do solo que sdo apresentadas no

Capitulo 7.
Tabela 6.10 - Resumo dos resultados dos valores de eficiéncia
Equipamento convencional Equipamento mecanizado
Campo experimental da Unesp Campo experimental da Unesp
Tropo sd cv Tbase sd cv Tropo sd cv Tase sd cv
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
71.3 2.9 4.0 52.7 3.9 7.4 72.0 3.4 4.7 58.2 6.0 10.3
Loteamento residencial em Sdo Carlos Loteamento residencial em Sdo Carlos
Tropo sd cv Tbase sd cv Tropo sd cv Tbase sd cv
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
73.4 2.1 2.8 57.3 2.0 3.4 75.1 2.9 3.9 58.3 1.2 2.1

6.3.2.1 Eficiéncia (7,) determinada a partir dos valores experimentais

Os valores da eficiéncia 7, (Equacdo 6.1) foram determinados para a instrumentacdo

posicionada no topo e na base da composicdo de hastes (Tabela 6.11).

Tabela 6.11 - Valores para a eficiéncia referente & parcela do martelo (77,) determinados a partir da
energia no topo e na base da composicdo de hastes

Equipamento convencional Equipamento mecanizado
1 (fopo) 7 (base) 1 (fopo) m (base)
0.749 0.580 0.767 0.587
Desvio padrdo Desvio padrdo Desvio padrdao Desvio padrdo
0.035 0.050 0.033 0.044
cv (%) cv (%) cv (%) cv (%)
4.67 8.57 4.32 7.53

onde cv é o coeficiente de variacdo

Novamente foi observado que o valor médio de eficiéncia do martelo (7,) no topo para
0s equipamentos convencional e mecanizado apresentou-se muito préximo ao valor
recomendado por Odebrecht (2003). Apesar da variabilidade dos resultados obtidos para a
energia determinada na base da composicdo de hastes, observa-se que os valores médios
e os coeficientes de variacdo apresentam-se muito proximos (Tabela 6.7 e Tabela 6.11) para

os dois equipamentos. Assim, comparando-se os resulfados do Campo Experimental da
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Unesp de Bauru e do loteamento residencial de Sado Carlos recomenda-se valores de
eficiéncia () 0.751 e 0.569 para o topo e a base, respectivamente.

As figuras a seguir (Figura 6.34 e Figura 6.35) mostram a variagcdo da eficiéncia do
martelo (7;) no topo e na base em fungdo do comprimento da composi¢cdo de hastes. Os
grdficos mostram que as eficiéncias do martelo no topo e na base apresentam o mesmo
comportamento, ndo indicando uma tendéncia de variacdo da eficiéncia (7;) na base em
funcdo do comprimento da composicdo. Assim, conforme j& foi mostrado no item 6.3.1.1 a
infrodugcdo de um fator de eficiéncia do sistema (75) (ODEBRECHT, 2003) para corrigir a
parcela de energia do martelo que atinge o amostrador ndo se mostra eficaz para os

resulfados experimentais dos ensaios desta pesquisa (Figura 6.36 e Figura 6.37).
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Figura 6.34 -Variagdo da eficiéncia n; em fungdo do comprimento de hastes (Equipamento
convencional)
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Figura 6.35 -Variagdo da eficiéncia n; em fungcdo do comprimento de hastes (Equipamento
mecanizado)
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Figura 6.37 -Variagdo da eficiéncia n; em funcdo do comprimento de hastes (Equipamento
mecanizado)

6.4 Comparacgado entre as curvas tedrica e experimental de transferéncia de
energia

A transferéncia de energia no ensaio SPT pode ser representada através de uma
expressdo curva tedrica (Equacdo 3.91), considerando a existéncia de um coxim rigido no
momento do impacto. A curva tedrica pode ser fracada considerando os valores de rigidez
do coxim (K), a velocidade inicial de impacto do martelo (v;), a impeddncia da haste (Z) e
a massa do martelo (M,,).

A rigidez do coxim foi obtida através de um processo iterativo, utilizando a Equacdo 3.92

e os coeficientes a e B. Nessa equagdo o instante ¢, obtido da curva de forca experimental,
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é representado pelo intervalo de tempo entre o inicio da mobilizacdo da forca e o seu
ponto mdximo (Figura 3.7). A velocidade de impacto (v;) foi determinada através da
Equacdo 2.6, infroduzindo nesta equagdo o valor da eficiéncia de topo (#po) determinado
através dos resultados experimentais (Equacdo 6.2). Nesta equacdo considerou-se o
acréscimo da penetracdo permanente do amostrador na altura de queda padrdo do

martelo (h,).

vi = \/2xgxhq ><77[()‘170 (62)

Nesse cdiculo adotou-se 0 mddulo de elasticidade do aco (E) igual a 2.10x108kN/m2 e a
velocidade de propagacdo da onda (c¢) igual a 5120 m/s. A drea da secdo transversal (a)
da haste foi considerada igual a 4.1x104 m2. A impeddncia (Z) da haste foi determinada

através da Equacdo 2.22, resultando:

CExa (2.1x10%) x (4.1><10—“)_168 kN (6.3)
T 5120 T m/s '

VA

A Figura 6.38 apresenta a comparacdo entre as curvas tedrica e experimental para um
golpe, com uma composicdo de hastes com comprimento de 5.73 m. A curva tedrica com
eficiéncia de 100 % (n=100%) (Figura 6.38a) representa a energia total imposta durante o
evento, onde parte dessa energia é consumida até o instante do impacto do martelo. A
energia disponivel no topo da composicdo de hastes é representada pela curva tedrica
com eficiéncia experimentalmente determinada de 71% (n=71%) (Figura 6.38a).

A comparacdo entre as curvas tedrica e experimental mostra que a principal diferenca
gue ocorre entre as curvas € o processo de transferéncia da energia. As curvas sdo idénticas

até o instante correspondente a 2{/c (2.5 ms), correspondendo & fransferéncia de

aproximadamente 70% da energia total do sistema (Figura 6.38b). A partir desse instante, a
energia determinada experimentalmente é inferior & curva de energia tedrica. Isto ocorre
devido d chegada das primeiras ondas de reflexdo, no topo da composicdo de hastes, que
intferrompem a transferéncia de energia. A transferéncia da energia sé é retomada a partir
do instante que ocorrem os impactos secunddrios (Figura 6.38a), que nesse caso
correspondem a 47 ms e 73 ms. A energia total é transferida ao sistema até o instante

correspondente a 76 ms.
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Figura 6.38 - Comparacdo enfre as curvas tedricas e experimental de transferéncia de energia
(Lh=4.95 m e Nspr = 2.1)

Quando o comprimento da composicdo de hastes (Figura 6.39) é aumentado para
8.95m, observa-se que a transferéncia da energia total ocorre em um infervalo de tempo
inferior (65 ms) (Figura 6.39a) ao intervalo de tempo necessdrio para o exemplo apresentado
na Figura 6.38. Isso ocorre porque o martelo e a composicdo de hastes permanecem em
contato mais tempo e consequentemente a transferéncia de energia € maior até a

chegada da primeira onda de reflexdo (Figura 6.39b).
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Figura 6.39 - Comparacdo entre as curvas tedrica e experimental de transferéncia de energia
(Lh=8.95 m e Nspr = 4.5)

A transferéncia da energia para uma composicdo de hastes com comprimento de
12.95 m, em um intervalo de tempo correspondente a 2¢/c (5.2 ms) é cerca de 92% (Figura
6.40b) da energia total disponivel no sistema. Observa-se nesse caso que as curvas tedrica e
experimental apresentam um comportamento bastante similar Figura 6.40a). Assim, quanto
maior o comprimento da composicdo de hastes maior serd a proximidade entre o processo

de transferéncia de energia entre curvas tedrica e experimental.



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 201

800 800
1 Prof: 12 metros (Golpe 14)

700 - Lyaste: 12.95 m = Ngpr: 10.5 700
— 600 — 600 2/c
n ] n
2 2
S 500 S 500
—°> 146.19 Joules ‘°>
& 400 ’ "= 400
5 o 5 2% _  J - o
[ A [ —
G 3007 1y & 300
& / &

200 200

— - Energia tedrica (n = 100%)
100 - 100 1 — Energia medida
0 T T T T T T T 0 T AR L L B R R R B B LA B

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (ms)

(a)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (ms)

(b)

Figura 6.40 - Comparacdo entre as curvas tedrica e experimental de fransferéncia de energia
(Lh=12.95 m e Nspr = 10.5)

6.5 Influéncia da rigidez do coxim no processo de transferéncia de energia

A transferéncia da energia durante a propagacdo da onda de tensdo também
depende da rigidez (K) do coxim utilizado, conforme mostrado na Figura 3.9. Assim, quanto
maior a rigidez do coxim mais rdpido ocorre a transferéncia da energia disponivel no
sistema. Nesse frabalho de pesquisa foram ufilizados dois equipamentos distinfos com
diferentes coxins e consequentemente diferentes valores de rigidez.

Além da configuragcdo geométrica diferente, os coxins também diferem em relagdo ao
modulo de elasticidade, uma vez que sdo constituidos por materiais diferentes. O coxim do
equipamento convencional € constituido por madeira do tipo peroba rosa (ABNT, 2001) que
possui um moédulo de elasticidade & compressdo (E) de 11739 MPa. O coxim do
equipamento mecanizado € constituido por polipropileno possuindo um modulo de
elasticidade (E) de 1030 MPa. A Figura 2.5 e a Figura 5.7 mostram que as dreas das secoes
fransversais desses coxins variam com a suas alturas e que o coxim de polipropileno possui
uma altura superior (0.33 m) a do coxim de madeira (0.10 m).

Uma andlise comparativa preliminar entre os dois coxins mostra que o de madeira possui
uma rigidez superior ao de polipropileno, uma vez que a rigidez é diretamente proporcional

oo moddulo de elasticidade (E) e a drea da secdo fransversal (a) e inversamente
proporcional a altura (k) (Equacdo 6.4). Entretanto, a quantificacdo correta dessa diferenca

deve ser realizada considerando a variacdo da drea da secdo transversal e as tensdes de

confinamento atuantes no coxim.
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Exa

K = (6.4)

A Figura 6.41 apresenta uma comparagcdo entre os processos de transferéncia de
energia para dois sinais registrados d mesma profundidade com equipamentos
diferentes. Os resultados indicam que tanto para a instrumentagcdo posicionada no topo
como na base da composicdo de haste, as diferencas no processo de transferéncia de
energia ndo sdo significativas. O coxim de polipropileno indica uma transferéncia de energia
ligeiramente superior (5 ms) ao coxim de madeira. No entanto esses valores ndo podem ser
considerados significatfivos. A fransferéncia da energia total, para ambos os coxins, ocorre
praticamente durante o mesmo intervalo de tempo, observando que para esses casos as

diferencas entfre os valores de rigidez ndo influenciam no processo de fransferéncia de

energia.
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Figura 6.41 - Comparacdo entre os processos de transferéncia de energia para os equipamentos
convencional e mecanizado (Lh= 6.95 m)
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A Figura 6.42 apresenta as curvas de transferéncia de energia para dois sinais registrados
a 2 metros de profundidade, utilizando os equipamentos convencional e mecanizado,
ratificando o comportamento observado em outros registros (Figura 6.41). A transferéncia da
energia total ocorre 105 ms apds o impacto do martelo, independentemente do tipo de
equipamento. Foi observado que a tfransferéncia total de energia ocorre praticamente ao
mesmo tempo tanto para a instrumentacdo posicionada no topo quanto na base da
composicdo de hastes. Esse fato se justifica pelo fato do comprimento da composicdo de

haste ser muito curto.
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Figura 6.42 - Comparacdo enfre os processos de transferéncia de energia para os equipamentos
convencional e mecanizado (Lh=2.95 m)

A Figura 6.43 apresenta sinais registrados a 12 metros de profundidade, onde também é
possivel observar que ndo existem diferencas significativas no processo de transferéncia de
energia para ambos coxins. Entretanto, a transferéncia total de energia para o sinal
registrado na base da composicdo de hastes ocorre cerca de 7 ms apds a transferéncia de

energia no topo. Esse fato ocorre porque o comprimento da composicdo de hastes € maior
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do que nos outros casos analisados (Figura 6.41 e Figura 6.42), ficando mais evidente que a
tfransferéncia de energia no topo se encerra antes da transferéncia de energia na base da

composicdo de hastes.
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Figura 6.43 - Comparacdo enfre os processos de transferéncia de energia para os equipamentos
convencional e mecanizado (Lh= 12.95 m)

6.6 Comparagdo entre as curvas tedrica e experimental de forga

A forca que surge durante a propagacdo da onda no ensaio SPT pode ser representada
através de uma curva tedrica (Equacdo 3.88), que considera a existéncia de um coxim
rigido. A curva tedrica é determinada em funcdo dos valores de rigidez do coxim (de
madeira (K,,) ou de polipropileno (K,), velocidade inicial de impacto do martelo (v;),
impeddncia da haste (Z) e massa do martelo (M,,). As rigidezes dos coxins e a velocidade de
impacto foram obtidas no item 6.5.

Nas figuras a seguir (Figura 6.44 a Figura 6.46) sdo comparadas as curvas de forca tedrica

e experimental, obfidas utilizando os equipamentos convencional e mecanizado. O
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processo iterativo, para a determinacdo da rigidez dos coxins, indicou que o coxim de
madeira apresenta uma rigidez superior a do coxim de polipropileno, conforme j& era
previsto através da comparacdo entre as dimensdes geométricas e os valores do mddulo
de elasticidade.

As curvas tedricas apresentaram valores de pico superiores aos valores das curvas
experimentais (Figura 6.44 a Figura 6.46), sendo que para alguns casos os valores de pico
tedricos foram bastante proximos aos valores de pico experimentais. Apesar das diferencas
entre os valores de pico, a utilizacdo da Equacdo 3.88 pode ser bastante Ufil para a

estimativa da forca mdxima que ocorre no inicio do evento até o instante 2¢4/c.
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Figura 6.44 — Comparacdo entfre as curvas de forca tedrica e experimental para os equipamentos
convencional e mecanizado (L,= 2.95)
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Para os dois equipamentos utilizados foi observada a presenca de uma onda de reflexdo
de compressdo causada pela presenca de uma peca de conexdo macica posicionada
entre o segmento de haste instrumentado e o amostrador (item 4.7.1.4.7.1). Também foram
observadas ondas de reflexdo de tracdo provavelmente ocasionadas pelo mal ajuste entre
as luvas da composicdo de hastes.

O formato das curvas tedrica e experimental (Figura 6.44 a Figura 6.46) indica que a
transferéncia da forca mdxima ocorre no mesmo instante. Entretanto, essa andlise deve ser
realizada utilizando os valores de rigidez determinados através de andlises que considerem a
variacdo da drea da secdo transversal e as tensdes atuantes devido ao confinamento do
coxim dentro do martelo.
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Figura 6.45 - Comparacdo entre as curvas de forca tedrica e experimental para os equipamentos
convencional e mecanizado (L,= 6.95)
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Figura 6.46 — Comparacdo entre as curvas de forca tedrica e experimental para os equipamentos
convencional e mecanizado (L,= 12.95 m)

6.7 Influéncia das condigoes do solo na quantidade de energia do ensaio SPT

Existem diversos estudos relacionados a influéncia das condicdes do solo na quantidade
de energia necessdria para cravacdo do amostrador no solo (HVYORSLEV, 1949; LOBO, 2009;
BOSSCHER; SHOWERS, 1987). Em alguns casos os procedimentos executivos podem causar
alteracdes nas condicdes do solo e consequentemente influenciar na quanfidade de
energia necessdria para cravar o amostrador. As condicdes do solo podem ser
consideradas como os fatores mais dificeis de serem quantificados no processo de
transferéncia de energia. Este fato decorre da existéncia de subfatores relacionados ds
condicdes do solo, tais como: resisténcia ao cisalhamento, compacidade relativa ou
consisténcia, permeabilidade, grau de saturacdo, forma, tamanho e distribuicdo dos grdos

(no caso de solos granulares).
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A seguir sdo apresentadas andlises da influéncia da compacidade e/ou consisténcia do
solo na quantidade de energia utilizada para a cravacdo do amostrador no solo. Para
efeito de comparacdo foram utilizados os sinais de forca e velocidade, assim como a
influéncia destes sinais na quantidade de energia final fransmitida ao solo. Os dados dos
perfis analisados sdo apresentados na forma de tabela e os sinais sdo comparados através

de grdaficos.

6.7.1 Composicao de hastes curta

A Tabela 6.12 apresenta as caracteristicas de dois ensaios realizados em locais
diferentes. Nestes ensaios foram utilizados o mesmo equipamento, ©0s mesmos
procedimentos executivos € uma composicdo de hastes curta (4.95 m), variando apenas a
condicdo de compacidade das camadas ensaiadas. Nesta primeira andlise foram
comparados os resultados de um ensaio realizado no campo experimental da Unesp na
cidade de Bauru (Solo A) com os resultados de um ensaio realizado no loteamento
residencial na cidade de Sdo Carlos (Solo B). Os solos ensaiados podem ser diferenciados
basicamente através do indice de resisténcia a penetracdo, sendo o Solo A uma areia fofa
e 0 Solo B uma areia pouco compacta (ABNT, 2001).

Tabela 6.12 - Dados dos perfis utilizados para as andlises da influéncia das condicdes do solo (Prof.
4 metros)

Identificacao Classificagao do solo Nser Ly (m) Equipamento Instrumentagdo
Areia fina pouco siltosa . . . .
Solo A fofa 1.9 4.95 Martelo tipo pino guia Posicionada no
. i i (sistema de queda topo do conjunto
solo B Areia meédia argilosa 4.6 495 manual) de hastes

pouco compacta

A Figura 6.47 mostra os efeitos da compacidade do solo nos sinais de forca, velocidade
multiplicada pela impedéncia da haste, deslocamento e energia entregue ao solo. A
influéncia da compacidade do solo pode ser observada através dos diversos impactos que
ocorrem ao longo de todo o evento.O Solo A apresentou maior nimero de impactos
subsequentes do que o Solo B.Esse fato confirma que para o caso de solos pouco
resistentes, as ondas refletidas sdo de grande intensidade e consequentemente retornam ao
sistema com energia suficiente para causar penetracdes adicionais do amostrador (Figura

6.47¢c) devido aos impactos subsequentes (LOBO, 2009). Assim, de maneira geral percebe-se
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qgue guanto menor a resisténcia do solo maior serd o nimero de impactos subsequentes
necessdrios para consumir tfoda a energia disponivel no sistema martelo-haste-amostrador.

A energia total entregue ao solo é praticamente a mesma para o solo A e o solo B,
sendo que desta forma a quantidade de energia independente das condicdes de
compacidade dos solos analisados. Essa observacdo contradiz o trabalho tedrico de
Bosscher e Showers (1987), onde esses autores consideram que a resisténcia do solo
influencia no valor da onda de tensdo ocasionando diferentes valores de energia enfregue
ao solo. Enfretanto, os resultados apresentados por Bosscher e Showers (1987) sdo
questiondveis uma vez que a energia foi determinada através do método EF2. Como esse
método sé permite a determinacdo da energia até o intervalo de tempo correspondente a

2¢/c, considera-se que os resultados obtidos pelos autores sdo inferiores aos valores reais.

Adicionalmente, observou-se que no intervalo de tempo entre o final do primeiro
impacto e o inicio do segundo impacto, a forca permanece constante e igual & zero. Esta
tendéncia também foi observada para os demais impactos (Figura 6.48). Este
comportamento ndo foi relatado em frabalhos de pesquisas que ufilizaram programas para
simular o evento do golpe do martelo durante o ensaio SPT (LOBO, 2009; BOSSCHER;
SHOWERS, 1987).

Além disso, o intervalo de tempo entre o primeiro e o segundo impacto € maior do que o
intervalo de tempo entre o segundo e o terceiro impacto e assim sucessivamente (Figura
6.48). Desta forma, esse intervalo de tempo vai decrescendo conforme o amostrador vai
sendo cravado no solo. Este fato mostra o efeito que a onda refletida acarreta na
propagacdo da onda de tensdo. Para solos com baixa resisténcia, a intensidade da onda
refletida (onda de tracdo) pelo amostrador € maior do que a intensidade da onda refletida
no caso de solos com maior resisténcia. A onda refletida de tragcdo causa a separacdo
entre o plano de impacto e o martelo, interrompendo momentaneamente a fransferéncia
de energia. No inicio da penetracdo o material encontra-se solto na ponta do amostrador
devido aos procedimentos executivos de abertura do furo. A medida que ocorre a
penetracdo do amostrador o material vai se tornando mais resistente. Consequentemente,

aintensidade da onda refletida e o intervalo de tempo entre os impactos séo diminuidos.
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Figura 6.47 - Efeito das condi¢cdes do solo para uma composicdo de hastes de 4.95 m: a) sinais de
forca medidos a 0.45 m do plano de impacto do martelo, b) sinais de velocidade multiplicada pela
imped&ncia da secdo da haste AWJ; c) sinais de deslocamento calculados a partir dos sinais de
velocidade; d) energia enfregue ao solo.
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Figura 6.48 - Efeito das condicdes do solo no intervalo de tempo entre os impactos

6.7.2 Composicao de haste média

A Tabela 6.13 apresenta as caracteristicas de dois ensaios realizados em locais diferentes
com a instrumentacdo posicionada no topo do conjunto de hastes. Nesta andlise foram
comparados os resultados de um ensaio realizado no campo experimental da Unesp na
cidade de Bauru (Solo C) com os resultados de um ensaio realizado na cidade de Sdo
Carlos (Solo D). Os solos ensaiados apresentam diferentes valores de indice de resisténcia &
penetracdo, sendo o Solo C uma areia pouco compacta e o solo D uma areia
medianamente compacta (ABNT, 2001). Neste caso, foi utilizada uma composicdo de hastes
de comprimento médio (8.95 m).

Tabela 6.13 - Dados dos perfis utilizados para as andlises da influéncia das condicdes do solo (Prof.
8 metros)

Identificacao Classificagdo do solo Nser Ly (m) Equipamento Instrumentagdo
Areia fina pouco siltosa, . . . .
Solo C 4.5 8.95 Martelo tipo pino guia Posicionada no
pouco compacta . .
. i i (sistema de queda fopo do conjunto
solo D Areia media argilosa, 12.4 8.95 manual) de hastes

medianamente compacta
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A Figura 6.49 mostra, para esse caso, os efeitos da compacidade do solo nos sinais de
forca, velocidade multiplicada pela impedéncia da haste, deslocamento e energia
entregue ao solo. As curvas apresentadas mostram visivelmente a ocorréncia de dois
impactos até o fim do evento. Observa-se que para o Solo C e para o Solo D, no primeiro
impacto 87% e 921%, respectivamente, da energia total € entregue ao solo (Figura 6.49d). A
penetracdo fotal do amostrador (Figura 6.49c) para o Solo D praticamente independe do
impacto secunddrio. A energia total entregue ao solo é praticamente a mesma tanto para
o para o Solo C como para o Solo D, significando que a quantidade de energia
independente das condicdes de resisténcia dos solos analisados.

Comparando o Solo C apresentado neste item, com o Solo B apresentado no item 6.7.1,
observa-se que apesar destes solos apresentarem condicdes de compacidade bastante
semelhantes, os processos de transferéncia de energia observados sdo diferentes. Essa
diferenca estd associada ao comprimento da composicdo de hastes utilizado nos
ensqios. No caso do Solo B, devido ao comprimento de composicdo de haste ser menor, a
onda de tensdo retorna em vdrios ciclos importantes para a transferéncia de energia, e
consequentemente para a penetracdo do amostrador no solo. A quantidade de energia no
topo da composicdo de hastes é praticamente a mesma para os dois solos (= 340 Joules).

A Tabela 6.14 apresenta as caracteristicas de dois ensaios realizados em locais diferentes
com a instrumentacdo posicionada na base do conjunto de hastes. Foram comparados dois
solos arenosos ensaiados na cidade de Bauru (Solo E) e o outro solo ensaiado na cidade de
Sdo Carlos (Solo F).

Tabela 6.14 - Dados dos perfis utilizados para as andlises da influéncia das condicdes do solo (Prof.
8 metros)

Identificagao Classificagao do solo Nser Ly (m) Equipamento Instrumentagdo

Areia fina pouco siltosa

Solo E 4.5 8.95

pouco compacta : : Martelo tipo pino guia Posicionada na
) o ) (sistema de queda base do conjunto
Solo F Areia média argilosa 124 8.95 manual) de hastes

medianamente compacta
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Figura 6.49 - Efeito das condicdes do solo para uma composicdo de hastes de 8.95 m: a) sinais de
forca medidos a 0.45 m do plano de impacto do martelo, b) sinais de velocidade multiplicada pela
impedd&ncia da secdo da haste AWJ; c) sinais de deslocamento calculados a partir dos sinais de
velocidade; d) energia enfregue ao solo.
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A Figura 6.50 mostra, para esse caso, os efeitos da compacidade do solo nos sinais de
forca, velocidade multiplicada pela impedéncia da haste, deslocamento e energia
enfregue ao solo com a instrumentacdo posicionada na base da composicdo de
hastes. Observou-se a mesma tendéncia em relacdo aos impactos subsequentes, em
relacdo ao caso da instrumentacdo posicionada no topo do conjunto de hastes. Assim,
qguanto menor for a resisténcia do solo maior serd o nUmero de impactos subsequentes e
maior serd o intervalo de tempo necessdrio para que estes impactos ocorram. No entanto,
constatou-se que o valor méximo de energia correspondente ao Solo E apresentou-se cerca
de 30% inferior ao valor correspondente ao Solo F. Os resultados mostraram que a
quantidade de energia que atinge o amostrador € menor para solos com indice Nser
menores. Assim, a perda de energia é mais acentuada para solos onde a intensidade da
onda de reflexdo é maior, uma vez que nestes casos, como séo necessdarios mais ciclos para

a transferéncia de energia, a energia se dissipa ao longo do processo de transferéncia.
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Figura 6.50 - Efeifto das condicdes do solo para uma composicdo de hastes de 8.95 m: a) sinais de
forca medidos a 0.45 m do plano de impacto do martelo, b) sinais de velocidade multiplicada pela
impeddncia da secdo da haste AWJ; c) sinais de deslocamento calculados a partir dos sinais de
velocidade; d) energia enfregue ao solo.
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6.8 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma andlise quantitativa da variabilidade dos valores de
energia determinados através do método EFV. Foram apresentados resultados de ensaios
de campo realizados no Campo Experimental da Unesp de Bauru (SP) e em um loteamento
residencial localizado na cidade de S&o Carlos (SP). Nestes ensaios foram utilizados
equipamentos com diferentes mecanismos de levantamento e queda do martelo assim
como coxins com diferentes valores de rigidez. Os resultados indicaram que:

e A correcdo da energia total imposta no sistema, proposta por Odebrecht (2003), tem
importancia fundamental na determinacdo do valor da correta eficiéncia do ensaio SPT;

e Os dados referentes d maior parte dos golpes nos ensaios SPT, mostraram que a
quantidade de energia que efetivamente atinge o amostrador apresenta uma variabilidade
maior do que quando a energia é determinada no topo da composicdo de hastes. Esta
variabilidade, em alguns casos, apresenta-se superior quando se utiliza o equipamento
convencional. Desta forma, conclui-se que a variacdo das quantidades de energia
envolvidas no mecanismo de penetracdo do amostrador no solo ocorre devido a
caracteristicas intrinsecas do ensaio SPT (sistema de levantamento e queda do martelo,
flambagem das hastes, excentricidade do golpe e outras fontes de perdas de energia).

e Para comprimentos de composicdo de hastes variando entre 2.95 m e 12.95 m foi
observado que a parcela da energia do martelo que atinge o amostrador pode ser
determinada utilizando um coeficiente de eficiéncia do martelo (n,), que é constante e
independe do comprimento da composicdo de hastes. De acordo com os resultados desta
pesquisa, os valores do coeficiente de eficiéncia do martelo (n;) sdo 0.751 e 0.56%9 para o
fopo e a base da composicdo de hastes, respectivamente. O valor do coeficiente de
eficiéncia (n;) na base do amostrador deve ser utilizado preferencialmente para solos onde
o valor do indice Nspr € maior ou igual a 5, uma vez que a variabilidade dos resultados €
menor para esses casos.

e Apesar das diferencas no mecanismo de levantamento e liberacdo dos martelos e da
variabilidade dos resultados, os valores médios de eficiéncia para o topo indicaram que
essas diferencas ndo sdo significativas. Adicionalmente, observou-se que os valores de
eficiéncia no topo da composicdo apresentaram-se praticamente constantes e

independentes do comprimento da composicdo de hastes.
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e Afravés dos valores de energia determinados no topo e na base da composicdo de
hastes foram quantificadas as perdas de energia que ocorrem ao longo do comprimento
da composicdo de hastes. Os resultados, para os dois locais ensaiados, indicaram que para
o0 equipamento convencional, a perda de energia ndo apresentou uma tendéncia de
variacdo bem definida em funcdo do comprimento da composicdo de hastes. Enfretanto,
no caso do equipamento mecanizado, os resultados indicaram que a perda de energia
varia linearmente com o comprimento da composicdo de hastes.

e Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa indicaram valores de eficiéncia
médios de 73% e 57% no topo e na base da composicdo de hastes, respectivamente.

e A comparacdo entre as curvas de energia tedrica e experimental mostrou que a
principal diferenca que ocorre entre as curvas é o processo de transferéncia de energia. Os
resultados também mostraram que quanto maior o comprimento da composicdo de hastes
maior € a quantidade de energia transferida até o instante da primeira onda de reflexdo e
conseguentemente maior € a semelhanca entre as curvas;

e Apesar dos equipamentos utilizados apresentarem coxins com diferentes valores de
rigidez, os resultados experimentais indicaram que este fator ndo influenciou
significativamente no processo de transferéncia de energia;

e Comparando o0s resultfados experimentais para camadas com diferentes
compacidades, observou-se que quanto menor a compacidade maior serd o niUmero de
impactos subsequentes necessdrios para completar a penetracdo do amostrador no
solo. Os resultados indicaram que no caso da energia no topo da composicdo de hastes, a
compacidade influencia apenas na duracdo do evento, sendo que a energia final é a
mesma independente da condicdo do solo;

e Entretanto, esta mesma andlise indicou que para camadas de solo com diferentes
compacidades, a quantidade de energia na base da composicdo de hastes apresentou-se
menor para solos com menor compacidade. No caso de solos com compacidade menor
sdo necessdrios mais ciclos para a transferéncia de energia e consequentemente a

dissipacdo da energia ao longo do evento torna-se maior.
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Capitulo 7
Resisténcia do solo no ensaio SPT

7.1 Consideragoes iniciais

A determinacdo da resisténcia oferecida pelo solo durante a cravacdo do amostrador
também deveria ser um dos objetivos do ensaio SPT. Isto porque, o indice de resisténcia &
penetracdo (Nser) do solo, determinado através desse ensaio ndo pode ser caracterizado
como um valor real de resisténcia oferecida pelo solo. Schnaid et al. (2009) demonstraram
que a forca dindmica de reacdo do solo, mobilizada durante a cravacdo do amostrador
SPT, pode ser utilizada para estimar par@metros de resisténcia do solo (Gngulo de atrito do
solo e resisténcia ndo drenada) com uma boa aproximacdo.

Neste sentido, este capitulo apresenta como principal abordagem a determinacdo do
perfil de resisténcia do solo obtido através da medida da forca normal em uma secdo
posicionada logo acima do amostrador. Posteriormente, os valores de resisténcia
experimentais do solo sdo comparados com propostas tedricas utilizadas para o cdlculo da
resisténcia dindmica e estdtica do solo durante o ensaio SPT. Sdo utilizadas como base
comparativa as propostas desenvolvidas por Schmertmann (1979), Aoki et al., (2007) e

Schnaid et al., (2009).

7.2 Resisténcia do solo no ensaio SPT

O desenvolvimento deste capitulo estd baseado no estudo da influéncia das condicoes
de contorno durante a propagacdo da onda de tensdo apresentado no item 3.5 do
Capitulo 3. Para as condicdes das camadas de solo onde foram realizados os ensaios SPT foi
considerado que a condicdo de contorno apresentada entre o solo e o amostrador é similar
d condicdo da extremidade de uma haste semi-engastada. Assim, considera-se que a
resisténcia dindmica (Rp) oferecida pelo solo é igual & forca final na extremidade do

conjunto de hastes (Equacdo 7.1).
R, =Fl+F"? (7.1)

Desta forma, a resisténcia dindmica oferecida pelo solo pode ser obtida através da

medida direta dos valores de forca, em uma secdo instrumentada logo acima do
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amostrador SPT, onde a célula de carga registra os valores de forca devido as ondas
ascendentes e descendentes que ocorrem proximas d camada de solo.

O método utilizado para o cdlculo da resisténcia dindmica do solo, adotado neste
trabalho de pesquisa, é ilustrado através de um golpe tipico do ensaio SPT. Foi utilizado
como exemplo o registro dos sinais de um golpe executado a uma profundidade de 11
metros onde o indice Nspr era de aproximadamente 11 golpes. Assim, pode-se considerar
que o caso de extremidade semi-engastada pode ser aplicado para os valores
encontrados, uma vez que a resisténcia oferecida pelo solo ndo é caracterizada como
resisténcia nula ou infinita.

A Figura 7.1 indica que o pico inicial da forca é responsdvel apenas para iniciar a
penetracdo do amostrador no solo, ou seja, para firar o amostrador do estado de
repouso. Neste caso considera-se que uma parte da energia que é entregue ao conjunto
de hastes é utilizada para promover o inicio do deslocamento do amostrador no solo. A
partir do inicio do movimento, o amostrador penetra continuamente no solo até atingir o
equilibrio e entrar novamente em repouso (Figura 7.2), antes de ocorrer o segundo
impacto. Neste instante, para este primeiro impacto, observa-se que o deslocamento
MAaximo (0,..:) obtido foi de aproximadamente 26.5 mm, ou seja, aproximadamente 94% do

deslocamento total registrado no final do evento (0,.: 28.3 mm) (Figura 7.3).

60 — /Pico de forca inicial
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0 I e . . . . . . . . . . . . . .
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Figura 7.1 - Forca e deslocamento versus tempo para um registro tipico monitorado em uma secdo
imediatamente acima do amostrador (Profundidade: 11 metros - 6° golpe)
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Figura 7.2 - Forca e deslocamento versus tempo para um registro tipico monitorado em uma secdo
imediatamente acima do amostrador (Profundidade: 11 mefros - 6° golpe)

Apds a ocorréncia do segundo impacto (¢ =32 ms) (Figura 7.3), o amostrador reinicia a
sua penetracdo no solo atingindo um valor méximo e encerrando o evento. Neste estdgio a
resisténcia dinGmica do solo continua a ser mobilizada, porém com uma intensidade inferior
a da resisténcia mobilizada durante o primeiro impacto. Este comportamento é coerente
com o evento fisico uma vez que a forca mdxima no primeiro impacto (50 kN) & superior a
forca mdxima no segundo impacto (16 kN).

A resisténcia dindmica do solo, representada pelas tensdes de cisalhamento no contato
solo-amostrador, varia em cada ponto ao longo da superficie externa e interna do
amostrador para cada incremento de penetracdo. Além disso, as tensdes na base do
amostrador também variam para cada incremento de penetracdo. No entanto,
simplificadamente, neste trabalho de pesquisa considerou-se que a resisténcia dinémica do
solo (Rp)pode ser representada pelo valor médio da resultante das tensdes atuantes durante
o infervalo de tempo quando ocorre a penetracdo do amostrador. Assim, o valor de Ry,
para um determinado golpe, corresponde ao valor médio entre os valores médios da
resulfante no primeiro impacto (8.90 kN) e no segundo impacto (8.30 kN) (Figura 7.4). Neste
caso, a resisténcia dindmica do solo, para este golpe, foi considerada igual a 8.60 kN. No

cdlculo do valor de R, foram considerados apenas os valores de forca dentro do intervalo
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de mobilizacdo do solo, ou seja, o intervalo de tempo quando ocorre a penetracdo do
amostrador.

Este procedimento de cdiculo foi repetido para todos os golpes no intervalo de
penetracdo dos Ultimos 0.3 m do amostrador. A resisténcia dindmica da profundidade
nominal (Rp) é representada através da média dos valores de resisténcia dindmica

(Equacdo 7.2):
R, .
R, :¥ (7.2)

onde ZXRp,; é o somatdrio dos valores de resisténcia dindmica para os golpes
correspondentes aos Ultimos 0.3 m de penetracdo do amostrador e N é o nUmero de golpes.
A resisténcia dindmica do solo também pode ser obtida através da relacdo entre o valor de
energia no topo do amostrador e do deslocamento permanente do amostrador SPT,

conforme a proposta de Aoki e Cinfra (2000) e Schnaid et al. (2009).
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Figura 7.3 - Forca e deslocamento versus tempo para um registro tipico monitorado em uma secdo
imediatamente acima do amostrador (Profundidade: 11 mefros - 6° golpe)
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Figura 7.4 - Forca e deslocamento versus tempo para um registro tipico monitorado em uma secdo
imediatamente acima do amostrador (Profundidade: 11 meftros - 6° golpe)

7.3 Apresentacdo dos resultados de resisténcia dindmica do solo

7.3.1 Campo Experimental da UNESP de Bauru (SP)

A seguir so apresentados os resultados e as andlises referentes aos valores de resisténcia
dindmica do solo determinados através dos registros de forca. Os ensaios foram realizados
no Campo Experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP) na cidade de Bauru
(SP). A resisténcia dindmica foi determinada para o perfil estudado com profundidades

variando entre 2 a 12 metros, conforme apresentado nas tabelas abaixo (Tabela 7.1 e

Tabela 7.2).
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Tabela 7.1 - Resumo dos resultados de resisténcia din@mica experimental do solo, para o campo
experimental da UNESP (Profundidade de 2 a 9 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p (m) Ry (kN)
00 505 2 0.190 1.8 2 0.180 1.5
3 0.175 1.6 3 0.160 2.2
Ry (kN) 1.7 1.9
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) Rp (kN) Golpen® p(m) Rp (kN)
40 495 2 0.180 1.9 3 0.115 2.3
3 0.140 2.6 4 0.170 2.0
Ry (kN) 23 22
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p (m) Ry (kN)
3 0.087 4.5 3 0.080 4.3
60 695 4 0.070 4.0 4 0.080 4.6
5 0.080 4.0 5 0.070 4.1
6 0.082 4.4 6 0.070 4.3
Ry (kN) 4.2 43
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
5 0.058 5.1 4 0.060 4.4
6 0.065 4.8 5 0.080 4.5
8.0 8.95 7 0.080 4.8 6 0.060 4.8
8 0.060 53 7 0.060 4.8
9 0.070 5.0 8 0.070 4.5
Ry (kN) 5.0 4.6
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
4 0.060 5.6 4 0.045 55
5 0.052 59 5 0.045 59
90 995 6 0.054 58 6 0.055 6.3
7 0.041 55 7 0.045 6.6
8 0.043 58 8 0.050 6.4
9 0.045 6.2 9 0.050 5.9
Ry (kN) 58 6.1
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Tabela 7.2 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica experimental do solo, para o campo
experimental da UNESP (Profundidade de 10 a 12 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p(m) Rp(kN) | Golpen® p(m) Rp (kN)
) 0.035 6.5 5 0.040 6.7
8 0.040 6.8 6 0.040 7.1
9 0.060 6.4 7 0.030 7.0
10.0 10.95 10 0.045 6.4 8 0.040 6.9
- - - 9 0.035 7.3
- - - 10 0.040 6.9
- - - 11 0.025 7.3
- - - 12 0.045 7.3
Ro (kN) 6.5 7.1
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
6 0.030 8.3 6 0.025 9.6
7 0.030 8.0 7 0.030 9.6
8 0.035 8.4 8 0.025 9.9
10 0.030 8.6 9 0.025 10.1
11 0.030 8.6 10 0.030 10.6
11.0 11.95 12 0.030 9.1 11 0.025 9.3
13 0.030 9.1 12 0.030 10.1
14 0.033 9.2 13 0.030 10.6
- - - 14 0.027 10.5
- - - 15 0.028 10.7
- - - 16 0.030 10.6
Ro (kN) 8.7 10.1
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
) 0.027 8.9 6 0.030 9.6
8 0.038 8.6 7 0.025 9.7
9 0.027 8.9 8 0.025 10.0
10 0.035 8.8 % 0.033 10.2
120 1995 11 0.030 8.8 10 0.025 10.5
12 0.035 9.0 11 0.027 10.7
13 0.037 8.9 12 0.030 10.4
14 0.033 8.5 13 0.025 10.9
- - - 14 0.025 10.5
- - - 15 0.035 10.7
Ro (kN) 8.8 10.3

O cdlculo da resisténcia dindmica do solo foi realizado utilizando apenas os golpes que
apresentaram sinais de aceleracdo e forca consistentes com os valores calculados de
energia e deslocamento. Desta maneira, os sinais utilizados representam com fidelidade os

reais resultados da resisténcia dindmica do solo nas condicdes ensaiadas.
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As figuras a seguir (Figura 7.5 a Figura 7.20) correspondem a sinais tipicos de forca e
deslocamento registrados utilizando o equipamento convencional e o equipamento
mecanizado, para profundidades variando de 2 a 12 metros. Comparando os sinaqis
registrados, observa-se que quanto maior a penetracdo permanente do amostrador maior é
o intervalo de mobilizacdo da resisténcia dindmica do solo. Desta forma, a determinacdo
correta da resisténcia dindmica do solo deve levar em consideracdo a influéncia dos
impactos subsequentes. O erro dos resultados obtidos foi avaliado em relagcdo aos valores
médios, apresentando um comportamento satisfatério. Os resultados grdficos sdo

apresentados no Apéndice C.
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Figura 7.5 - Valores de resisténcia dindmica do solo - UNESP (Profundidade: 2 metros — Equipamento
convencional - 3° golpe)
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Figura 7.10 - Valores de resisténcia dindmica do solo - UNESP (Profundidade: 6 metros - Equipamento
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Figura 7.14 - Valores de resisténcia dindmica do solo - UNESP (Profundidade: 9 metros - Equipamento

mecanizado - 7° golpe)
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Figura 7.20 - Valores de resisténcia dindmica do solo - UNESP (Profundidade: 12 metros - Equipamento
mecanizado - 8° golpe)

7.3.2 Loteamento residencial em Sao Carlos (SP)

A Tabela 7.3 e a Tabela 7.4 apresentam os valores de resisténcia dinGmica do solo
determinados através dos ensaios de campo realizados no loteamento residencial em Sdo
Carlos (SP). A resisténcia dindmica foi determinada para o perfil estudado com
profundidades variando entre 4 a 10 metros.

As figuras a seguir (Figura 7.21 e Figura 7.30) apresentam sinais tipicos de forca e
deslocamento registrados utilizando o equipamento convencional e o equipamento

mecanizado. Estes sinais correspondem a profundidades variando entre 4 a 10 meftros.
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Tabela 7.3 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica experimental do solo, para o loteamento
residencial de SGo Carlos (SP) (Profundidade de 4 a 8 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
3 0.07 4.4 3 0.08 3.2
4 0.07 4.8 4 0.07 3.6
4.0 4.95
) 0.06 4.9 5 0.06 40
7 0.06 6.2 6 0.06 4.7
Rp (kN) 5.1 3.9
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Rp (kN)
4 0.04 7.5 - - -
) 0.03 7.9 - - -
7 0.03 8.6 - - -
8 0.03 9.9 - - -
6.0 6.95 9 0.03 9.6 - - -
10 0.02 9.2 - - -
11 0.02 9.5 - - -
12 0.03 9.8 - - -
13 0.03 9.8 - - -
Rp (kN) 9.1
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
_ - - 4 0.04 7.0
- - - 5 0.04 6.5
- - - 7 0.04 7.8
7.0 7.95
- - - 8 0.04 7.6
- - - 9 0.04 7.7
- - - 11 0.03 7.9
Rp (kN) 7.4
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Rp (kN)
4 0.03 9.8 4 0.04 9.8
5 0.03 9.8 6 0.03 10.6
7 0.03 10.8 8 0.03 10.6
8 0.03 10.9 10 0.03 1.1
8.0 8.95 10 0.02 1.2 12 0.02 11.0
11 0.02 1.2 13 0.02 1.2
12 0.02 12.7 14 0.02 10.7
14 0.02 12.9 16 0.02 10.7
15 0.03 14.3 - - -
Rp (KN) 1.5 10.7
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Tabela 7.4 - Resumo dos resultfados de resisténcia dindmica experimental do solo, para o loteamento
residencial de Sao Carlos (SP) (Profundidade de 9 e 10 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
8 0.02 13.4 6 0.02 12.6
10 0.02 14.5 8 0.02 14.8
12 0.02 15.9 9 0.02 15.2
13 0.01 16.5 10 0.02 15.8
14 0.02 17.1 12 0.02 16.8
16 0.01 17.8 13 0.01 17.2
90 9.95 17 0.01 17.7 14 0.02 17.4
18 0.02 18.5 16 0.02 17.3
19 0.01 18.5 18 0.01 17.4
20 0.01 18.8 20 0.01 17.9
21 0.02 18.3 21 0.01 17.3
22 0.01 18.5 22 0.02 17.5
23 0.01 18.6 23 0.01 17.6
24 0.01 18.8 - - -
Ry (kN) 17.4 16.5
Profundidade (m) L,(m) Golpe n° p(m) Ry (kN) Golpe n° p(m) Ry (kN)
4 0.03 7.9 5 0.03 8.3
5 0.04 8.1 7 0.03 8.5
6 0.03 8.4 9 0.03 8.4
7 0.04 7.9 10 0.03 9.4
100 10.95 8 0.02 8.1 11 0.03 9.5
9 0.03 7.9 13 0.03 9.9
10 0.03 7.9 14 0.03 9.4
11 0.03 8.4 - - -
12 0.03 9.0 - - -
13 0.03 9.7 - - -
Rp (kN) 8.3 9.1
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Figura 7.21 - Valores de resisténcia dindmica do solo — Sdo Carlos (Profundidade: 4 mefros -
Equipamento convencional - 4° golpe)
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Figura 7.26 - Valores de resisténcia dindmica do solo — Sdo Carlos (Profundidade: 8 mefros -
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Figura 7.28 - Valores de resisténcia dindmica do solo — S&@o Carlos (Profundidade: 9 metros —
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7.4 Valores experimentais e tedricos de resisténcia do sistema solo-amostrador

7.4.1 Método de Schmertmann (1979)

O método para o cdlculo da forca estdtica (F) no sistema solo-amostrador, desenvolvido
por Schmertmann (1979) (Equacdo 2.40), baseia- se no equilibrio de forgcas verticais ao longo
do amostrador SPT. No presente trabalho de pesquisa, a forca W’ foi considerada como
sendo o somatdrio do peso submerso das hastes, do amostrador e do martelo, uma vez que
apdés o fim do evento o martelo permanece em repouso sobre o conjunto de
hastes. Incialmente foram adotadas as constantes C; e C, igual a 1.0, conforme proposto por
Schmertmann (1979). Os valores de ¢. e f; foram obtidos através dos resultados dos ensaios
CPTu realizados no Campo Experimental da Unesp, conforme apresentado no item 5.3.

A Tabela 7.5 e a Tabela 7.6 apresentam um resumo dos resultados utilizados para o
cdlculo da forca estdtica (F) ao longo do perfil estudado. Os valores tedricos das forcas
estdticas apresentaram-se superiores aos valores experimentais de resisténcia dindmica,
observando-se que esta diferenca é mais pronunciada para os ensaios realizados em Sdo
Carlos, onde os valores do indice Nser € do atrito lateral (fs) sGo superiores (Figura 7.31 e

Figura 7.32).
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Tabela 7.5 - Valores de forca estdtica (F) calculados através da proposta de Schmertmann (1979)
(Campo experimental da UNESP — Bauru)

Campo Experimental UNESP (Bauru - SP)

Equipamento Convencional Equipamento Mecanizado
Prof. (m) gc (KPa) /5 (kPa) W' (kN) L (m) F (kN) Prof. (m) gc (KPa) 15 (kPa) W' (kN) L (m) F (kN)
2.0 2709 5 0.80 0.53 28 2.0 2709 5 0.80 0.46 27
4.0 3252 7 0.87 0.53 3.7 40 3252 7 0.87 0.48 3.6
6.0 2814 22 0.93 0.47 4.9 6.0 2814 22 0.93 0.49 5.0
79 6185 28 0.99 0.51 9.4 79 6185 28 0.99 0.50 9.3
9.0 6901 40 1.03 0.49 11.6 9.0 6901 40 1.03 0.49 11.6
10.0 7781 43 1.06 0.48 12.9 10.0 7781 43 1.06 0.46 13.0
11.0 7230 41 1.09 0.45 11.6 11.0 7230 41 1.09 0.46 1.7
12.0 10384 64 1.12 0.48 18.2 12.0 10384 64 1.12 0.47 18.0

Tabela 7.6 - Valores de forca estdtfica (F) calculados através da proposta de Schmertmann (1979)
(Loteamento residencial — Sao Carlos)

Loteamento residencial (Sdo Carlos - SP)

Equipamento Convencional Equipamento Mecanizado
Prof. (m) gc (KPa) | fs(kPa) | W' (kN) L(m) F (kN) gc (KPa) | f5 (kPa) W (kN) L (m) F (kN) F (kN)
4.0 1687 96 0.87 0.49 13.5 4.0 2875 127 0.87 0.46 17.9
6.0 2797 229 0.93 0.46 30.5 7.0 3684 313 0.96 0.46 41.8
8.0 3741 335 0.99 0.46 44.5 8.0 3976 276 0.99 0.45 36.8
9.0 4006 344 1.03 0.45 45.1 9.0 5503 305 1.03 0.45 42.0
10.0 3922 204 1.06 0.48 29.6 10.0 3922 204 1.06 0.47 29.1
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Figura 7.31 - Comparacdo entre os valores tedricos de forca estdtica (F) e experimentais de resisténcia
din@dmica (Rp) (Campo Experimental de Unesp — Bauru)



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentacdo dinémica 243

40 quacdo de ajuste
1 A T 3.14*Rp 7
36 R>=0.94

F (kN)
N

Equipamento convencional

J +
8 A

quip
Line/Scatter Plot 10

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

R, (kN)
Figura 7.32 - Comparacdo entre os valores tedricos de forca estdtica (F) e experimentais de resisténcia
din@mica (Rp) (Loteamento residencial — Sdo Carlos)

O método desenvolvido por Schmertmann (1979) considera que ndo ocorre ©
embuchamento do solo durante a penefracdo do amostrador. Por isso, a sua utilizacdo
deverd ser realizada apenas quando for verificada esta condicdo (SOUZA, 2009). Nos
ensaios cujos resultados foram utilizados para estas andlises constatou-se a ndo ocorréncia
de embuchamento em cerca de 90% dos casos (Figura 7.33), validando a utilizacdo desta

metodologia no perfil de solo estudado.

(a)- Campo experimental da UNESP (Bauru-SP) (b)- Loteamento residencial (Sdo Carlos — SP)

Figura 7.33 - Confrole do comprimento da amostra do ensaio SPT indicando a condi¢cdo de ndo
embuchamento.
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As constantes C; e C, influenciam diretamente nos valores de forca estdtica, calculados
através da Equacdo 2.40. Por isso é fundamental a calibracdo destas constantes para o solo
estudado. O valor de C, é determinado a partir da comparacdo entre as tensdes, devido ao
afrito lateral, que ocorrem no ensaio SPT e no ensaio CPTu. Assim, o valor desta constante foi
avaliado afravés da comparacdo entre o atrito medido no ensaio CPTu (f;) e o atrito lateral
(f)), determinado através da medida de torque no ensaio SPT (Figura 7.34a). Essas medidas
podem ser consideradas estaticas, embora o torque seja medido apds um carregamento

din@mico (PEIXOTO, 2001).
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(a)- fs e fi versus profundidade (UNESP — Bauru) (b)- fs/ft versus profundidade (UNESP - Bauru)

Figura 7.34 - Comparacdo entre os valores de fs do ensaio CPTU e ft do ensaio SPT.

A relacdo entre os valores de f; e f; indicou que a variabilidade ao longo do perfil é
bastante acentuada, sendo que o coeficiente de variacdo obtido foi de aproximadamente
64% (Figura 7.34b). Esses resultados indicam a dificuldade de ser estabelecer uma relacdo
constante entfre os valores de tensdes laterais desenvolvidas durante o ensaio CPTu e o
ensaio SPT. Peixoto (2001) observou que para o solo tipico da regido de Bauru os valores de f;
e f, apresentam-se bastante dispersos, ndo sendo possivel definir um padrdo de
comportamento para esta camada de solo arenoso. Este comportamento é similar aos
resulfados obtidos neste frabalho de pesquisa, destacando-se que de uma maneira geral os

valores de f; sdo predominantemente superiores aos valores de f; (Figura 7.34a).
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Os resultados apresentados permitem constatar que o emprego do método proposto
por Schmertmann (1979), para os solos tipicos do interior de S&o Paulo, ndo foi
adequado. Esse método necessita de um estudo mais aprofundado em relacdo &
determinacdo das constantes de comparacdo entre os ensaios SPT e CPTu. Isso porque 0s
solos fipicos dessa regido apresentam um comportamento diferenciado sendo
caracterizados como solos porosos, colapsiveis e em alguns casos ndo saturado.

Adicionalmente, utilizou-se a equacdo proposta por Schmertmann (1979) que considera
a parcela de energia que atinge o amostrador (Equacdo 2.47) para a determinacdo da
forca estdtica do ensaio SPT (Tabela 7.7). De maneira geral, os valores de forca estdtica
apresentaram-se bastante inferiores aos valores de resisténcia dindmica (Figura 7.35 e Figura
7.36), observando-se diferencas préoximas a 50%. Entretanto, para os solos tipicos ensaiados,
relatos de outros trabalhos de pesquisa indicam que os valores de forca estdtica e dindmica
podem ser considerados iguais, ou seja, os efeitos da viscosidade podem ser desprezados
para o caso de areias (AOKI, et al., 2004). A explicacdo para este fato é que os efeitos de
amolgamento e acUmulo de poro-pressdo reduzem a resisténcia de materiais colapsiveis
(BERNARDES, 1989).

Desta forma, para os solos tipicos do interior de SGo Paulo, constata-se a dificuldade de
aplicacdo da proposta de Schmertmann (1979) utilizando os coeficientes originais (P € o)
sugeridos por esse autor. Resultados do presente trabalho indicam que para esses materiais
tais coeficientes deveriam ser modificados com base na determinacdo da quantidade de
energia que atinge o amostrador e considerando que as parcelas de forca estdtica e

dindmica sdo equivalentes entre si.

Tabela 7.7 - Valores de forca estdtica (F) calculados através da proposta de Schmertmann (1979)

Campo Experimental UNESP (Bauru - SP) Loteamento residencial (Sdo Carlos - SP)
Ensaio Convencional Ensaio Mecanizado Ensaio Convencional Ensaio Mecanizado
Prof. (m) F (kN) Ro (kN) | Prof. (m) F (kN) Ro (kN) Prof. (m) F (kN) | Ro (kN) Prof. (m) | F(kN) Ro (kN)
2.0 1.5 1.7 2.0 1.5 1.9 - - - - - -
4.0 1.6 2.3 40 1.7 2.2 40 33 5.1 40 3.6 3.9
6.0 2.7 4.2 6.0 2.8 43 6.0 7.0 9.1 - - -
7.9 3.2 50 7.9 33 4.6 - - - 7.0 9.8 7.4
9.0 4.2 5.8 9.0 4.2 6.1 8.0 8.4 1.5 8.0 9.8 10.7
10.0 4.5 6.5 10.0 5.5 7.1 9.0 13.2 17.4 9.0 8.6 16.5
11.0 6.3 8.7 11.0 7.3 10.1 10.0 6.4 8.3 10.0 12.2 9.1
12.0 6.1 8.8 12.0 7.1 10.3 - - - - - -
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Figura 7.35 - Comparacdo entre os valores tedricos de forca estdtica (F) e experimentais de resisténcia
din@dmica (Rp) mobilizados no sistema solo-amostrador (Campo Experimental da Unesp — Bauru).
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Figura 7.36 - Comparacdo entre os valores tedricos de forca estdtica (F) e experimentais de resisténcia
din@dmica (Rp) mobilizados no sistema solo-amostrador (Loteamento residencial em S&o Carlos).

7.4.2 Método de Aoki et al., (2007)

Aoki et al., (2007) estudaram a resisténcia estdtica no ensaio SPT (R,) (Equacdo 2.55)
baseando-se no Principio de Conservacdo de Energia (Principio de Hamilton) e

considerando que o valor da eficiéncia do ensaio SPT deve ser determinado no topo do
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amostrador. Ensaios de campo realizados neste trabalho de pesquisa indicaram valores
médios de eficiéncia no topo do amostrador (n) de 57%, sem grandes variagcdes com o
aumento do comprimento de hastes ou a utilizacdo de equipamentos distintos.

A Tabela 7.8 apresenta um resumo dos resultados de resisténcia estdtica tedrica ao
longo dos perfis estudados. Esses valores tedricos foram comparados com os valores
experimentais de resisténcia dindmica (Figura 7.37) tendo sido observando que os valores
experimentais sdo ligeiramente superiores aos valores tedricos. Este comportamento j& foi
relatado por Bernardes (1989), sugerindo que para areias siltosas a resisténcia dindmica
apresenta-se entre 5 a 15 % superior ao valor da resisténcia estdtica. Em materiais com
predomindncia de particulas finas (siltes e argilas), esta faixa de variacdo é de 15 a 110%. No
caso deste frabalho de pesquisa, os ensaios foram realizados em camadas de areia pouco
argilosa, tendo sido observando que para baixas profundidades e baixos valores de indice
Nser, a resisténcia dindmica é até 35% maior que o valor da resisténcia estatica. No entanto

para camadas com indice Nser superiores a 5 esses valores foram bastante similares.

Tabela 7.8 — Valores de resisténcia estdtica (Rs) calculados através da proposta de Aoki et al., (2007)

Campo experimental da UNESP Loteamento residencial
(Bauru - SP) (Sao Carlos - SP)

Convencional Mecanizado Convencional Mecanizado
Prof. (%) Prof. (%)
(m) 1 Nser Rs(kN)  Nsr Rs(kN) m " Nst  Rs(kN) Nst  Rs(kN)
2.0 57 1.6 1.5 1.8 1.6 - - - - - -
4.0 57 1.9 1.7 2.1 1.9 4.0 57 4.6 4.2 52 4.7
6.0 57 3.8 3.5 4.0 3.6 6.0 57 10.3 9.4 - -
8.0 57 4.5 4.1 4.5 4.1 7.0 57 - - 8.0 7.3
9.0 57 6.1 5.5 6.2 5.6 8.0 57 12.4 11.3 12.8 11.6
10.0 57 6.5 5.9 8.1 7.4 9.0 57 19.2 17.4 18.2 16.5
11.0 57 9.6 8.7 10.8 9.8 10.0 57 9.4 8.5 9.8 8.9
12.0 57 9.0 8.2 10.5 9.5 - - - - - -

A proposta de Aoki et al., (2007) considera que a resisténcia total, oferecida pelo sistema
amostrador-solo durante o evento dindmico, é igual a resisténcia estatica (Rp=Rs), pois essas
forcas resistentes séo forcas ndo conservativas. Sabe-se que a resisténcia dindmica depende
da viscosidade e da inércia. O efeito de viscosidade depende do teor de umidade do solo,
ou seja, quanto maior o teor de umidade maior € a influéncia desta parcela na resisténcia
din@dmica. Além disso a radiacdo de energia também exerce uma influéncia na parcela de
resisténcia dindmica. No caso dos perfis estudados, as camadas de solos encontravam-se

acima do nivel d'dgua e consequentemente na condicdo ndo saturada. Assim, a
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simplificacdo proposta por Aoki et al., (2007), referente & condicdo de igualdade entre as

resisténcias dinémica e estdtica, é perfeitamente aplicdvel aos casos estudados no presente

frabalho.
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(a)- Campo experimental da UNESP (Bauru-SP) (b)- Loteamento residencial (Sdo Carlos-SP)

Figura 7.37 - Comparacdo entre os valores de R, € Rg para os ensaios realizados na cidade de Sdo
Carlos (SP) e Bauru(SP).

A comparacdo entfre os valores experimentais de resisténcia dindmica e tedricos de
resisténcia estdtica (Figura 7.38 e Figura 7.39) indicaram que os resultados dos ensaios
realizados na cidade de SGo Carlos apresentaram-se mais proximos dos valores tedricos de
resisténcia estdtica do que os resultados dos ensaios realizados na cidade de Bauru. Desta
forma, os resultados do Campo Experimental da Unesp de Bauru foram ajustados através da
infroducdo de uma constante, denominada C¢; (constante de correcdo de energia), na
expressdo proposta por Aoki et al., (2007) (Equacdo 7.3).

0.478xnx Ngpr
0.30

Ry =( )+Cep (kN) (7.3)

O valor da constante Cq; determinada para os ensaios de Bauru foi de 0.46 (Figura 7.40)
e para os ensaios de SAo Carlos foi considerada desprezivel (Figura 7.39). Essa constante tem
como finalidade corrigir a energia potencial gravitacional do sistema, uma vez que na

expressdo proposta por Aokiet al.,, (2007) € utilizada a energia potencial gravitacional

tedrica (= 478.24 Joules). Assim, como os valores dos indices Nspr para Sdo Carlos sGo mais



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 249

elevados, os acréscimos da energia potencial, devido & penetracdo permanente do

amostrador, sdo menores.
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Figura 7.38 — Comparacdo entre os valores tedricos de resisténcia estdtica e os valores experimentais
de resisténcia dindmica (Campo Experimental da Unesp de Bauru).
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Figura 7.39 - Comparacdo entfre os valores tedricos de resisténcia estdtica e os valores experimentais
de resisténcia dindmica (Loteamento residencial em SGo Carlos).
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Figura 7.40 — Ajuste dos valores tedricos de resisténcia estdtica utilizando a constante Cce (Campo

experimental da UNESP).

Utilizando o valor da constante Cgg, obtido através do ajuste das retas, foi calculado o
valor correspondente ao acréscimo da energia potencial gravitacional tedrica (4E) e o valor
da energia potencial total do sistema (E;) (Tabela 7.9). Esses valores foram entdo
comparados com os valores da energia potencial imposta durante o evento (EPggem.). de
acordo com a proposta de Odebrecht (2003) (Equacdo 2.3). Observou-se que a diferenca
entre os valores é de no mdximo 5%, sendo que na maioria dos casos esta diferenca ndo
ultrapassou 2% (Tabela 7.9).

Os resultados apresentados mostram que a equacdo de correcdo da energia total
imposta ao sistema, proposta por Odebrecht (2003), é adequada para o cdlculo da energia
potencial gravitacional utilizada na equacdo de Aoki et al., (2007), conforme mostrado na
Figura 7.41. Esta correcdo deve ser utilizada preferencialmente quando os valores dos
indices Nspr forem muito baixos. No caso especifico dos ensaios realizados em Sdo Carlos,
onde os indices Nser variaram entre 4 e 19, ndo foi constatada a necessidade de corrigir o

valor da energia potencial gravitacional.
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Tabela 7.9 - Comparacdo entre os valores de energia potencial do sistema determinados através da
constante Cce e da expressdo proposta por Odebrecht (2003).

Campo Experimental da UNESP (Bauru/SP)

Equipamento Convencional

Prof (m) Nser AE (J) Er (J) EPgigtema (J) EPgistema / Ex
2.0 1.6 166.7 644.9 615.7 0.95
4.0 1.9 120.3 598.5 603.8 1.00
6.0 38 70.5 548.7 545.9 0.99
8.0 4.5 55.3 533.5 539.7 1.01
9.0 6.1 36.2 514.4 525.1 1.02
10.0 6.5 37.0 515.2 523.7 1.02
11.0 9.6 24.2 502.4 510.1 1.02
12.0 9.0 28.4 506.6 513.1 1.01

Equipamento Mecanizado

Prof (m) Nser AE (J) Er (J) EPjistema () EPgigema / Ex
2.0 1.8 1243 602.5 600.3 1.00
4.0 2.1 113.5 591.7 591.9 1.00
6.0 4.0 56.2 534.4 542.6 1.02
8.0 4.5 55.3 533.5 540.0 1.01
9.0 6.2 36.4 514.6 524.0 1.02
10.0 8.1 32.7 510.9 514.7 1.02
11.0 108 22.0 500.2 506.7 1.01
12.0 10.5 21.2 499.4 508.6 1.02

Nota: 4E = acréscimo da energia potencial gravitacional tedrica, E = soma da energia potencial
gravitacional tedrica com o acréscimo de energia e EPg... = energia potencial do sistema
(Equacdo 2.3).
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Figura 7.41 - Ajuste dos valores tedricos de resisténcia estatica utilizando a corre¢cdo da energia
imposta ao sistema (ODEBRECHT, 2003).
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De uma maneira geral, independente da correcdo da energia imposta ao sistema, o
método apresentado por Aoki et al., (2007) é bastante adequado para a determinacdo da
resisténcia estdtica no sistema solo-amostrador. O método é simples e facil de ser
incorporado na pratica de projetos de fundacdes, uma vez que depende apenas do valor
do indice Nspr € da energia determinada no topo do amostrador SPT. Entretanto, € de
fundamental importéncia utilizar um valor correto de eficiéncia no topo do amostrador e um
indice  Nspr  determinado  afravés de  ensaios  criteriosamente  executados

(BELINCANTA et al., 2010).

7.4.3 Método de Schnaid et al., (2009)

Os valores de resisténcia dindmica tedrica do solo também foram estimados utilizando a
equacdo de forca dinGmica do solo (F; (Equacdo 2.33), proposta por
Schnaid et al., (2009). Inicialmente, foram adotados para os coeficientes mi, M2 € M3 0s
valores 0.764, 1 e (1-0.0042), respectivamente, onde £ é o comprimento da composicdo de

hastes (Odebrecht et al., 2004). Os resultados dos valores tedricos de resisténcia dindmica do
solo, para os locais onde foram realizados os ensaios sGo apresentados nas tabelas a seguir
(Tabela 7.10 a Tabela 7.13).

Os valores tedricos de resisténcia dindmica do solo sdo inversamente proporcionais 4
penetracdo permanente do amostrador no solo. Se o trabalho realizado para a penetracdo
do amostrador for o mesmo para dois solos com valores de resisténcia diferentes, entdo
quanto menor for o deslocamento maior deverd ser a forca necessdria para a
penetracdo. A equacdo utilizada para o cdiculo de F,; se mostrou bastante sensivel &
variacdo da forca para pequenos valores de deslocamento. Os resulfados experimentais
apresentaram essa mesma tendéncia, ou seja, de uma maneira geral, a forca dindmica
aumentou com a diminuicdo da penetracdo total do amostrador no solo. Esta mesma
tendéncia foi observada, para a resisténcia estdtica do solo, em trabalhos experimentais de

Schmertmann (1979).
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Tabela 7.10 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica tedrica do solo, para o campo
experimental da UNESP (Profundidade de 2 a 9 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
00 505 2 0.190 2.5 2 0.180 2.6
3 0.175 2.6 3 0.160 2.8
F, (kN) 2.6 2.7
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) F,(kN) Golpen® p(m) F, (kN)
40 4.95 2 0.180 2.6 3 0.115 3.7
3 0.140 3.2 4 0.170 2.7
F, (kN) 29 3.2
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) F,(kN) Golpen® p(m) F, (kN)
3 0.087 4.8 3 0.080 5.1
60 695 4 0.070 58 4 0.080 5.1
5 0.080 5.1 5 0.070 58
6 0.082 5.0 6 0.070 5.8
F, (kN) 52 5.5
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) F,(kN) Golpen® p(m) F, (kN)
5 0.058 6.8 4 0.060 6.6
6 0.065 6.2 5 0.080 5.1
8.0 8.95 7 0.080 5.1 6 0.060 6.6
8 0.060 6.6 7 0.060 6.6
9 0.070 58 8 0.070 58
F, (kN) 6.1 6.1
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) F,(kN) Golpen® p(m) F, (kN)
4 0.060 6.6 4 0.045 8.5
5 0.052 7.5 5 0.045 8.5
90 905 6 0.054 7.3 6 0.055 7.1
7 0.041 9.3 7 0.045 8.5
8 0.043 8.9 8 0.050 7.8
9 0.045 8.5 9 0.050 7.8
F, (kN) 8.0 8.0

Ao contrdrio do que foi observado para os valores de resisténcia estatica (Ry),
apresentados no item 7.4.2, os valores tedricos de resisténcia dindmica (F,) apresentaram-se
superiores aos valores experimentais (Figura 7.42). Esses resulfados indicam que a
Equacdo 2.33 proposta por Schnaid et al., (2009) superestima o valor da forca dindmica de
reacdo do solo. Essa equacdo foi desenvolvida com base na quantidade de energia que
efetivamente atinge o amostrador. Visando obter essa energia, foram adotados os
coeficientes n1, N2 € Nz a fim de quantificar as perdas que ocorrem ao longo do sistema solo-
amostrador. Odebrecht et al.,, (2004) recomendam que os valores adotados para os
coeficientes mi, N2 € ns devam ser calibrados a fim de representar adequadamente as

condicdes regionais. Assim, afravés dos resultados obtidos foram realizadas andlises para
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possibilitar a aplicacdo da Equacdo 2.33 no cdlculo da forca dindmica de reacdo do solo,

para os locais onde foram realizados os ensaios SPT.

Tabela 7.11 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica tedrica do solo, para o campo
experimental da UNESP (Profundidade de 10 a 12 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p(m) F, (kN) Golpen®  p(m) F, (kN)
6 0.035 10.8 5 0.040 9.5
8 0.040 9.5 6 0.040 9.5
9 0.060 6.6 7 0.030 12.4
10.0 10.95 10 0.045 8.5 8 0.040 9.5
- - - 9 0.035 10.8
- - - 10 0.040 9.5
- - - 11 0.025 14.7
- - - 12 0.045 8.5
F, (kN) 8.9 10.6
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F,(kN)
) 0.030 12.4 ) 0.025 14.7
7 0.030 12.4 7 0.030 12.4
8 0.035 10.7 8 0.025 14.7
10 0.030 12.4 9 0.025 14.7
11 0.030 12.4 10 0.030 12.4
11.0 11.95 12 0.030 12.4 11 0.025 14.7
13 0.030 12.4 12 0.030 12.4
14 0.033 11.3 13 0.030 12.4
- - - 14 0.027 13.7
- - - 15 0.028 13.2
- - - 16 0.030 124
F, (kN) 12.1 13.4
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F4(kN)
) 0.027 13.6 6 0.030 12.4
8 0.038 9.9 7 0.025 14.7
9 0.027 13.7 8 0.025 14.7
10 0.035 10.7 9 0.033 11.3
12.0 12.95 11 0.030 12.4 10 0.025 14.7
12 0.035 10.7 11 0.027 13.6
13 0.037 10.2 12 0.030 12.4
14 0.033 11.3 13 0.025 14.7
- - - 14 0.025 14.7
- - - 15 0.035 10.7
F, (kN) 11.6 13.4
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Tabela 7.12 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica tedrica do solo, para o loteamento
residencial de Sao Carlos (Profundidade de 4 a 7 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
3 0.070 57 3 0.083 4.9
40 495 4 0.070 57 4 0.068 59
6 0.058 6.8 6 0.063 6.3
7 0.060 6.6 7 0.060 6.6
F, (kN) 6.2 5.9
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
4 0.040 9.6 - - -
6 0.030 12.5 - - -
7 0.030 12.5 - - -
8 0.025 14.9 - - -
6.0 6.95 9 0.030 12.5 - - -
10 0.023 16.1 - - -
11 0.022 16.8 - - -
12 0.025 14.9 - - -
13 0.025 14.9 - - -
F, (kN) 13.9
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
- - - 4 0.038 10.0
- - - 5 0.041 9.3
70 795 - - - 7 0.037 10.3
- - - 8 0.037 10.3
- - - 9 0.035 10.8
- - - 11 0.031 12.1
F, (kN) 10.5
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Tabela 7.13 - Resumo dos resultados de resisténcia dindmica tedrica do solo, para o loteamento
residencial de SGo Carlos (Profundidade de 8 a 10 metros)

Tipo de Equipamento Convencional Mecanizado
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
4 0.028 13.3 4 0.038 10.0
5 0.027 13.8 6 0.027 13.8
7 0.028 13.3 8 0.028 13.3
8 0.027 13.8 10 0.030 12.5
8.0 8.95 10 0.024 154 12 0.019 19.2
11 0.023 16.0 13 0.024 15.4
12 0.020 18.3 14 0.019 19.2
14 0.020 18.3 16 0.017 21.4
15 0.025 14.8 - - -
F, (kN) 15.2 15.6
Profundidade (m) L, (m) Golpe n° p (m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
8 0.022 16.7 6 0.023 16.0
10 0.016 22.7 8 0.018 20.2
12 0.018 20.2 9 0.019 19.2
13 0.009 39.7 10 0.017 21.4
14 0.018 20.2 12 0.018 20.2
16 0.013 27.7 13 0.014 25.8
90 905 17 0.012 29.9 14 0.016 22.7
18 0.016 22.7 16 0.015 24.1
19 0.013 27.7 18 0.013 27.7
20 0.008 445 20 0.012 29.9
21 0.016 22.7 21 0.013 27.7
22 0.013 27.7 22 0.015 24.1
23 0.010 35.8 23 0.013 27.7
24 0.010 35.8 - - -
F, (kN) 28.1 23.6
Profundidade (m) L, (m) Golpen® p(m) F, (kN) Golpen® p(m) F, (kN)
4 0.032 11.7 5 0.033 11.4
5 0.039 9.7 7 0.028 13.2
6 0.032 1.7 9 0.026 14.2
7 0.038 10.0 10 0.029 12.8
10.0 10.95 8 0.024 15.3 11 0.027 13.7
9 0.032 11.7 13 0.031 12.0
10 0.033 11.4 14 0.029 12.8
11 0.030 12.4 - - -
12 0.031 12.0 - - -
13 0.027 13.7 - - -
F, (kN) 12.0 12.9
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F, e R, (kN)
16 20

F, e R, (kN)

R, convencional
R, mecanizado
F, convencional
F, mecanizado

Profundidade (m)

Profundidade (m)

(a)- Campo experimental da UNESP (Bauru-SP)
Figura 7.42 - Comparagdo entre os valores de Rp e Fp para os ensaios realizados na cidade de Sdo

Carlos (SP) e Bauru(SP).

R, convencional
R, mecanizado
F, convencional

F, mecanizado

(b)- Loteamento residencial (Sdo Carlos-SP)
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A comparacdo entre os valores tedricos e experimentais de resisténcia dinémica do solo

mostraram que a discrepdncia entre os resulfados aumenta com o aumento da resisténcia

do solo (Figura 7.43 e Figura 7.44). Esse comportamento estd associado com a grande

sensibilidade dos valores de forca com diminuicdo da penetracdo do amostrador no solo.

40

36
32+
284

0 \

Equagdo de ajuste /
F,= 1.33*R,+0.047

Re= 0,988 /
D\ /

/ 4+ Equipamento convencional
A Equipamento mecanizado

0 4

8 12 16 20 24 28 32 36 40
R, (kN)

Figura 7.43 - Comparacdo entre os valores de Ry, e F, para os ensaios realizados na cidade de

Bauru(SP).
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Figura 7.44 - Comparacdo enfre os valores de R, e F, para os ensaios realizados na cidade de Sdo
Carlos (SP).

A exatiddo dos valores de resisténcia dindmica do solo, determinados com a equacdo
tedrica proposta por Schnaid et al., (2009), depende fundamentalmente da quantidade de
energia que atinge o amostrador. Desta forma, conclui-se que a quantidade de energia
que atinge o amostrador, calculada através da Equacdo 2.11, ndo representou com
fidelidade as reais condicdes ensaiadas em campo. Os valores obtidos apresentaram-se
similares aos valores de energia determinados no topo do conjunto de hastes. Assim, com o
objetivo de converter a quantidade de energia no topo da composicdo de haste para a
quantidade de energia que atinge o amostrador, foram comparados esses valores através
de resultados experimentais. Através desta comparacdo é possivel quantificar as perdas de
energia que ocorrem ao longo do comprimento de haste. A Tabela 7.14 apresenta um
resumo dos resulfados da quantidade de energia medida no topo (Ey,,) € da energia
medida na base (Epue).

A correcdo dos valores tedricos de resisténcia dindmica (F,) foi realizada utilizando um
fator de multiplicacdo, obtido através da relacdo entre a energia no topo e na base da
composicdo de hastes (Tabela 7.14), que representa a perda de energia ao longo do
comprimento da composicGo de haste. Apesar dos resultados indicarem algumas

discrepdncias entre os valores medidos experimentalmente, foram adotados os valores
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médios das relacoes Epue/Ewpo. Assim, foram adotados os valores 0.71 e 0.78, para os

equipamentos convencional e mecanizado, respectivamente.

Tabela 7.14 - Comparacdo entre os valores de energia medidos no topo e na base do conjunto de
hastes.

Profundidade Equipamento Convencional Equipamento Mecanizado
(m) Eupol)  Eiael)  EpuFup | Eopol)  Epse())  Enu/Fuogo
2.0 463.15 261.96 0.57 420.12 331.61 0.79
6.0 407.08 284.03 0.70 418.62 369.07 0.88
8.9 399.04 293.55 0.74 397.11 349.74 0.88
9.0 385.96 292.55 0.76 383.56 292.65 0.76
10.0 378.96 314.16 0.83 379.91 276.32 0.73
11.0 369.10 229.04 0.62 359.55 256.80 0.71
12.0 372.92 289.03 0.78 373.63 253.75 0.68
Valor médio Epase/Eopo: 0.71 Valor médio Epase/Eopo: 0.78

Os valores de resisténcia dindmica tedricos corrigidos mostram que com a infroducdo do
fator de correcdo na quanfidade de energia que afinge o fopo do amostrador, a
discrepé@ncia entre os resultados experimentais e tedricos diminui significativamente, (Figura
7.45 e Figura 7.46) principalmente para os resultfados dos ensaios realizados em Sdo Carlos
(Figura 7.46). Essa andlise reforca a importdncia do conhecimento da quantidade de
energia que efetivamente atinge o amostrador. Esse dado é fundamental para garantir a

adequabilidade das equacdes tedricas no cdlculo da resisténcia dindmica do solo.
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Figura 7.45 - Ajuste dos valores de resisténcia dindmica tedricos utilizando a corre¢cdo da energia que
atfinge o topo do amostrador (Campo Experimental da Unesp).
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Figura 7.46 - Ajuste dos valores de resisténcia dindmica tedricos utilizando a corre¢cdo da energia que
afinge o topo do amostrador (Loteamento residencial em Séo Carlos).

7.5 Mecanismos de reagdo mobilizados durante a penetragdo do amostrador SPT

A penetracdo do amostrador SPT no solo pode mobilizar diferentes mecanismos de

reacdo do sistema solo-amostrador. Esses mecanismos dependem fundamentalmente da

ocorréncia ou ndo do fendmeno do embuchamento. Quando o solo penetra no interior do
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amostrador durante o processo de cravacdo, a resisténcia total mobilizada pelo solo é
formada por parcelas de afrito lateral interno, atrito lateral externo e resisténcia de ponta,
que se desenvolve ao longo da drea da secdo transversal do anel. Quando a penetracdo
do solo no inferior do amostrador fica impossibilifada, ocorre o embuchamento. Nesta
condicdo, a resultante do atrito lateral interno € igual a resisténcia de ponta mobilizada. A
ocorréncia do embuchamento estd relacionada ao desenvolvimento de forcas
relacionadas & forca inercial da bucha, resultante do atrito interno e resisténcia de ponta
desenvolvida logo abaixo da bucha. Assim, a resisténcia dindmica do solo durante a

cravacdo do amostrador pode ser representada por (SOUZA, 2009):

Ry=fxA + fixA4 +q,xA4 (N&o embuchado) (7.4)

Ry=/fx4,+q,x4, (Embuchado) (7.5)

onde fs = aftrito lateral externo unitdrio, 4, = drea lateral externa, f; = atrito lateral interno
unitario, 4; = drea lateral infemna, g, = resisténcia de ponta, 4, = drea da secdo transversal

do anel do amostrador e 4, = drea de ponta total.

7.5.1 Embuchamento do solo

O controle da ocorréncia do embuchamento do solo durante a penetfracdo do
amostrador SPT foi realizado medindo-se o comprimento da amostra, imediatamente apds a
etapa de penetracdo do amostrador no solo. Essa simples prdtica pode ser facimente
incorporada aos procedimentos do ensaio SPT, facilitando a interpretacdo dos resultados no
gue refere aos mecanismos de mobilizacdo da resisténcia do solo.

A ocorréncia do embuchamento depende do tipo e da densidade do solo e da
proximidade de interface de solos com diferentes densidades, entre outros fatores. Neste
frabalho foi analisada apenas a influéncia do tipo de solo na ocorréncia do
embuchamento.

Os resultados do controle de recuperacdo das amostras indicaram que de uma maneira
geral, para os solos predominantemente arenosos, o comprimento da amostra é maior ou
igual a penetracdo mdxima do amostrador no solo (Figura 7.47a). No caso dos solos
argilosos o comprimento da amostra apresentou-se inferior d penetracdo mdxima do

amostrador para todos os casos analisados (Figura 7.47b).
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(a) Penetfracdo do amostrador sem a ocorréncia  (b) Penetracdo do amostrador com a ocorréncia
do embuchamento (Areia média pouco argilosa) do embuchamento (Argila areno-siltosa) — Pdtio
Campo Experimental da UNESP de Bauru. da Sondobase/Ribeirdo Preto (SP)

Figura 7.47 - Controle de recuperacdo da amostra de solo apds a etapa de penetracdo do
amostrador SPT.

Adicionalmente aos ensaios realizados nas cidades de Bauru e Sdo Carlos, também
foram realizados alguns ensaios SPT complementares na cidade de Ribeirdo Preto, mais
precisamente no pdtio da empresa Base Fundacdes. Nesse local foram realizados seis furos
de sondagem durante o periodo de dbril e julho de 2010. A Tabela 7.15 apresenta os
resultados dos ensaios de granulometria para profundidades variando de 1 a 10 m. Os
resultados mostram que até 4 metros de profundidade, o perfil é formado por camadas de

argila areno-siltosa e de 8 a 10 metros por camadas de solo argila silfo-arenosa.

Tabela 7.15 - Resultados dos ensaios de granulometria

Fragdo Granulométrica 1.0m 25m 40m 80m 9.0m 10.0 m
Argila (%) 50 50 48 48 56 58
Silte (%) 15 15 17 32 27 33
Areia fina (%) 20 20 22 13 13 6
Areia média (%) 15 15 13 7 4 3

Areia grossa (%) - - - - - -




Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 263

No presente trabalho sdo apresentados somente os resultados referentes a recuperacdo
de amostras, que estdo mostrados na Figura 7.48 e a Figura 7.49. Esses resultados indicaram
que a recuperacdo da amostra para as camadas de argila areno-siltosa foi menor do que
para as camadas de argila silfo-arenosa (Figura 7.48). Em todos os casos analisados a
relacdo entre o comprimento da amostra de solo recuperada (L,) e a penetracdo mdxima
do amostrador (p,4) apresentou-se inferior a 1, o que permite concluir que parte da

penetracdo do amostrador no solo ocorreu sob a condicdo embuchada (Figura 7.49).

Comprimento da amostra apds a penetragcdo do amostrador SPT
0.6

0.55

0.5 1
Penetragdo padrdo do amostrador SPT

E 045
)
2 041
1’3
o
E 0351
o 0.31 0.31
g 0.3 0.28
£ 0.25
o 0251
E
8 02 0.18
£ - 0.17
Cl -
O 015 0.13 012
0.1
0.05 -
0
Argila areno-siltosa Argila silto-arenosa

Figura 7.48 - Comprimento da amostra de solo recuperada apds a etapa de penetracdo do
amostrador SPT (Pdtio Base Fundacdes — Ribeirdo Preto)

Relagdo entre o comprimento da amostra e a penetragcdo méxima do amostrador
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Figura 7.49 - Relacdo entre o comprimento da amostra de solo recuperada (L,) e a penetracdo
mdxima do amostrador (p,...) (Patio Base Fundagdes — Ribeirdo Preto)

Os resultados dos ensaios realizados na Unesp em Bauru (Figura 7.50 e Figura 7.51)

indicaram que a recuperacdo da amostra foi superior aos valores registrados nos ensaios de
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Ribeirdo Preto. Foi observado que, para a grande maioria dos resultados, a relagcdo entre o
comprimento da amostra de solo recuperada (L,) € a penetracdo mdxima do amostrador
(omax) Qpresentou-se superior a 1, ou seja, ndo ocorrendo embuchamento durante a
penetragdo do amostrador no solo (Figura 7.51). O fato do comprimento da amostra
recuperada ter se apresentado superior d penetracdo mdxima do amostrador pode ser
explicado através da condicdo das camadas de solo ensaiadas. Como o material que
compode o perfil estratigrdfico é formado por camadas de areia fofa a medianamente
compacta, parte desse fica solto no fundo do furo e comeca a preencher o amostrador

antes mesmo do inicio da penetracdo deste no solo.

Comprimento da amostra apés a penetragdo do amostrador SPT
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Figura 7.50 - Comprimento da amostra de solo recuperada apds a etapa de penetracdo do
amostrador SPT (Campo experimental da UNESP — Bauru)

Relacdo entre o comprimento da amostra e a penetragdo maxima do amostrador
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Figura 7.51 - Relacdo enfre o comprimento da amostra de solo recuperada (L,) € a penetracdo
mdxima do amostrador (p,.4) (Campo experimental da UNESP — Bauru)
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A Figura 7.52 e a Figura 7.53 apresentam os resultados dos ensaios realizados na cidade
de Sdo Carlos. O perfil estratigrdfico € formado basicamente por camadas de argila

arenosa (até 7 metros de profundidade) e areia argilosa (8 a 10 metros de profundidade).
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Figura 7.52 - Comprimento da amostra de solo recuperada apds a etapa de penetracdo do
amostrador SPT (Loteamento residencial em Sdo Carlos)

Relagdo entre o comprimento da amostra e a penetragdo méaxima do amostrador
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Figura 7.53 - Relac&o entre o comprimento da amostra de solo recuperada (L,) e a penetracdo
mdxima do amostrador (p,..) (Loteamento residencial em SGo Carlos)

Os resultados desses ensaios confirmam a ocorréncia de embuchamento em camadas
formadas predominantemente por argila e a ndo ocorréncia de embuchamento para o
caso das camadas arenosas. A Figura 7.52 mostra que de uma maneira geral, para as

camadas de argila arenosa o comprimento de recuperacdo das amostras foi inferior a

0.45m. Foi observada apenas uma camada onde ndo ocorreu o embuchamento,
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possivelmente por ser um material de transicdo. Nesse local, as relacdes entre o
comprimento da amostra e a penetracdo mdxima foi maior do que as relacdes obtidas com
0s ensaios realizados em Ribeirdo Preto (Figura 7.49 e Figura 7.53). A causa provavel é que
esse material apresenta um teor de argila superior ao do material ensaiado em Sao Carlos.

Em relacdo as camadas de areia argilosa foi observado que as relacdes entre o
comprimento de recuperacdo da amostra e a penetracdo mdxima apresentaram-se
inferiores aos valores obtidos com o0s ensaios realizados em Bauru (Figura 7.51 e Figura
7.53). Isso ocorre porque esse material apresenta um teor de areia superior ao do material
ensaiado em Sdo Carlos.

Desta forma, as andlises apresentadas neste trabalho indicam que a probabilidade de
ocorréncia da condicdo embuchada é maior para o caso de solos com pequena
resisténcia de ponta, ou seja, argilas e siltes. De uma maneira geral observou-se que para o
caso de solos arenosos e areias argilosas a condicdo embuchada ndo ocorre. Este mesmo

comportamento também foi relatado por De Ruiter e Beringen (1979).

7.5.2 Resisténcia de ponta e atrito lateral externo

As parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral externo foram estimadas, para os

ensaios realizados em Bauru, utilizando-se os valores da adesdo-atrito (f;) medidos através do

ensaio de torque no ensaio SPT-T (Tabela 7.16). De uma maneira geral, os resultados para as
camadas com baixos indices Nserindicaram que a parcela de resisténcia do atrito lateral
externo é maior do que a soma das parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral interno
(Tabela 7.16). Esse fato indica que para esses casos a penetracdo do amostrador SPT
mobilizou o atrito lateral externo. A medida que o indice Nser aumenta diminui a parcela do
afrito lateral externo e aumenta a soma das parcelas do afrito lateral intferno e da resisténcia

de ponta (Figura 7.54 e Figura 7.55).
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Tabela 7.16 - Comparacdo entre os valores de resisténcia dinGmica total (Rp) e resisténcia do atrito
lateral externo (Ré, )

Convencional | Mecanizado Convencional Mecanizado
Prof. (m) fi(kPa) | h (m) Al (m?) Réy:. (kN)
Rp (kN) Rp (kN) Ry+ Ryt (kN) R,+ Réy. (kN)
20 1.7 1.9 18.4 0.53 0.0846 1.6 0.1 0.3
4.0 2.3 2.2 21.7 0.45 0.0718 1.6 0.7 0.6
6.0 4.2 43 19.5 0.50 0.0798 1.6 2.6 2.7
8.0 50 4.6 54.3 0.45 0.0718 3.9 1.1 0.7
9.0 5.8 6.1 48.9 0.45 0.0718 3.5 2.3 2.6
10.0 6.5 7.1 81.4 0.45 0.0718 58 0.7 1.3
1.0 8.7 10.1 47.8 0.46 0.0734 3.5 5.2 6.6
12.0 8.8 10.3 49.8 0.49 0.0782 3.9 4.9 6.4

h = altura de penetracdo do amostrador no solo e At = drea lateral externa.

Schmertmann (1979) apresentou um dbaco onde as parcelas de resisténcia de atrito
lateral e ponta mobilizadas no ensaio SPT variam em fungdo da razdo de atrito (R,) obtida
através do ensaio CPTu. No caso do Campo Experimental da Unesp, a razdo de atrito até 12
metros € inferior a 1% (Figura 5.3). De acordo com o dbaco da Figura 2.28, a esse valor de Ry
corresponde uma parcela mdaxima de atrito de 30%. Os valores apresentados nesta andlise
(Figura 7.54e Figura 7.55) ndo concordam com a estimativa proposta por Schmertmann
(1979), indicando que a compacidade do solo também influencia nas parcelas de atrito e
ponta durante a penetracdo do amostrador SPT. Enfretanto, esse comportamento deve ser
melhor pesquisado através da realizacdo de ensaios complementares com diferentes tipos
de solos. Também deve ser avaliada a adequabilidade do ensaio de torque para estimar a

resisténcia de atrito lateral externo mobilizado no ensaio SPT.
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Figura 7.54 - Variacdo das parcelas de resisténcia de afrito lateral externo e interno e resisténcia de
ponta em funcdo do indice Nspr (EqQuipamento convencional - Campo experimental da UNESP em
Bauru)
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Figura 7.55 - Variacdo das parcelas de resisténcia de atrito lateral externo e interno e resisténcia de
ponta em funcdo do indice Nspr (EqQuipamento convencional - Campo experimental da UNESP em
Bauru)

7.5.3 Estudo de caso: Sondagens SPT realizadas em Porto Alegre (RS)

A seguir € apresentado um estudo de caso utilizando os resultados de ensaios SPT
realizados na cidade de Porto Alegre (RS). Os ensaios foram conduzidos com controle de
recuperacdo das amostras (L,) e medidas de torque apds a penetracdo do amostrador no
solo. A resisténcia estdtica total foi determinada através da equacdo proposta por
Aoki et al., 2007 (Equacdo 2.55), uma vez que esta equacdo apresentou uma excelente
concordéancia com os valores experimentais. O nivel de eficiéncia no topo do amostrador foi
adotado igual a 57%, conforme indicado pelos resultfados experimentais.

A Tabela 7.17 e a Tabela 7.18 apresentam os valores de resisténcia total do solo (R),
resisténcia de atrito lateral externo (Rt ) € inferno (R¢,) e resisténcia de ponta (R,). Os
resultados mostram que para camadas com valores de indice Nseraté 12, a maior parte da
resisténcia estdtica é proveniente da resisténcia de atrito lateral desenvolvida no contato
entre o solo e o amostrador (Figura 7.56). Para indices Nser superiores a 12 a soma das
parcelas das resisténcias de atrito lateral interno e ponta passam a influenciar na
penetracdo do amostrador no solo (Figura 7.57). Esse comportamento deve ser melhor
investigado através de ensaios complementares considerando além da compacidade e/ou
consisténcia a influéncia do tipo de solo nas parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral

externo e interno.
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Tabela 7.17 - Comparacdo entre os valores de resisténcia total do solo (R,) e resisténcia do atrito lateral
externo (Ré,, )e afrito lateral interno (R¢y,) e resisténcia de ponta (R,) (Sondagem 203 - Porto Alegre)

SONDAGEM 203
Prof.(m) | ClassificagGo | L.(m) | T (kgf.cm) | Nser | Pmix (M) | R (kN) Al (m2) Ry (kN) R+ Réiy. (kN)
3.0 Argila arenosa 0.47 1400 10.7 0.45 9.7 0.0718 5.5 4.2
4.0 Argila arenosa 0.45 1800 9.0 0.46 8.2 0.0734 7.0 1.2
5.0 Areia argilosa 0.35 1200 11.0 0.46 10.0 0.0734 4.7 5.3
7.0 Areia pouco 0.59 1400 14.0 0.45 12.7 0.0718 5.5 7.2
argilosa
9.0 Areia pouco 0.36 800 13.5 0.45 12.3 0.0718 3.2 9.1
argilosa
13.0 Argila arenosa 0.53 800 5.2 0.48 4.7 0.0766 3.1 1.6
20.0 Argila arenosa 0.63 800 3.9 0.45 3.5 0.0718 3.1 0.4
21.0 Argila arenosa 0.63 800 5.2 0.48 4.7 0.0766 3.1 1.6
24.0 Areia média a 0.54 2000 35.0 0.45 31.8 0.0718 7.8 24.0
grossa
25.0 Areia média a 0.56 3000 36.0 0.45 32.7 0.0718 11.7 21.0
grossa
32.0 Argila siltosa 0.43 3000 26.0 0.45 23.6 0.0718 11.7 11.9

Tabela 7.18 - Comparacdo entre os valores de resisténcia total do solo (R,) e resisténcia do atrito lateral
externo (Ré. Je atrito lateral intero (R¢,) e resisténcia de ponta (R,) (Sondagem 209 - Porto Alegre)

SONDAGEM 209

Prof. (m) Classificagdo L,(m) | T (kgf.cm) Nser Pmax (M) R; (kN) Al (m?2) Réy:. (kN) R,* Réy.. (kN)

5.0 Argila arenosa 0.47 1600 7.0 0.45 6.4 0.0718 6.2 0.2
6.0 Argila arenosa 0.50 1600 9.0 0.45 8.2 0.0718 6.2 2.0
8.0 Argila arenosa 0.55 1800 11 0.45 10.0 0.0718 7.0 30
pouco siltosa
10.0 Areia fina 0.52 2400 22.0 0.45 20.0 0.0718 9.4 10.6
pouco argilosa
14.0 Areia fina 0.48 1800 22.0 0.45 20.0 0.0718 7.0 13.0
pouco argilosa
Areia de
17.0 granulacdo 0.55 1000 17.0 0.45 15.4 0.0718 3.9 11.5
variada
Areia de
18.0 granulacdo 0.50 1200 17.0 0.45 15.4 0.0718 4.7 10.7
variada
25.0 Argila silto- 0.47 800 7.0 0.45 6.4 0.0718 3.1 3.3
arenosa
29.0 Argila silto- 0.51 3600 20.0 0.45 18.2 0.0718 14.0 4.2
arenosa
32.0 Argila silto- 0.47 2800 17.0 0.45 15.4 0.0718 10.9 4.5

arenosa
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Figura 7.56 - Variacdo das parcelas de resisténcia de afrito lateral externo e interno e resisténcia de
ponta em funcdo do indice Nspr (Resultados dos ensaios realizados em Porto Alegre - RS)
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Figura 7.57 - Variacdo das parcelas de resisténcia de afrito lateral externo e interno e resisténcia de
ponta em funcdo do indice Nspr (Resultados dos ensaios realizados em Porto Alegre - RS)

7.6 Consideragoes para a pratica de ensaios SPT

Uma das grandes limitacdes do emprego do ensaio SPT refere-se a variabilidade do

indice Nspr e consequentemente as incertezas provenientes desses resultados. Pesquisas



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 271

recentes tém procurado incorporar interpretacdes baseadas em andlises racionais dos
ensaios din@micos. Essas andlises foram desenvolvidas com base em ensaios executados
com a utilizacdo de um sistema de instrumentacdo dindmica. Essas inferpretacoes tém
representado um grande avanco na reducdo das incertezas associadas ao ensaio SPT. No
entanto, a confiabilidade dos resultfados depende de algumas modificacdes nos
procedimentos de execucdo do ensaio SPT.Desta forma sdo apresentadas algumas
sugestoes prdticas, com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados dos ensaios
SPT a serem utilizados na concepcdo de projetos geotécnicos.

(a) Tipo de equipamento

Diversos tipos de equipamentos sdo utilizados na execucdo de ensaios SPT, incluindo
martelos com diferentes massas e sistemas de levantamento e queda. Assim, recomenda-se
que a utilizacdo de equipamentos ndo padronizados pela norma NBR 6484 (ABNT, 2001)
deva ser precedida de ensaios preliminares para a determinacdo do nivel de eficiéncia do
equipamento. A altura de queda exerce elevada influéncia na determinacdo do indice Nser
e por isso deve ser padronizada e mantida constante conforme recomendacdes da
NBR 6484 (ABNT, 2001).

Os martelos com sistema de levantamento e queda automdticos apresentam menor
variabilidade dos resultados e consequentemente maior confiabilidade dos resulfados. O
uso desses equipamentos deve-se tornar rotineiro na prdatica de execucdo do ensaio SPT.

(b) Eficiéncia no ensaio SPT

Os resultados experimentais demonstraram que os valores de eficiéncia no ensaio SPT
ndo apresentaram grande variacdo. Desta forma, os niveis de eficiéncia podem ser aferidos
em apenas um furo de ensaio para uma determinada campanha. Esses resultados podem
ser utilizados como referéncia para o desenvolvimento de projetos geotécnicos desde que
os procedimentos executivos, equipamentos e equipe de sondagem sejam mantidos
constantes.

Adicionalmente, a interpretacdo racional dos ensaios SPT depende da determinacdo da
eficiéncia aferida no topo do amostrador. Considerando a dificuldade do posicionamento
da instrumentacdo logo acima do amostrador recomenda-se que 0s niveis de energia
determinados no tfopo da composicdo de hastes devam ser convertidos para o topo do
amostrador. Nesta conversdo deve-se considerar um fator de perda de energia devido ao
comprimento da composicdo de hastes, fendbmenos de flambagem das hastes,

excenftricidade do golpe do martelo e outros fatores.
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(c) Procedimentos executivos

Durante a execucdo dos ensaios SPT recomenda-se a redlizacdo de medidas do
comprimento de recuperacdo das amostras. Essas medidas complementares possibilitam
quantificar a ocorréncia ou ndo do embuchamento e consequentemente interpretar o
mecanismo de mobilizacdo de reacdo do solo.

(d) Apresentagdo dos resultados

No boletim de sondagem é fundamental que conste informacdes a respeito do tipo de
equipamento, massa do martelo, caracteristicas da composicdo de hastes e os niveis de
eficiéncia de um ensaio de referéncia. Esse conjunto de informacdes possibilita a obtencdo

de resultados mais confidveis.

7.7 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada a determinacdo da resisténcia dindmica do solo a partir
dos sinais de forca registrados na base da composicdo de hastes durante a cravacdo do
amostrador SPT. Esses resultados experimentais foram comparados com diferentes propostas
tedricas (SCHMERTMANN, 1979; AOKI et al., 2007; SCHNAID et al., 2009) utilizadas para o
cdlculo da resisténcia dindmica e estatica do solo, mobilizadas durante o ensaio SPT. As
principais consideracdes dessas andlises foram:

e Na determinacdo da resisténcia dindmica experimental do solo, quanto maior for a
penetracdo permanente do amostrador maior serd o intervalo de mobilizacdo da
resisténcia dindmica do solo, sendo que a consideracdo dos impactos subsequentes sdo de
fundamental importancia.

e Os valores de resisténcia estdatica, determinados através do método proposto por
Schmertmann (1979), apresentaram-se muito superiores aos valores experimentais de
resisténcia dinGmica. Esta diferenca torna-se ainda mais pronunciada com o aumento do
indice Nser € do atrito lateral determinado através do ensaio CPTu. Desta forma, observa-se
gue este método ndo apresentou aplicacdo satisfatdria para os solos estudados.

e Os valores tedricos de resisténcia estdtica do solo determinados através da equacdo
proposta por Aoki et al., (2007) mostraram-se muito préximos aos valores experimentais de
resisténcia dindmica. No caso de solos com baixos valores de indice Nser recomenda-se a
correcdo da energia potencial imposta no sistema afravés da proposta  de
Odebrecht (2003).

¢ O método proposto por Aoki et al., (2007) apresentou-se bastante adequado para a

determinacdo da resisténcia estdtica no sistema solo-amostrador. Esse método possui uma
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aplicacdo bastante simplificada e de facil incorporacdo na prdtica de projetos de
fundacodes, uma vez que depende apenas da determinacdo do indice Nser e da
quantidade de energia no fopo do amostrador.

e Os valores tedricos de forca dindmica do solo, estimados através do método proposto
por Schnaid et al, (2009), apresentaram-se superiores qaos valores experimentais,
superestimando a forca de reacdo dindmica do solo. Nessa andlise foram utilizados os
valores dos coeficientes de correcdo (n1, N2 € ns) propostos por Odebrecht et al., (2004). Esse
método pode ser faciimente ajustado quando se conhece a relacdo entre a energia no
tfopo e na base da composicdo de hastes.

e Os métodos tedricos propostos por Aoki et al., (2007) e Schnaid et al., (2009)
apresentaram excelentes resultados quando se utiliza a quanfidade de energia
determinada no topo do amostrador. Foi observado em ambos os métodos uma grande
sensibilidade em relacdo aos valores de energia utilizados, sendo que a eficiéncia no topo
do amostrador pode ser considerada como um pardmetro fundamental na adequabilidade
desses métodos tedricos.

e Em relacdo aos mecanismos de reacdo mobilizados durante a penetracdo do
amostrador no solo, resultados experimentais mostraram que a ocorréncia do
embuchamento ocorre com maior frequéncia em camadas de solo constituidas por argilas
e siltes. No caso de solos arenosos e areias argilosas foi observado que a probabilidade de
ocorréncia do embuchamento do solo é baixa.

¢ Estimativas realizadas utilizando valores de torque no ensaio SPT-T mostraram que para
solos com baixos valores de indice Nser, a penetracdo do amostrador mobiliza quase que
exclusivamente a resisténcia de atrito lateral externo. A medida que os valores dos indices
Nser aumentam, a soma das parcelas de resisténcia de atrito lateral interno e resisténcia de
ponta passam a ser mais significativas. Esse comportamento precisa ser melhor investigado
através de resultados experimentais complementares. Também deve ser avaliada a

adequabilidade do ensaio de torque para estimar a resisténcia de aftrito lateral externo

mobilizado no ensaio SPT.
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Capitulo 8
Conclusoes

8.1 Consideragoes iniciais

Neste trabalho de pesquisa foram apresentados resultados experimentais obtidos através
de ensaios SPT realizados em solos tipicos do interior de SGo Paulo (SP). Nesses ensaios foram
registrados sinais de forca e aceleracdo, durante o impacto do martelo e cravacdo do
amostrador no solo. Esses registros possibilitaram a determinacdo da quantidade de energia
que atinge o topo e a base da composicdo de hastes. Com base nesses resultados
experimentais, foi realizada uma andlise quantitativa da energia envolvida no ensaio
SPT. Posteriormente, os registros de forca no topo do amostrador possibilitaram a
determinacdo do perfil de resisténcia dindmica do solo. As diversas andlises apresentadas
nesse frabalho de pesquisa produziram informacdes relevantes que irdo contribuir com
aplicacdes prdaticas na interpretacdo dos resultados dos ensaios SPT. A seguir sdo

apresentadas as principais conclusdes desse trabalho de pesquisa.

8.2 Conclusoes

8.2.1 Equipamento desenvolvido para a determinagdo da energia no ensaio SPT

A determinacdo da energia no ensaio SPT, através do método EFV, depende
essencialmente da utilizacdo de acelerébmetros adequados para determinar os sinais de
velocidade das particulas. Convencionalmente, os ensaios experimentais sdo realizados
posicionando a instrumentacdo abaixo da cabeca de bater, e determinando-se a
quantidade de energia disponivel no topo da composicdo de hastes. Nesse trabalho de
pesquisa a instrumentacdo também foi posicionada no topo do amostrador, permitindo
determinar a quantidade de energia que é responsdvel pela cravacdo do amostrador no
solo. Resultados de ensaios de campo indicaram que para isso é necessdria uma
instrumentacdo especifica, uma vez que os valores de aceleracdo registrados no topo do
amostrador sdo muito mais elevados que aqueles valores registrados no fopo da
composicdo de haste. Isso ocorre porque o intervalo de tempo enitre a chegada da

primeira onda de compressdo e a sua reflexdo, na forma de onda de tracdo, € muito curto



276 Lukiantchuki, Juliana Azoia. Tese de Doutorado (EESC/USP) 2012

qguando comparado com o intervalo de tempo quando a instrumentacdo estd no topo da
composicdo. A superposicdo do efeito das ondas aumenta os valores de aceleracdo e
consequentemente essas leituras superam a faixa de utilizacdo desses sensores. Resultados
experimentais desse trabalho indicaram que acelerébmetfros com uma faixa de utilizacdo
proxima a 10000 g e 15000 Hz tém possibilitado a obtencdo de sinais confidveis.

Andlises dos registros dos sinais de forca e aceleracdo indicaram gue o equipamento
desenvolvido nesse trabalho de pesquisa é capaz de determinar corretamente os valores de
energia. Os valores de deslocamento mdéximo, calculados através dos sinais de aceleragdo,
foram préximos aos valores de penetracdo permanente registrados em campo. Desta
forma, os sinais de forca e aceleracdo obtidos através dos ensaios de campo, indicaram
uma elevada confiabilidade dos resultados e permitiram o desenvolvimento de andlises mais
detalhadas em relacdo ao processo de tfransferéncia de energia durante o golpe do

martelo.

8.2.2 Energia e eficiéncia no ensaio SPT

Os resultados experimentais apresentados nesse tfrabalho de pesquisa permitiram analisar
quantitativamente a variabilidade dos valores de energia através do método EFV. Os
ensaios foram readlizados com controle rigoroso dos procedimentos executivos
recomendados pela norma brasileira (ABNT, 2001). Entretanto foram utilizados equipamentos
com diferentes mecanismos de levantamento e queda do martelo e coxins com diferentes
valores de rigidez.

Os resultados indicaram que a energia no topo da composicdo de hastes ndo
apresentou uma grande variabilidade (3% a 5%) atingindo um valor médio de eficiéncia de
73%. Essas constatacodes indicam que apesar da utilizacdo de equipamentos distintos,
dagueles recomendados pela NBR 6484 (ABNT, 2001), o controle do procedimento executivo
permitiu a obtencdo de resultados confidveis. Desta forma, a qualidade dos resultados dos
ensqios € o controle da variabilidade dos resulfados dependem de uma equipe de
execucdo e supervisdo qualificada.

Em relacdo aos valores de energia determinados na base da composicdo de hastes, a
variabilidade dos resultados apresentou-se mais acentuada (2% a 10%) atingindo um valor

médio de eficiéncia de 57%. Essa variabilidade torna-se mais pronunciada quando se utiliza
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o sistema de levantamento e liberacdo do martelo manual. Isso porque esse sistema
ocasiona uma excentricidade maior no golpe que consequentemente influencia na
quantidade de energia que atinge o topo do amostrador.

As andlises apresentadas indicaram que a determinacdo da eficiéncia no ensaio SPT
depende fundamentalmente da correcdo da energia fotal imposta no sistema, conforme
proposto por Odebrecht (2003). Para comprimentos de composicdo de hastes variando
entre 2.95 m e 12.95 m foi observado que a eficiéncia do martelo (n,) pode ser admitida
como um valor constante que independe com comprimento da composicdo de hastes. Os
resultados experimentais desse frabalho indicam valores de 0.751 e 0.569 para o topo e a
base da composicdo de hastes, respectivamente. Recomenda-se que esses valores,
principalmente na base da composicdo de hastes, devem ser utilizados preferencialmente
para solos onde o valor do indice Nser € maior ou igual a 5, uma vez que a variabilidade dos
resultados & menor para esses casos.

A eficiéncia avaliada para comprimentos de composicdo de hastes entre 295 m e
12.95m apresentou-se praticamente constante e independente do comprimento da
composicdo. As perdas de energia para o equipamento mecanizado variaram linearmente
com o comprimento da composicdo de hastes. Entretanto, essa mesma tendéncia ndo foi

observada para o equipamento convencional.

8.2.2.1 Influéncia da compacidade do solo na energia transferida.

Os resultados experimentais para camadas com diferentes condicdes de compacidade
indicaram que quanto menor a compacidade do solo maior € o nUmero de impactos
subsequentes necessdrios para completar a transferéncia da energia para o sistema. No
caso da energia no topo da composicdo de hastes, a compacidade influencia apenas na
duracdo do evento, sendo que a energia final € a mesma independente da condicdo do
solo.

Entretanto, a quantidade de energia na base da composicdo de hastes apresentou-se
menor para solos com menor compacidade. Isso porque no caso de solos com
compacidade menor sd@o necessdrios mais ciclos para a transferéncia de energia e
consequentemente a dissipacdo da energia ao longo do evento torna-se maior.

Adicionalmente, observou-se que a compacidade do solo influéncia no intervalo de

tempo entre os impactos subsequentes. Quanto menor a compacidade do solo maior é a
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intensidade da onda refletida e consequentemente maior serd o intervalo de tempo entre
o0s impactos subsequentes. Isso ocorre porque ondas refletidas com grande intensidade
aumentam o intervalo de tempo que o martelo fica separado da cabeca de bater. A
medida que o solo penetra no amosfrador tornando mais resistentes esses intervalos de

fempo diminuem.

8.2.3 Resisténcia dinamica mobilizada durante a penetragdo do amostrador SPT

A resisténcia dindmica mobilizada durante a penetracdo do amostrador no solo foi
determinada experimentalmente através dos registros de forca no topo do amostrador. Os
resultados foram comparados com métodos tedricos (AOKI et al., 2007; SCHNAID et al,,
2009a) desenvolvidos com base no Principio de Conservacdo de Energia. Os resultados
indicaram que ambos os métodos fornecem resultados confidiveis desde que se utilize o
valor de eficiéncia do ensaio SPT determinado no topo do amostrador.

O método proposto por Aoki et al., (2007) apresentou-se bastante adequado para a
determinacdo da resisténcia estdtica mobilizada no sistema solo-amostrador. Isso porque
esse método depende apenas da determinacdo do indice Nsere da quantidade de energia
no topo do amostrador. Por ser simples a sua aplicacdo, esse método pode ser de facil
incorporacdo na prdtica de projetos de fundacdo.

O método proposto por Schnaid et al., (2009a) forneceu valores de resisténcia dinémica
do solo superiores aos valores determinados experimentalmente. Isso porque, para 0s casos
analisados, foi observado que a energia calculada através desse método forneceu valores
similares & energia determinada no topo e ndo na base da composicdo de hastes. Desta
forma, os resultados foram ajustados através de um fator de multiplicacdo que quantifica as
perdas de energia que ocorrem ao longo da composicdo de hastes. Os resulfados obtidos
foram muito préximos aos valores experimentais.

A utilizacdo das equacgdes tedricas propostas por Aoki et al., (2007) e Schnaid et al.,
(2009a) forneceram excelentes resultfados quando se ufiliza a quantidade de energia que
atinge o amostrador. Esse fato mostra a importéncia da quantidade de energia que
efetivamente atinge o amostrador como par@metro fundamental na determinacdo da

resisténcia do solo durante a penetracdo do amostrador.
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8.2.3.1 Mecanismos de rea¢cao mobilizados no ensaio SPT

A mobilizacdo das resisténcias de ponta e atrito lateral oferecida pelo solo durante a
cravacdo do amostrador SPT depende da ocorréncia do embuchamento. Esta verificacdo
poder ser facilmente incorporada d prdtica de execucdo do ensaio SPT através do controle
de recuperacdo da amostra. Essa informacdo possibilita a interpretacdo da resisténcia total
oferecida pelo solo e consequentemente permite o desenvolvimento de métodos racionais
para a estimativa da capacidade de carga dos solos.

Resultados experimentais mostraram que a ocorréncia do embuchamento ocorre com
maior frequéncia em camadas de solo constituidas por argilas e siltes. No caso de solos
arenosos e areias argilosas foi observado que a probabiidade de ocorréncia do
embuchamento do solo é baixa. Os valores das medidas de torque no ensaio SPT permitiram
estimar a parcela de afrito lateral externo mobilizado durante a penetracdo do
amostrador. Esses resultados indicaram que para solos com baixos valores de indice Nser, a
penetracdo do amostrador mobiliza essencialmente a resisténcia de atrito lateral externo. A
medida que os valores dos indices Nser aumentam, as parcelas de resisténcia de atrito lateral

interno e resisténcia de ponta passam a contribuir com a resisténcia do solo.

8.3 Sugestoes para futuras pesquisas

Através desse trabalho de pesquisa foi observado que a interpretacdo dos resultados,
fornecidos pelo ensaio SPT, baseada na quantidade de energia que efetivamente atinge o
amostrador pode dar uma grande contribuicGo para o desenvolvimento da drea de
projetos de fundacodes.

Apresentam-se a seguir, algumas sugestoes para a realizacdo de trabalhos futuros:

1) Aperfeicoar o equipamento desenvolvido neste trabalho de pesquisa em relacdo a
peca utiizada para conectar o amostrador e o segmenfo de haste
instrumentado. Essa peca macica apresenta uma impeddncia muito elevada
quando comparada com a impeddéncia da haste normatizada pela NBR (6484). Esse
fato, apesar de ndo influenciar significativamente nos valores de energia, ocasiona o
aparecimento de uma onda de compressdo nos sinais registrados. Adicionalmente,

0s ensaios experimentais devem ser realizados utilizando cabos com maiores
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2)

3)

4)

5)
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comprimentos para permitir andlises para maiores comprimentos de composicdo de
hastes.

Avdliar através de ensaios experimentais os mecanismos de reacdo do solo
mobilizados durante a penefracdo do amostrador. Essa quanfificacdo deve ser
realizada com base na compacidade e/ou consisténcia e no tipo do material.
Verificar através de ensaios experimentais a validade da utilizacdo das medidas de
torque no ensaio SPT para estimar o afrito lateral externo desenvolvido enfre o
amostrador e o solo.

Realizar ensaios experimentais em solos com diferentes comportamentos a fim de
quantificar os mecanismos de reacdo estdtica e dindmica do solo. Essas andlises
poderdo ser incorporadas no método proposto por Aoki et al., (2007) possibilitando o
seu emprego para casos onde as resisténcias estdtica e diné@mica sdo diferentes.
Desenvolver um novo método para o cdlculo da capacidade de carga em projetos
de fundacdes baseado na determinacdo da quantidade de energia que
efetivamente atinge o amostrador. O método proposto por Aoki et al., (2007) pode
ser utilizado na determinacdo da resisténcia total do solo em casos onde as parcelas

de resisténcia estdtica e dinGmica sdo equivalentes.
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Apéndice A

Ensaios de campo
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Figura B.1- Locacdo dos ensaios SPT e CPTu realizados no Campo Experimental da UNESP de
Bauru (SP)

Figura B.2- Locacdo dos ensaios SPT e CPTu realizados no Loteamento residencial em S&o
Carlos (SP)
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Apéndice B

Resultados tipicos dos ensaios SPT instrumentados
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Figura B.5- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
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Figura B.7- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento convencional - Prof: 11 m - 6° golpe)
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Figura B.8- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
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Figura B.14- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
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Figura B.15- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 8 m - 7° golpe)
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Figura B.16- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 10 m - 7° golpe)
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Figura B.17- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 10 m - 11° golpe)
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Figura B.18- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 11 m - 8° golpe)
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Figura B.19- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 11 m - 12° golpe)
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Figura B.20- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 11 m - 14° golpe)
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Figura B.21- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 12 m - é° golpe)
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Figura B.22- Resultados para ensaio SPT realizado no Campo experimental da UNESP/Bauru
(SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 12 m - 11° golpe)
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Figura B.23- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em S&o

Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 4 m - 4° golpe)
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Figura B.24- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 6 m - 5° golpe)
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Figura B.25- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em S&o
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 6 m - 12° golpe)
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Figura B.26- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 8 m - 6° golpe)
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Figura B.27- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 8 m - 10° golpe)
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Figura B.28- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 9 m - 9° golpe)
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Figura B.29- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 9 m - 14° golpe)
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Figura B.30- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 9 m - 16° golpe)
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Figura B.31- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em S&o

Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 9 m - 19° golpe)
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Figura B.32- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 9 m - 22° golpe)
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Figura B.33- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 10 m - 5° golpe)
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Figura B.34- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 10 m - 8° golpe)
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Figura B.35- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento convencional - Prof: 10 m - 12° golpe)
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Figura B.36- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 4 m - 3° golpe)
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Figura B.37- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 4 m - 5° golpe)
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Figura B.38- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 7 m - 4° golpe)
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Figura B.39- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 7 m - 7° golpe)
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Figura B.40- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 7 m - 11° golpe)
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Figura B.47- Resultados para ensaio SPT readlizado no Loteamento Residencial em Sdo
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Figura B.48- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
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Figura B.49- Resultados para ensaio SPT realizado no Loteamento Residencial em Sdo
Carlos (SP) (Equipamento mecanizado - Prof: 10 m - 9° golpe)
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Apéndice C

Resisténcia do solo
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Figura C.2- Erro na estimativa da resisténcia dindmica do solo versus penetragcdo por golpe
(SGo Carlos — Equipamento mecanizado).
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(Bauru — Equipamento mecanizado).
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Apéndice D

Roteiro para andlise dos sinais
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1° Passo: Comparar os sinais de aceleragdo dos dois acelerometros

Os sinais de aceleracdo registrados pelo par de acelerébmetros devem ser comparados,
a fim de se verificar a representatividade dos registros da instrumentacdo. Quando os sinais
sdo bastante préximos entre si (Figura D.1) significa que existem uma concorddncia entre os
sinais registrados pelos sensores e consequentemente pode-se utilizar o valor médio dos

registros de aceleracdo para o cdiculo da energia.
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Figura D.1- Comparacdo entre os sinais de aceleracdo.

No entanto quando os sinais sdo divergentes (Figura D.2) significa que um dos sensores
apresentou problema durante a aquisicdo dos registros. Para idenfificar qual dos sensores
apresentou problemas, recomenda-se comparar as curvas de forca e velocidade
multiplicada pela impeddncia para ambos os acelerébmetros (Figura D.3). Adotam-se, para o
cdlculo de energia, os registros fornecidos pelo acelerbmetro que apresenta a melhor

proporcionalidade entre os sinais de forca obtidos através da célula de carga e através dos

sinais de velocidade.



360 Lukiantchuki, Juliana Azoia. Tese de Doutorado (EESC/USP) 2012

8.0x10*

6.0x10" —

4.0x10* 4

2.0x10* —

Aceleracdo (m/s?)
o
o

-2.0x10* —
-4.0x10* —
-6.0x10* —
-8.0x10* T T T T v T v T v T v T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (ms)

Figura D.2- Comparacdo entre os sinais de aceleracado.
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Figura D.3- Comparacdo entre os sinais de forca e v*Zh.

2° Passo: Corrigir os valores de velocidade através da baseline dos sinais de aceleragao

A qualidade dos valores de deslocamento e de energia dependem essencialmente da
representatividade dos valores de velocidade. Os sinais de velocidade devem ser iguais a
zero no inicio e no fim do evento. Para isso, deve-se corrigir a baseline dos sinais de
aceleracdo no inicio do evento (Figura D.4), de maneira que essa correcdo possibilite a

obtencdo de sinais de velocidade iguais a zero no final do evento (Figura D.5).



Interpretacdo de resultados do ensaio SPT com base em instrumentagdo dindmica 361

8.0x10*
6.0x10* —
4.0x10* —
2.0x10*

0.0 — PR A Y, N, _LaA N A A~ A A AL o WA AL - A SN

-2.0x10* —

Aceleracdo (m/s?)

-4.0x10" —

-6.0x10* —

-8.0x10* v T v T v T v T T T
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ms)
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Figura D.5- Sinais de velocidade iguais a zero no inicio e no final do evento.

3° Passo: Cdlculo da energia

A energia mdxima entregue ao conjunto da composicdo de hastes (energia no topo) ou
ao amostrador (energia na base) é determinada através da integracdo do produto dos
sinais de forca e velocidade durante o intervalo de tempo correspondente ao evento.

Os sinadis de aceleracdo obtidos através dos acelerdbmetros devem ser integrados no
intervalo de tempo do evento, fornecendo assim os valores de velocidade. A integracdo
dos sinais de aceleracdo é realizada através da regra de Sympson ou regra dos trapézios.
Nesse procedimento, os intfervalos de fempo (4¢) considerados sGo constantes e iguais ao
inverso da taxa de aquisicdo dos dados (1/96000 s'). A velocidade num determinado

instante é igual & soma das dreas dos trapézios até esse instante (Equacdo D.1).
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Vi :anwx(@ ~1,) (B.1)

onde v; &€ a velocidade, a; € a aceleracdo em um determinado instante ¢, e n ¢ o niUmero
total dos intervalos de tempo. Nessa integracdo numérica, admite-se que no instante inicial
a velocidade é igual a zero.

Assim, utilizando-se os valores de velocidade determina-se a energia mdxima no topo ou

na base da composicdo de hastes (Equacdo D.2)(Figura D.6 € D.7).

v xF_ )+ (v, xF,
EZZ( i1 171) ( i I)X(l‘,-—l‘H) (Dz)
=y 2
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Figura D.é- Curva de energia versus tempo determinada no topo da composicdo de hastes.
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Figura D.7- Curva de energia versus tfempo determinada na base da composicdo de hastes.

4° Passo: Eficiéncia no ensaio SPT
A eficiéncia no ensaio SPT é determinada através da relacdo entre a energia estimada

através da instrumentacdo e a energia potencial do ensaio. A energia potencial do ensaio
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SPT deve ser determinada considerando-se o acréscimo da energia potencial devido &

penetracdo do amostrador no solo (ODEBRECHT, 2005) (Equacdo D.3).

EP

sistema

=EP, +EP, =EP, + (M, xgxp)+ (M, xgxp) (D.3)

onde EP; é a energia potencial nominal do ensaio SPT (= 478.2 J), EP), € a variacdo da
energia potencial do martelo, EPy; é a variacdo da energia potencial das hastes, p € a
penetragdo permanente do amostrador no solo devido a aplicagcdo de um golpe, g € a
aceleracdo da gravidade (= 9.81 m/s?), M, € a massa do martelo, M, é a massa das
hastes. A massa das hastes é representada pelo produto da massa linear das hastes (=
3.23 kg/m) e o comprimento da composicdo de hastes.

5° Passo: Sinais de deslocamento

Os valores de deslocamento sdo obtidos através da integracdo dos valores de
velocidade e seguindo o mesmo procedimento de integra¢cdo apresentado no 3° passo
(Equacdo D.4). O deslocamento mdximo obtido através da integracdo das velocidades
deve ser compativel com a penetracdo permanente registrada em campo (Figura D.8 e
D.9).

P = iw X (ti - ti—l) (D.4)

i=1 2
onde p; € o deslocamento e v; é a velocidade em um determinado instante ¢. Na solugdo

dessa equacdo admite-se que no instante inicial o deslocamento € igual a zero.
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Figura D.8- Curva de deslocamento versus tempo determinada na base da composicdo de
hastes.
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Figura D.9- Curva de deslocamento versus tempo determinada na base da composicdo de
hastes.



