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RESUMO

TREJO, P. C. N. (2011). Estimativa da eficiéncia do ensaio SPT através da execugdo da
prova de carga estatica sobre o amostrador. Sao Carlos, 2010. Dissertacdo de Mestrado —

Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O ensaio de simples reconhecimento com o SPT ¢ um dos mais utilizados para investigacao
do subsolo nos EUA e no Brasil. Os dados obtidos com este ensaio dinamico, tais como o
indice de resisténcia a penetragdo Nspr, classificacdo do solo e nivel freatico sdo usados por
diferentes métodos para estimativa de capacidade de carga de fundagdes rasas e profundas.
Para um mesmo solo, o indice Nspr pode ser diferente se diferentes equipamentos forem
usados devido ao fato de que diferentes equipamentos de SPT mostram diferentes niveis de
eficiéncia. Em vista disso, uma alternativa para estimar a eficiéncia do ensaio SPT ¢
utilizando-se o ensaio de prova de carga estatica sobre o amostrador. Este ensaio foi
implementado para poder avaliar a eficiéncia do ensaio SPT. Para este fim, foram executados
13 ensaios dindmicos e 13 ensaios estaticos no campus experimental do Laboratorio de
Engenharia Civil da UNESP (Bauru). Para estimar a eficiéncia do ensaio SPT através do
ensaio dinamico, um sistema de aquisicdo analdgico-digital foi utilizado para obter registros
de aceleracdo e forca na se¢do localizada junto ao amostrador SPT. O ensaio dindmico foi
modificado para utilizar vérias energias potenciais nominais do martelo e sistemas de
elevagdo. A determinacdo da eficiéncia do ensaio através da execucdo da prova de carga
estatica foi obtida com base no principio de Hamilton. Adicionalmente, realizando-se a
comparagdo entre o comportamento de carregamento dindmico e estatico, pode-se obter a
resisténcia estatica do sistema amostrador-solo. Esta resisténcia ¢ calculada utilizando a base
de dados obtidas no campo e a aplicagdo de varios métodos de estimativa como: Aoki et
al.(2007), De Souza (2009) e Odebrecht (2003). Os resultados da estimativa da eficiéncia
através do ensaio de prova de carga estdtica sobre o amostrador mostraram-se consistentes em
relacdo aos valores obtidos com o ensaio dindmico. Concluiu-se que a execugdo do ensaio de
prova de carga estatica sobre, o amostrador ¢ uma alternativa simples ¢ econdmica para obter

a eficiéncia do SPT

Palavras-chave: Ensaio SPT; eficiéncia; prova de carga estdtica; resisténcia dinamica;

resisténcia estatica; principio de Hamilton.






ABSTRACT

TREJO, P. C. N. (2011). Estimation of the efficiency in SPT test through static load tests
to the sampler. Sao Carlos, 2011. MSc. Dissertation — Department of Geotechnical

Engineering, School of Engineering of Sao Carlos, University of Sao Paulo.

The Standard Penetration Test, SPT, is one of the most used one for subsoil information in the
USA and Brazil. The data obtained in this dynamic test, such as the penetration resistance
index, NSPT, the soil classification and phreatic level are used by different methods to
estimate the shallow and deep foundations load capacity. For the same soil, the index NSPT
can be different if different equipments are used, because different SPT equipments show
different efficiency levels. Having this in mind, an alternative to estimate the essay efficiency
of the SPT test is using the static load test (SLT) to the sampler. This test was implemented in
order to evaluate the efficiency of SPT. To do so, 13 dynamic tests and 13 static tests were
performed in the experimental campus of the State University of Sdo Paulo at Bauru (Unesp-
Bauru-Brazil). To estimate the efficiency of the SPT test through the dynamic test, a data
acquisition system was used to register accelerations and forces at the located section close to
the sampler SPT. The dynamic test was modified so that it would be possible to use many
nominal potential energy of the hammer and elevation systems. The estimation of the
efficiency made through the SLT tests was based on Hamilton’s principle. Furthermore, by
comparing the dynamic and static behavior, we can get the soil-sampler interface static
resistance. This resistance is calculated by using the field data through various estimation
methods such as Aoki’s (2007), De Souza’s (2009) and Odebrecht’s (2003). The estimates of
the efficiency obtained through SLT test were found to be consistent with those obtained
through the SPT modified tests. We conclude that SLT is a simple and non-expensive

alternative to obtain the efficiency of SPT equipment.

Keywords: SPT test; efficiency; static load test; static resistance; dynamic resistance

Hamilton’s principle.
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1.  INTRODUCAO

1.1. Generalidades

O Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos com SPT ¢ um dos ensaios mais
amplamente utilizados para a caracterizagdo in situ dos solos. O indice de resisténcia a
penetragdo, Nspr, € um dos resultados mais importantes do ensaio SPT; aplicado em projeto
de fundagdes e na andlise do fendmeno de liquefacdo de solos. O valor do indice de Nspr
depende principalmente (i) das propriedades do solo, (ii) das caracteristicas do amostrador
padrdo, (iii) da energia entregue ao sistema “cabeca de bater-hastes-amostrador”, e (iv) dos
equipamentos e procedimentos do ensaio.

No ensaio SPT a energia entregue ao martelo de impacto ¢ transmitida ao sistema
“cabega de bater - hastes - amostrador”. Por fatores intrinsecos ao ensaio e aos equipamentos
utilizados existe uma perda de energia na entrega expressada pela # eficiéncia no ensaio SPT.
A eficiéncia do ensaio SPT ¢ definida como a relagdo entre a energia cinética correspondente
a primeira onda de compressao, medida no topo das hastes, e a energia potencial nominal de
474 J para o ensaio SPT americano e 478 J para o ensaio brasileiro (Schmertmann e Palacios,
1979). O conceito de eficiéncia do ensaio SPT foi redefinido, com base no principio de
Hamilton, por Aoki e Cintra (2000). Eles consideraram a eficiéncia do SPT como a relacao
entre a maxima energia transferida ao sistema “amostrador-solo”, medida logo acima do
amostrador ¢ a energia potencial nominal. Em seguida, Neves (2004) desenvolveu uma

metodologia para o célculo da eficiéncia do ensaio SPT a partir da proposta apresentada por



Aoki e Cintra (2000). Por outro lado, Odebrecht (2003) sugere que a eficiéncia, 7, seja
calculada como a relacdo entre a maxima energia transferida ao sistema “amostrador-solo” e a
soma das energias potenciais do martelo e da haste. Uma diferenca entre esses métodos ¢ o
uso do nivel de referéncia no sistema. Um nivel de referéncia movel e interno ¢ usado por
Neves (2004) e um nivel de referéncia fixo e externo ¢ usado por Odebrecht (2003) para o
calculo de energia no sistema.

Como citado nos pardgrafos anteriores, o indice de resisténcia, Nspr, € a eficiéncia do
ensaio SPT, 7, sdo dependentes dos equipamentos utilizados, i.e., para um mesmo solo e
diferentes equipamentos, os resultados dos parametros Nspr € 7 serdo diferentes
(ASTMD1586). Isso gera um problema de comparagao dos resultados. Para solucionar esse
problema, Seed (1985) propds um critério de padronizacao dos resultados (Nspr € 77) baseado
no nivel de energia a 60% da energia potencial nominal. Dessa maneira, observa-se a
importancia na determinacdo tanto do indice Ngpr quanto da eficiéncia n para cada
equipamento utilizado.

A mensuracao da eficiéncia para cada equipamento ¢ desejavel para a obtengao de
uma adequada correlacdo com o indice Nspr. Isso porque este indice ¢ de importancia no

projeto de fundagdes rasas e profundas.

1.2. Objetivo
O objetivo do presente trabalho ¢ a avaliagdo da eficiéncia, #, para o ensaio SPT
através da execucdo da prova de carga estatica sobre o amostrador, comparando a prova de
carga dinamica e estatica com base no principio de Hamilton utilizando véarias energias

potenciais nominais do martelo e sistemas de elevagao.



Calcular a resisténcia estatica desenvolvida durante a penetragdo do amostrador no
solo utilizando métodos de estimativa desta resisténcia, como o método de Aoki et al. (2007),

Odebrecht (2003), Schmertmann (1979) e De Souza (2009).

1.3. Organizagéo do trabalho

Esta dissertagdo esta organizada de acordo com os pontos a seguir:

e O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos de energia e eficiéncia no
ensaio SPT, prova de carga estatica no ensaio SPT e métodos para avaliar a
resisténcia estatica no sistema amostrador-solo;

e O capitulo 3 descreve os materiais utilizados, bem como os métodos
empregados na realizagdo do programa experimental;

e O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no programa experimental;

e O capitulo 5 apresenta as discussdes dos resultados com base nos objetivos
propostos;

e O capitulo 6 sumariza as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e,

e O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas citadas ao longo da

pesquisa.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Analogia entre o0 ensaio SPT e a prova de carga dinamica em estaca

O ensaio de simples reconhecimento de solos (SPT) ¢ realizado através da cravagdo de
um amostrador padrao sob a a¢do de um martelo de 65 kg que cai de uma altura de 750 mm.
Este ensaio permite a obten¢do do indice de resisténcia a penetracdo, Nspr a coleta de
amostras para a classificagdo do solo e medida do nivel d’agua. O indice da resisténcia a
penetragdo (Nspr) ¢ definido como sendo o nimero de golpes necessarios para a penetragdo
dos ultimos 300 mm do amostrador no solo. No ensaio SPT registra-se o numero de golpes
para cada um dos 150 mm de penetragdao (NBR-6484, 2001).

O ensaio SPT ¢ um dos ensaios mais amplamente utilizados no mundo para a
investigacdo do subsolo. Este ensaio dinamico pode ser considerado como a cravagao de uma
mini-estaca tubular (ponta aberta), apresentando uma semelhanga com o ensaio de prova de
carga dinamica realizado em estacas. Entdo, um carregamento dinamico ¢ o impacto do
martelo num sistema estaca-solo. O carregamento dindmico ¢ definido quando a forga
aplicada (P) ¢ variavel com o tempo (AOKI, 1997).

Existem dois tipos de ensaio de carregamento dindmico: o ensaio de carregamento
dindmico com energia constante ¢ ensaio de carregamento dindmico com energia crescente
(AOKI, 1997).

No ensaio dindmico com energia constante aplica-se uma serie de impactos de igual

energia. Isto significa que a altura de queda e massa do martelo sdo constantes. Geralmente



sdo considerados 10 golpes do martelo, no sistema estaca-solo, caindo de uma determinada
altura. O ensaio de carregamento dindmico com energia crescente ¢ um ensaio ciclico,
analogo a prova de carga ciclica crescente, onde cada ciclo de carregamento corresponde a um
impacto de energia que aumenta em cada ciclo. Os incrementos de energia correspondem a
incrementos de altura de queda do martelo de 100 ou 200 mm. Consequentemente, as alturas
de queda crescentes sao multiplos inteiros destes numeros (AOKI, 1997). O ensaio SPT
apresenta semelhanca com o ensaio de carregamento dindmico de energia constante, pois
neste ensaio, a massa ¢ a altura de queda do martelo sempre sao constantes.

Atualmente o procedimento de ensaio de carregamento dindmico em estacas ¢
monitorado com o auxilio de um sistema denominado PDA. Este sistema registra a aceleragao
e as deformagdes em uma determinada secdo ao longo do tempo de duracdo do evento
(ASTMD4945, 2000). No ensaio dinamico SPT também ¢ utilizado um sistema de aquisi¢ao
que registra a aceleracao e a forca ao longo do tempo na secdo instrumentada para avaliar a

energia no sistema (ASTMD4633, 2010).

2.2. Equacdo de propagacdo da onda na haste
A aplicacdo do problema de propagacdo de ondas de tensdo em estacas e hastes foi
estudada por diversos autores (SMITH, 1960; BELICANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003).

Uma representagdo da propagagdo da onda de tensdo ¢ mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1.Representacdo esquematica da propagacao de uma onda de tensdo em uma haste de
sondagem (modificado ODEBRECHT, 2003) (a) Perfil de velocidade da onda; (b) Diagrama de forgas
na haste.

A propagacgdo longitudinal de tensdo no interior de uma haste, desprezando o atrito

lateral ao longo da haste ¢ representada pela seguinte equagao:

, O*w B o*w B
oz* ot

2.1)

onde: ¢ = velocidade de propagacdo da onda;
w= deslocamento de uma particula devido a passagem da onda;
z = posi¢ao longitudinal da haste por onde est4 passando a onda;
¢ = instante considerado.
Poulos e Davis (1980) e Aoki e Alonso (1991) sugerem que, para uma haste ou estaca,
a resisténcia do solo (R) deveria ser considerada na analise da equacdo de onda.

Consequentemente, a equagdo 2.1 seria reescrita como:

WiR (2.2)



onde: R representa a resisténcia mobilizada do solo.
Uma expressdo para a resisténcia do solo (R) foi proposta por Aoki (2008) em fungao
das propriedades geométricas e fisicas da haste e do solo.

wp
R="L (2.3)
phA

Substituindo a equagdo 2.3 na equacdo 2.2 se obtém uma expressdo para a propagacao

da onda aplicada ao ensaio SPT para pequenos deslocamentos (AOKI, 2008):

0w dw_p 2.4)
oz ot p,A

onde: p = perimetro da secdo transversal da haste;

A = area da se¢do transversal da haste;

pon = massa especifica da haste;

7 = atrito lateral unitario;

¢ = instante considerado.
Assume-se 1) a se¢do da haste permanece plana durante a passagem da onda; ii) a tensdo ¢
distribuida uniformemente sobre toda a secdo transversal; iii) o comprimento da onda
longitudinal ¢ maior que o diametro da haste; iv) os movimentos transversais das particulas
sdo despreziveis; v) as perdas de energia na propaga¢do da onda longitudinal de tensdo nas
hastes sdo despreziveis; vi) a onda longitudinal de compressdao se propaga nas hastes com
velocidade ¢ constante que depende das caracteristicas do material que constitui as hastes; vii)
as hastes sdo constituidas por material eldstico linear e; viii) o atrito lateral unitério
desprezivel.

A solugdo da equagdo 2.4 para a velocidade da onda (c) e a impedancia da haste (z)

pode ser representada respectivamente por (ODEBRECHT, 2003):



c= £ (2.5)
Py

Z :E—A (2.6)
c

onde: E =modulo de elasticidade do material da haste ( para o ago é de 210,0 GPa);

A = area da se¢do transversal da haste;

¢ = velocidade de propagacao da onda (5120 m/s para o ago);

Z= impedancia da haste.

on = massa especifica da haste.

O fator de proporcionalidade Z ¢ a relagdo entre /' e v. Este fator ¢ denominado
impedancia da haste. A proporcionalidade entre a forca e a velocidade ocorre dentro do
intervalo de tempo igual a 2L/c, sendo que L ¢ o comprimento total das hastes e ¢ a velocidade

de propagacdo da onda na haste.

2.3. Energia no ensaio SPT

2.3.1. Energia e eficiéncia no ensaio SPT

A energia no ensaio SPT ¢ entregue pelo martelo (energia potencial nominal U) que ¢
dependente da sua massa M,, e altura de queda 4, (U = M,,gh,). Na queda livre do martelo, a
energia potencial ¢ convertida em energia cinética. Esta ¢ transferida do martelo para o
sistema “cabeca de bater—hastes—amostrador” (BELICANTA, 1985). No ensaio SPT a energia
potencial U ndo ¢é totalmente transformada em energia cinética devido as perdas, por exemplo,
atrito entre roldana e a corda (ODEBRECHT, 2003). Deste modo surge o conceito de
eficiéncia no ensaio SPT que ¢ definida como a relagdo entre a energia cinética entregue ao
sistema “cabeca de bater—hastes—amostrador” e a energia potencial nominal U do martelo

(Schmertmann e Palacios, 1979), isto é:
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Energia cinetica entregue ao sistema

-100% 2.7)

Energia potencial do martelo

Decourt (1989) definiu a eficiéncia tedrica do ensaio SPT como a relacdo entre a

energia tedrica disponivel durante o impacto do martelo (£,,) e a energia potencial nominal

0),
E
nTedrica = l}" (28)
2
B, =MV (2.9)

onde: M,, ¢ a massa do martelo e v,, ¢ a velocidade teorica méaxima alcancada pelo martelo.

Esta velocidade ¢ dada por (HOWIE et al., 2003),

v, =.[2gh, (2.10)

onde: g ¢ a aceleracdo da gravidade e A, a altura de queda do martelo.

Kovacs (1979) e Kovacs et al. (1981) tentaram estimar experimentalmente a
velocidade v,, fazendo o uso de um scanner de luz. Esses autores observaram que a velocidade
experimental era menor que a velocidade tedrica proposta por Howie et al.(2003).
Consequentemente, a energia real do martelo antes do impacto ¢ sempre menor que a energia
tedrica E,. Além disso, encontraram uma relacao linear entre Nspr € a energia do martelo no
impacto e propuseram a padronizacao da energia.

Sy e Campanella (1991a) propuseram um método experimental para avaliar a energia
do ensaio SPT. A analise foi baseada no principio de trabalho, isto ¢, o trabalho de
deslocamento gerado por uma forca durante um intervalo de tempo. Esse trabalho ¢

equivalente a energia transferida pelo martelo ao sistema (£)).
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E,.=]2'F(t)'v(t) dt (2.11)
4
onde: E; = energia entregue nas hastes em fun¢do do tempo;
t; = instante do tempo inicial do registro (¢; € igual a zero);
t, = instante do tempo final em que toda a energia ¢ transferida ao sistema;
F(t) = forca normal para um ponto da haste em func¢do do tempo;
v(t) = velocidade da particula para um ponto da haste em fun¢do do tempo.

A energia E; ¢ a energia avaliada numa haste uniforme em funcdo do tempo e pode ser
calculada se o historico da forca e da velocidade for conhecido no ponto da haste em que a
instrumentagdo estd localizada. Schmertmann e Palacios (1979) adotaram um referencial
interno ao sistema localizado na cabeca de bater para descrever o fendmeno produzido pelo
impacto. Deste fenomeno obtém-se como resultado deformagdes elasticas e pequenas
penetracdes do amostrador no solo. Para este caso, o referencial ¢ adequado. Com estes novos
conceitos de calculo de energia definiu-se a eficiéncia do ensaio SPT como a relagdo entre a

energia entregue as hastes (£;) e a energia potencial nominal (U) (ASTMD4633, 2010),
n=—, (2.12)

Os registros do historico das medidas de forca e velocidade sdo necessarios para poder
avaliar a energia entregue ao sistema SPT. A velocidade inicial pico e a forga inicial pico
devem encontrar-se dentro do intervalo de tempo igual a 2L/c, sendo que L ¢ o comprimento
total das hastes e ¢ a velocidade de propagacdo da onda na haste. Para este intervalo a forga e
velocidade sdo proporcionais (SY e CAMPANELLA, 1991a).

Mas, para grandes deslocamentos observados durante a penetragdo do amostrador no

solo, deve-se utilizar um referencial fixo externo do sistema. Com esta consideracdo, os
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golpes subsequentes ao pico sdo validos para a cravacdo do amostrador durante todo o evento
e para o calculo da energia transferida a haste (ODEBRECHT, 2003). Considerando o
referencial externo proposto por Odebrecht (2003), a energia potencial gravitacional do
sistema (AEPG™") é igual a soma da energia potencial gravitacional do martelo (AEPG,,)

mais a energia potencial da haste (AEPG),).
AEPGsistema — AEPGm +AEPGh (213)

As energias potenciais gravitacionais do martelo e da haste sdo calculadas pelas seguintes

equacoes:
AEPG,=U+M,-g-p, (2.14)
AEPG,=M,-g-p, (2.15)

onde: U = energia potencial nominal do martelo;

g = aceleragdo da gravidade;

pp = penetracdo permanente do amostrador devido a aplicagdo de um golpe;

M, = massa do martelo;

M), = massa de haste.

Com este novo conceito a eficiéncia referente ao martelo (77aa0) € calculada como a
relacdo entre a energia E;, instrumentada num ponto posicionado perto da cabeca-de-bater do

SPT, e a energia potencial gravitacional do martelo (AEPG,,).

E.
- 2.16
nMartelo , E P Gm ( )
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A eficiéncia ¢ inversamente proporcional ao comprimento do conjunto de hastes,
(AOKI e CINTRA, 2000). Esses autores propuseram que a eficiéncia fosse definida com

instrumentagdo posicionada junto ao amostrador.

2.3.2. Fatores intervenientes na energia dindmica no ensaio
SPT

Neste item sdo citados os fatores que interferem na energia dinamica transferida ao
sistema cabega-de-bater—hastes—amostrador—solo. Durante a realizagdo deste ensaio ocorrem
influéncias humanas, de equipamento ou de procedimento.

Durante a transferéncia de energia ao sistema, a energia nominal do martelo pode ser
alterada pela altura de queda do martelo, tempo de uso da corda, nimero de voltas da corda ao
redor do tambor, velocidade do tambor, velocidade usada para soltar a corda, inclinagdo das
hastes e pelo tipo de martelo utilizado (KOVACS, 1979; KOVACS et al., 1981).

Os fatores que interferem no ensaio SPT estdo descritos a seguir:

2.3.2.1. Tipo do martelo

A partir dos anos 80, os martelos automaticos passaram a ser os mais utilizados nos
ensaios SPT por alcangar maior velocidade e por razdes de seguranga. No caso de ensaios
manuais, os mais utilizados sao do tipo Donut e Safety (DRUMRIGHT et al., 1996).

Nos Estados Unidos sdo usados dois tipos de martelos: safety hammer e donut
hammer. A energia média do martelo safety em relagdo a energia nominal ¢ de 60%, enquanto
a do martelo donut hammer ¢ de 45%. Ainda segundo Seed et al. (1985), em outras regides do
mundo, os diferentes tipos de martelo transferem a haste uma energia média que equivale a
60% da energia tedrica.

Dois tipos de martelos sdo usados no Brasil: martelo macico e martelo vazado. De

acordo com a norma Solo - Sondagens de Simples reconhecimento com SPT- Método de
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Ensaio (NBR-6484, 2001), uma haste guia, que deve ser retilinea e perpendicular a superficie
do martelo que receberd o impacto, ¢ anexada a estes martelos.

A norma Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils
(ASTMD1586, 2008) recomenda alguns sistemas de queda do martelo, como, por exemplo,
Trip automatico, semi—automadtico, corda e cathead e tipos de martelo, como, por exemplo,
safety, donut e automatico, que sdo os mais usados. Um dos requisitos ¢ que o peso do
martelo seja de 623 N e que o contato entre este e a cabeca-de-bater seja direto, ou seja,
contato metal-metal. A vantagem em usar um martelo automatico no ensaio € que os erros que
o operador pode cometer a0 manusear o equipamento sao minimizados.

Comparagdes de ensaios SPT entre martelos automaticos e safety foram realizadas por
Drumright et al. . (1996). Eles concluiram que variagdes de Ngpr podem ocorrer devido ao
tipo de equipamento utilizado. Estas comparagdes sdo baseadas em uma proposta feita por
Kovacs (1994), onde a média do valor de numero de golpes do martelo automatizado ¢ igual a
75% da média do niimero de golpes do martelo Safety.

A secdo 9.1.1.1 da Norma ASTM D 1586-08 explica que variagdes do indice Nspr em
100% ou mais, foram observadas quando se utilizaram equipamentos diferentes de ensaio
SPT para furos adjacentes no mesmo tipo do solo. Com base na experiéncia de campo,
indicam que quando ¢ utilizado o mesmo equipamento, os valores de indice Nspr no mesmo
tipo de solo, podem apresentar um coeficiente de variacdo proxima ao valor de 10%.

As variagoes no valor do indice Nspr podem ser frequentemente causadas por uma
variacdo da energia transferida pelo martelo. Esta variagdo pode ser causada pelo uso de
equipamentos diferentes que podem contribuir significativamente a diferencas nos valores de
indice Ngprobtidos por diferentes equipamentos. Para poder comparar os valores de indices

Nspr obtidos com equipamentos diferentes, € necessario que esse valor seja normalizado para
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um nivel de referéncia correspondente a 60% da energia potencial nominal utilizando a

seguinte equagao:

N60=NSPTL (2.17)

onde: Ngy = valor de niimero de golpes normalizado para uma energia de 60% da energia
potencial nominal de queda livre;

n = eficiéncia do ensaio SPT;

Esp = Energia de 60% da energia potencial nominal de queda livre.
Esta porcentagem de energia representa a energia média para diferentes sistemas de SPT
(SEED et al., 1985; SKEMPTON, 1987).

Existem varios tipos de martelos com caracteristicas diversas que podem causar
diferentes perdas de energia do sistema. Essas perdas podem ser refletidas na eficiéncia do

ensaio como mostrado na Tabela 2-1:

Tabela 2-1. Eficiéncia média em relagdo ao tipo ¢ a forma de liberagdo do martelo adotada de
alguns paises (DECOURT, 1989)

Martelo
Forma de

Pais Tipo liberacdo Eficiéncia (%)
Argentina Donut Cathead 45
Brasil Pin Weight Manual 72
China Donut Free-fall 60
Coldémbia Donut Cathead 50
Japao Donut Cathead 50
Paraguai Pin Weight Manual 71
Donut Free-fall 60
Inglaterra Donut Cathead 50
Donut Cathead 45
Safety Cathead 60
EUA Safety Free-fall 85
Venezuela Donut Cathead 43
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2.3.2.2. Altura de queda

A marca de nivel na haste guia estabelecida para a altura de queda do martelo permite
o controle da altura de queda. Cada sistema alcanca um valor diferente de altura de queda. No
sistema cathead, por exemplo, a altura ultrapassa a marca de nivel, enquanto no sistema
manual nao alcanca essa marca.

A energia cinética do martelo ¢ diretamente proporcional a altura de queda no instante
do impacto. Consequentemente, uma variacdo dessa altura afeta a energia de entrada no
sistema cabega-de-bater, hastes, amostrador e solo (BELICANTA, 1998).

No caso de martelos automaticos, a frequéncia de golpes pode alterar a altura de queda
do martelo (KOVACS, 1979). Quando essa alteragao ocorre, a cravagao do amostrador
também sofre variagao. Consequentemente, os valores de Nspr ndo sdo confiaveis.

Ainda que a Norma NBR 6484 (2001) seja respeitada, um mau posicionamento da
guia do martelo ocasionara atritos no sistema, por conseguinte, havera perdas de energia no
sistema.

2.3.2.3. Circulacéo da agua

A Norma NBR 6484 (2001) ndo recomenda o uso de agua para perfuragdo neste
ensaio, pois esta pode destruir a estrutura natural do solo e isto falseia os resultados.

2.3.24. Tipo e comprimento de haste

As davidas mais frequentes em relagdo as hastes sao sobre a rigidez € o comprimento.
O comprimento exerce influéncia no peso do sistema e na flambagem. O aumento de peso do
conjunto das hastes provoca uma maior for¢a de cravacao no solo. O fendmeno de flambagem
do comprimento livre das hastes gera uma deflexao lateral, provocando atrito entre as hastes e
o solo, reduzindo a energia transmitida ao amostrador (CAVALCANTE, 2002).

Diversos pesquisadores questionaram se o indice de resisténcia a penetracao Ngpr €

dependente do tipo da haste. Godoy (1971) analisou ensaios com o SPT utilizando hastes de
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uma polegada (32 N/m) de tipo A (57 N/m) e de tipo B (83 N/m) e concluiu que ndo ha
diferengas nos resultados dos indices de resisténcia a penetragao.

Segundo Schmertmann e Palacios (1979), a eficiéncia da energia transferida as hastes
na primeira onda de compressdo incidente cresce de acordo com o comprimento das hastes.
Esta afirmag@o ndo parece estar de acordo com o bom senso, pois de acordo com o principio
da conservagdo da energia, os valores de eficiéncia devem ser maiores para hastes mais
curtas, quando a energia ¢ avaliada junto ao topo do amostrador. A eficiéncia ¢ decrescente
até aproximadamente 5 m de comprimento, mantendo—se aproximadamente constante para
comprimentos de hastes maiores (AOKI e CINTRA, 2000).

2.3.2.5. Defeitos do amostrador

O amostrador padrao apresenta didmetro de 50,8 mm e 34,9 mm, externo e interno,
respectivamente. E composto por uma cabega, que apresenta dois orificios laterais para a
saida de agua ou ar, pelo corpo, que pode ser ou ndo bipartido longitudinalmente, e, por
ultimo, pela sapata cortante (NBR-6484, 2001).

Segundo Teixeira (1977), a resisténcia a penetracao independe das dimensodes
transversais do amostrador. Porém, o mau uso do amostrador causa defeitos em seus
componentes, o que falseia o nimero de golpes do ensaio.

2.3.2.6. Erros de contagem do Nspr e de medicdes

Estes erros dependem da qualidade da mao-de-obra utilizada para o registro das
medidas de comprimentos de hastes, das medidas da penetragao do amostrador no solo e das
anotacdes feitas no boletim de campo. Além disso, erros nas medigdes da penetracao do
amostrador podem mostrar valores nao verdadeiros do nimero de golpes (TEIXEIRA, 1977;

BELICANTA, 1985; CAVALCANTE, 2002).
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2.3.2.7. Comprimento, tipo e idade da corda

O comprimento da corda, que suspende o martelo, depende do nliimero de voltas que
esta deve dar no tambor. Caso esse comprimento ultrapasse a medida necessaria, a energia
cinética disponivel transmitida ao sistema ficara abaixo do valor esperado.

Os tipos de corda mais utilizados sio de fibra sintética (nylon) e de sisal. E importante
conhecer o tempo de uso da corda, j4 que uma corda muito usada apresenta maior
amortecimento do martelo do que uma corda nova, refletindo negativamente nos resultados
dos ensaios (CAVALCANTE, 2002).

2.3.2.8. Efeito do tipo do solo

A natureza do proprio solo influi no indice de resisténcia a penetracao deste. O SPT
pode provocar liquefacdo em areias muito finas e submersas, enquanto que a presenca de
pedregulhos grossos esparsos aumenta o indice de resisténcia e conduz a valores erroneos.
Como consequéncia, a interpretacdo da compacidade ou da consisténcia da camada
investigada também nao sera correta (TEIXEIRA, 1977).

Bosscher e Showers (1986) utilizaram um programa da equacao de onda modificado
pelo Texas Transportation Institute (777), que calcula a energia transmitida através do sistema
SPT. Esse programa foi desenvolvido para diferentes tipos de solo, variando parametros do
solo. O resultado, com base na modelagem numérica, mostra que o tipo de solo afeta a medida
da energia no SPT. Além disso, mostra que solos rigidos apresentam uma maior energia,
comparada com solos moles, para a mesma intensidade do golpe do martelo.

O namero de golpes no ensaio SPT depende principalmente da compacidade relativa
do solo, do grau de compactacao e do didmetro do grao da areia (MELZER, 1971). O efeito
do tamanho do grdo sobre o indice Nspr € pouco entendido. No entanto, estudos numéricos

confirmam a existéncia de um efeito do tamanho dos graos na transferéncia de energia, pois
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quanto menor o didmetro do grdo, menor sera a energia de penetracdo avaliada do amostrador

no solo (DANIEL, 2007).

2.3.3. Interacdo amostrador-solo no evento dindmico

A interagdo amostrador-solo no evento dindmico foi baseado nos principios da
interagdo estaca—solo dados por Smith (1960). Para Smith (1960), a resisténcia total do solo
(R)) é dada pela soma da resisténcia estatica (R;) mais a resisténcia viscosa (R,). Ele modelou
o carregamento dinamico (F) aplicado a uma estaca penetrando no solo como um sistema
elasto-visco-plastico (Ver Figura 2.2 (b)).A Figura 2.2 (a) representa a solu¢do do modelo
citado: as etapas de carregamento e descarregamento sdo dadas pela curva O4ABCDEF para
atrito lateral; para carregamento apenas por compressdo, 0 comportamento para a reagdo na

base ¢ dado pela curva OABCF.

Deslocamento Deslocamento
Elastico Q Plastico p
<—><—>

Fd

o _
€ . $ Deslocamento total
O Reagdo Viscosa Ry + Q
% B Deslocamento P
E; Pléstlco Amortecedor (J)
= 3 » Rigidez K'
O Reacdo Estatica Rg
> /
Deslocamento
b
@) (b)

\No

Figura 2.2. a)Relagfo carga deslocamento b) modelo reologico idealizado por Smith (1960)
(modificado LOBO, 2009)

Para o modelo, a constante de rigidez K’ ¢ a taxa de variacdo do carregamento por

unidade de deslocamento das zonas elasticas (trechos OA’, BC, CD e EF da Figura 2.2 (a).

K'="w=ls (2.18)

QS
A
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Onde: O = méximo deslocamento elastico do solo (quake);
R, = resisténcia estatica ultima do solo;
R, = resisténcia estatica na zona elastica ultima do solo.
0= deslocamento do solo para uma resisténcia estatica R;.
A reagdo viscosa do solo R, é proporcional a reagdo estatica do solo R,. Uma rapida
cravagdo da estaca causa movimento do solo em torno da base. Como consequéncia, a reagao

do solo ¢ proporcional a taxa de mobilizagao de resisténcia.

R=R-J-v (2.19)

onde J ¢ a constante de amortecimento de Smith ¢ v a velocidade da estaca. Entao, a
resisténcia total do solo para a cravagdo da estaca R, ¢ dada pela soma da resisténcia estatica

(Rs) mais a resisténcia viscosa (R,):

R =R(1+J-v)=(p

ponta

—p)K(1+J V) (2.20)

onde pPpone € 0 deslocamento da ponta da estaca, p, o deslocamento permanente e K o
coeficiente da mola do solo.

Os parametros originais de amortecimento de Smith variam com a velocidade da
estaca (a velocidade aumenta quando o amortecimento diminui). Coyle e Gibson (1970)
propuseram uma relacdo ndo linear entre as resisténcias viscosas e a velocidade do

carregamento (Ver equagdo2.21).

R =R (1+J,") (2.21)

onde: Jr = fator de amortecimento de Coyle;
N = fator de poténcia;

v = velocidade;
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R, =resisténcia total do solo para a cravagdo da estaca;

R, = resisténcia estatica do solo.

O modelo simples de Smith foi modificado em acordo com os trabalhos de Gibson e
Coyle (1968), Coyle e Gibson (1970), Litkouhi e Poskitt (1980) e Heerema (1979). O
parametro N = 1,0 foi assumido por Smith, mas diferentes valores de N sdo apresentados por
diferentes autores como: N = 0,18 para argilas e N= 0,2 para areias (COYLE e GIBSON,
1970). O valor de N ¢ igual a 0,2 para areias e argilas segundo Heerema (1979). Coyle et al.
(1972) determinaram para varios solos, com base em provas em estacas modelos, para um
intervalo de velocidades de 0,3 a 1,8 m/s, que o valor da aproximagao de Smith ¢ aceitavel
para a resisténcia na base (N=1) e sé precisa modificar os parametros de amortecimento
lateral. Esses pardmetros sdo N igual a 0,35 e J igual 1,98 s/m™.

Goble e Abou-Matar (1992), baseados no modelo de Smith (1960), propuseram um
método para a interagdo amostrador-solo. Esses pesquisadores modelaram a resisténcia total
na ponta R(?) como a soma de trés parcelas: resisténcia dinamica dependente da velocidade ou
forga de amortecimento (R;,), resisténcia estatica ou dependente do deslocamento (R;) e

resisténcia dependente da aceleracao, ou for¢a inercial (R,),

R (@) =R,()+R,(t)+R(?) (2.22)
R (£) = Ama(t) (2.23)
R, =V (1) (2.24)

onde: Am = massa de solo dentro do amostrador;
a = aceleracao;
v = velocidade;

J = constante de amortecimento;
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N = fator de poténcia.

Nesse método supde-se que as se¢Oes das hastes sdo uniformes com nenhuma
resisténcia lateral. S6 um exemplo foi obtido de medidas realizadas em Denver utilizando o
martelo Pilcon. O solo dessa drea ¢ uma areia argilosa, onde os valores correspondentes a m, J,
R,, O e N sao 0,09 kg, 0,43 kg-s/m, 0,47kg, 0,61 mm e 1.0, respectivamente. Existe uma
caréncia de base de dados para verificar esse método (GOBLE e ABOUMATAR, 1992).

Abou-matar et al. (1996) utilizaram as equagdes propostas por Goble e Abou-Matar
(1992) para realizar estudos de campo de prova de carga estatica sobre o amostrador e ensaio
SPT. Eles afirmaram que os parametros dindmicos e estaticos de resisténcia estatica e quake
sao adequados para representar o fenomeno. O Unico problema ¢ que a base de dados ¢
atualmente limitada, por isso comparagdes de ensaios estaticos e dinamicos no SPT devem ser
feitas.

Rausche et al. (1992) investigaram varios modelos de amortecimento, compararam
resultados e modificaram a equagdo 2.21 proposta por Coyle e Gibson (1970) como ¢

mostrado:

wo WX

Rf4§+RJyN{K} (2.25)
VX

sendo {} o operador que fornece o sinal da velocidade, R,, a resisténcia que inclui o 10% da
corre¢ao de R,, J, o fator de amortecimento Gibson/GRL , v velocidade, v, velocidade

maxima que ocorre quando R; € calculado e N o fator de poténcia.

R =R +RJ v (2.26)

wo WX

Das comparagdes para N igual a 0,2 e 0,18 n3o ha diferencas significativas.

Consequentemente, N igual a 0,2 ¢ uma aproximacdo suficiente. Como conclusdo, esse
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método proporciona uma conversdo das constantes de amortecimento de Smith a Gibson/GRL
com N=0,2 e inclui 0 10% de correcdo para R,, para converter a R;.

Os modelos de interagdo amostrador-solo utilizados no ensaio SPT nao sdao baseados
em parametros de mecénica de solos e andlise de elementos finitos. Por essa razdo um modelo
racional foi proposto por Lobo (2009).

O mecanismo de interacdo amostrador-solo, que ¢ modelado através da resisténcia
dindmica do solo pela contribuicdo de trés componentes: a forca de reagdo do anel (R,,), do
nucleo (R,,) e do atrito lateral do amostrador (R,;) (Ver equag¢ao2.27). Esse mecanismo altera
o modelo de Smith em dois aspectos: os parametros de entrada do modelo foram estimados a
partir de expressdes teoricas, atribuindo um carater fisico e, a contribuicdo das parcelas de

reacdo normal e cisalhante na interface amostrador-solo (LOBO, 2009).

R, =R ,(O)+R, ,(@)+R, () (2.27)

Esse mecanismo de reacao do solo representa um comportamento elasto-visco-plastico
em condi¢des de carregamento e descarregamento. Entdo, a for¢a dindmica da reacdo

mobilizada (R,),

R, =Ku,(A+Jv)+Ku (A+Jv)+Ku (1+Jv) (2.28)

onde: v = velocidade de penetragdo do amostrador;
u, = deslocamento elastico do mecanismo de reagdo do anel;
u,= deslocamento elastico do mecanismo de reagao do nucleo;
us= deslocamento elastico do mecanismo de reagao do atrito lateral;
K,= constante de rigidez do mecanismo de reag¢do do anel;
K,= constante de rigidez do mecanismo de reacdo do nucleo;

K, = constante de rigidez do mecanismo de reacdo do atrito lateral;
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J,= constante de amortecimento para reagdo do anel;
J, = constante de amortecimento para reacdo do nucleo;
Ji= constante de amortecimento para reag¢do do atrito lateral.
Os valores de amortecimento de Smith (J) sdo estimados para J, = 0,45 s/m para
reacdo do anel e J, =J; = 0,15 s/m para reacdo em nucleo e cisalhante (ODEBRECHT, 2003 e
LOBO, 2009).
A equagdo 2.28 pode ser representada em fun¢do do deslocamento elastico méximo da
massa de solo (Q,, O, e Oy). Este acontece quando o deslocamento do amostrador ultrapassa o

limite elastico (quake) do solo.

R,=K,0,0+Jv)+K O (1+Jv)+K O (1+Jv) (2.29)

A resisténcia dindmica do solo também pode ser representada como as componentes
da resisténcia estatica (R, ;) e resisténcia do amortecimento (R, ;). Entdo, a equacdo 2.29 seria

reescrita como a equacao 2.30:

R, =R, ,O+R, )+ (R,,(O)+R,, () +(R, () +R, (?) (2.30)

As parcelas de resisténcia do amortecimento (R,;) na equagdo 2.31 sdo apresentadas
na relacdo proposta por Smith (1960). Ele afirma que a relacdo entre a velocidade e
coeficiente de amortecimento ¢ linear. Essa relagdo foi avaliada a partir de ensaios de
laboratorio.

Essa parcela de resisténcia do amortecimento, R,; pode ser obtida através da

equagdo2.31:

R, ()=J.v-R,, (2.31)

onde: J; - coeficiente de amortecimento dindmico proposto por Smith;
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v = velocidade;

R, ;- resisténcia estatica do anel, nicleo ou atrito lateral;
i = valor que indica se ¢ anel (@), nucleo (n) ou atrito lateral (s).

As forcas de reacdo e quake do sistema amostrador-solo sdo calculados com base nos

pardmetros do solo. Uma representagcdo das forcas de reacdo do amostrador-solo ¢ mostrada

na Figura 2.3.

D.
R
Di Deslocamento Deslocamento
<> Eldstico Q Plastico p
. <—><—>

Reagdo Viscosa Ry

Reagdo Estatica Rg

Carregamento

>
>

Deslocamento

I i Deslocamento total
pP+Q

Deslocamento
Plastico Amortecedor (J)
Rigidez K'

(©

Figura 2.3 — O mecanismo de interag@o solo — amostrador a) Mecanismos de reagio; b)
Relagdo carga — deslocamento; ¢) modelo reoldgico idealizado (modificado LOBO, 2009)

Utilizando as equagdes 2.30 e 2.31 a resisténcia dinamica ¢ apresentada como a
equagdo 2.32:

R,=R, (A+Jyv)+R, (A+Jv)+R, (1+Jv) (2.32)

onde v ¢ a velocidade de penetragdo do amostrador e as constantes J,, J, € J; quantificam a

reacdo viscosa do solo devido a natureza do carregamento.

Como consequéncia das velocidades pequenas, os valores de resisténcia de

amortecimento R, ; (¢) sdo despreziveis, ou seja:
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R, ()=R,  ()=R, (1)=0 (2.33)

Substituindo a equacdo 2.33 na equagdo 2.30 conclui-se que a resisténcia oferecida

modificada pelo sistema durante a crava¢ao do amostrador ¢:
R,=R, ,(O)+R, ,(1)+R, (1) (2.34)

A equacdo 2.34 mostra que a resisténcia dindmica ¢ igual a soma de parcelas de

resisténcia estatica do anel, nucleo e atrito lateral.

Portanto, a resisténcia dindmica, Ry, € igual a resisténcia estatica R;:
R, ~R (2.35)

A resisténcia do sistema amostrador-solo ¢ independente dos esforg¢os dinamicos ou
estaticos aplicados, a unica parcela que sofre uma interacdo com o solo ¢ a parcela de
resisténcia estatica (NEVES, 2004).

Além disso, as parcelas da resisténcia estatica do anel, nacleo e atrito lateral podem ser
estimadas, como ¢ apresentado a seguir:

a) Mecanismo estatico de reagdo do anel

Ru,a = Aa 'O-u (236)
R, (A=)
Qu = 2’G D é
Go-Le (2.37)

onde: A, = se¢ao transversal do anel;
o, = tensdo de ruptura do solo;
D, = didmetro externo do amostrador;
L = coeficiente de Poisson do solo;

& = fator de profundidade adotado como 0,5;



27

Gy = modulo cisalhante a pequenas deformagdes (RANDOLPH e WROTH, 1978).

b) Mecanismo estdtico de reagdo cisalhante

Ru,s = As 'Tu (238)

r,.D, T
& ‘@”{D J

e

(2.39)

onde: 7, = tensdo cisalhante de ruptura do solo;

superficie lateral externa do amostrador estimada a partir da penetragdo do

As
amostrador acumulada;

rn = distancia radial na qual as tensdes cisalhantes tornam-se nulas (RANDOLPH e

WROTH, 1978).

¢) Mecanismo estatico de reagdo de niicleo

R,,=4,0, (2.40)
R, ,(1-u)

_ B 2 2.41

o 2.G,.D, (241

onde: A4, = se¢do transversal do nicleo do amostrador;
o, = tensao efetiva mobilizada;

A = fator de profundidade adotado como 0,5 (LOBO, 2009).

2.4. Prova de Carga Estatica no SPT
Alguns pesquisadores realizaram provas de carga estatica sobre o amostrador SPT
como Rausche et al. (1995), Abou-matar et al.(1996), Lutenegger ¢ Kelley (1998) e Neves
(2004). Atualmente nio existe uma norma que faca referéncia ao ensaio de prova de carga

estatica executado sobre o amostrador SPT. Por esse motivo, utiliza-se a norma Estacas —
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Prova de carga estdtica (NBR 12131), que faz recomendacdes para o ensaio de carga mantida
rapida (Quick ML) para fundagdes profundas.

A base de dados existente para ensaios de prova de carga sobre o amostrador SPT ¢
ainda pequena. Por essa razdo, o ensaio de prova de carga estatica sobre o amostrador SPT ¢
assumido ser semelhante a prova de carga estatica numa estaca.

A maneira mais precisa para se determinar a capacidade de carga de uma estaca, ¢
construir um prototipo em escala real e carregar a estrutura lentamente até a ruptura (Figura
2.4). Esse método ¢ conhecido como prova de carga estatica convencional. Entretanto, a prova
de carga estatica ¢ cara e consome muito tempo. O objetivo da prova de carga estatica ¢ obter

a curva de carga—deslocamento. Essa curva ¢ usada para determinar a capacidade de carga

tltima (CODUTO, 2001).

VIGA DE REAGAO

TRANSDUTOR DE
DEFORMAGAO

ESTACA DE REAGAO

CABECA DA ESTACA

Figura 2.4-Sistema de reacdo aplicada por estacas (modificado REESE, 1984)

2.4.1. Prova de Carga estatica em compressao
Provas de carga estatica realizadas no ensaio SPT podem determinar a resisténcia de
atrito lateral do amostrador ou a resisténcia na ponta a partir dos ensaios de prova de carga

estatica de tragdo e compressao, respectivamente (RAUSCHE et al., 1995).
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Lutenegger e Kelley (1998) realizaram, em areia fina e média, ensaios SPT que foram
complementados pela medida de torque (SPT-T). Além disso, realizaram ensaios de
compressao e de tragdo. No ensaio de compressao foi aplicada uma forca quase-estatica para o
avanco da penetracdo do amostrador, sendo a for¢a de compressao medida a cada 76 mm de
penetragdo do amostrador no solo. O ensaio de tragdo foi executado apos o ensaio SPT-T ou
de compressdo. Esse ensaio consiste em medir a maxima for¢a de tracdo requerida para
remover o amostrador. Esses pesquisadores concluiram que os ensaios de tracdo e compressao
proporcionam informagdes sobre o atrito lateral.

A resisténcia do solo pode ser uma combinagdo da resisténcia de atrito lateral e da
ponta do amostrador. A conclusdo € que, se a resisténcia de atrito lateral ¢ determinada a
partir de um ensaio SP7-T ou ensaio de prova de carga estatica de compressdo, entdo a
resisténcia na ponta pode ser calculada a partir da resisténcia total. Os ensaios foram
executados da mesma maneira que Rausche et al. (1995). Esses ensaios foram realizados
substituindo o amostrador padrdo por uma ponta de diferentes dimensdes (ABOU-MATAR et
al., 1996).

Neves (2004) realizou ensaios de prova de carga estatica sobre o amostrador SPT para
obter a curva carga-recalque. Esses ensaios foram realizados apds o ensaio SPT e foram
levados até, pelo menos, uma penetracdo estatica total do amostrador igual a penetragdo
dindmica conseguida através do ultimo golpe do martelo para a penetragdo dos 300 mm do
amostrador. Ele concluiu que pode obter-se a eficiéncia do ensaio SPT através da prova de
carga estatica sobre o amostrador.

A metodologia utilizada para o ensaio de prova de carga estatica sobre o amostrador
(RAUSCHE et al., 1995; ABOU-MATAR et al., 1996; LUTENEGGER e KELLEY, 1998;
NEVES, 2004) ¢ semelhante ao ensaio de prova de carga estdtica numa estaca. Por essa razao

e pela falta de normatizacao que se utiliza o ensaio de prova de carga estatica em compressao
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para estacas como, por exemplo: a norma ASTMDI1143, D1143M-07 e NBR12131, que
apresentam os procedimentos de ensaios de prova de carga detalhadamente, assim como
informagdes sobre equipamentos necessarios (dispositivos de carga e medida) e apresentagao

de resultados.

2.4.2. Interacdo do amostrador-solo no evento estatico
O amostrador do SPT apresenta uma similaridade as estacas cravadas de ponta aberta.
Em ambos os casos ocorre o fendmeno de embuchamento. Se o solo embuchar no interior do
amostrador, a resisténcia mobilizada pelo solo deve ser calculada através do atrito interno, do

atrito externo e da resisténcia de ponta desenvolvida ao longo da se¢do transversal (Figura

2.5).

~.'RL gyt = Resisténcia Lateral Externa
Ranel = Resisténcia no anel
Rplug = Resisténcia por embuchamento

Figura 2.5-Resisténcias produzidas pela Interacéo da estaca metalica de ponta aberta e o solo
(modificado SOO et al., 1980)

A resisténcia estatica total da estaca ¢ dada pela equagdo 2.42:

=R, + .
R =R, +R, 2.42
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onde R, ¢ a resisténcia estatica da estaca—solo, R, e Rp a resisténcia lateral e na ponta,
respectivamente.

O comportamento de estacas de ponta aberta ¢ um tanto mais complexo. Numa estaca
cravada de ponta aberta, forma-se um embuchamento dentro da estaca durante a cravagao. O
comprimento desse embuchamento pode ser igual ou menor que a profundidade de cravagao
da estaca. Podem ocorrer trés casos: modo que ndo apresenta embuchamento, embuchado
parcial e embuchado total (PAIKOWSKI et al., 1989).

A resisténcia de ponta dependera do embuchamento, da resisténcia mobilizada na
secao anular da estaca e da resisténcia devido ao embuchamento do solo. Assim, a resisténcia

de ponta ¢ dada por:

RP = Rplug + Ranel (243)
onde: R, = resisténcia na base da estaca;
Ryng = resisténcia devido ao embuchamento do solo;
R.ner = resisténcia no anel entre solo e a estaca (LEE et al., 2003).
Entdo, a resisténcia estatica (R;) ¢ dada pela seguinte equacao:
R =R,,+R,.*R (2.44)

No célculo da resisténcia estatica de estacas, a condicdo embuchada ocorre com
frequéncia em solos com pequena resisténcia de ponta, como em argilas e siltes. A condi¢dao
de ndo embuchamento ¢ mais provavel em areias compactas (DE RUITER e BERINGEN,
1979).

Devido a semelhanga entre a cravagao do amostrador do SPT no solo ¢ a cravacao da
estaca metalica de ponta aberta, a equagdo 2.44 pode ser utilizada para avaliar a resisténcia

estatica no amostrador- solo.
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2.5.  Principio de Hamilton aplicado a prova de carga dindmica e

estatica no amostrador SPT.

2.5.1. Principio de Hamilton aplicado ao ensaio SPT
A aplicacdo do principio da conservagao de energia de Hamilton a analise da cravacao
de estacas e ao ensaio SPT foi proposta por Aoki (1997) e Aoki e Cintra (2000). O principio
de Hamilton ¢ representado pela equagdo 2.45:

[Fo(r-v)de+["s(w,)di=0 (2.45)

1

onde: 0 = uma variagao ocorrida entre os instantes t; e t;;
T = energia cinética total do sistema;
V' = energia potencial no sistema;
W,.= trabalho efetuado pelas forcas ndo conservativas (incluindo amortecimento).

Esse principio pode ser aplicado no caso de carregamento estatico e dindmico. Para o
carregamento estatico, a energia cinética total do sistema ¢ igual a zero (CLOUGH e
PENZIEN, 1995). No caso de prova de carga dindmica, a energia potencial nominal do ensaio
SPT ¢ constituida de trés parcelas de energia: potencial (V), cinética (7) e trabalho das forcas
ndo conservativas (W,.). A Figura 2.6 mostra essas parcelas conforme a onda de impacto

avanca na haste até atingir o amostrador, onde: (NEVES, 2004).
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Figura 2.6-Evolugdo de energia potencial, cinética e trabalho durante o evento golpe do
martelo (NEVES, 2004).

1. No instante #, o sistema estd em repouso e apresenta uma energia potencial
nominal U que ¢ igual ao produto do peso do martelo vezes a altura de queda.

2. No instante #;, o martelo ¢ levantado a uma altura de 750 mm e apresenta uma
energia potencial nominal U equivalente a 478,3 J.

3. No instante #,, apos a liberacdo, o martelo atinge o topo da cabega de bater.
Durante o intervalo de tempo (#,-t;), a energia potencial nominal U se
transforma em energia cinética 7,, energia de deformacgdo elastica (V) e
trabalho das forcas ndo conservativas W,. A energia V', deve-se as deformagdes

da corda utilizada no ensaio, podendo ser considerada desprezivel. O trabalho
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das forgas ndo conservativas W, ¢ gerado por muitos fatores, tais como: atrito
em roldanas e guias, inércia do proprio sistema e coxins de madeira.

Durante o intervalo de tempo (#3-£;) a onda percorre a cabega-de-bater até
atingir o topo das hastes. Como o comprimento ¢ curto, as variagcdes das

energias sao muito pequenas.

. Durante o intervalo (#,-f3) a energia cinética T3 € reduzida para 7. O restante

da energia ¢ transformado em energia potencial V,; e em trabalho realizado por
forgas ndo conservativas, que se convertem em W,. Alguns fatores que causam
essa transformacao de energia sdo: 1) comprimento de conjunto de hastes, ii)
tipo de haste, iii) deformagdes permanentes nas luvas das hastes e, i1v)
flambagem das hastes.

Quanto maior o comprimento das hastes, menor ¢ o valor de 74. A
energia 7, ¢ a maxima energia cinética que atinge o topo do amostrador.
Durante o intervalo (¢5-f4) acontece a penetragdo do amostrador no solo. No
instante ts ocorre a maxima penetragdo do amostrador e a energia cinética 74 se
transforma totalmente em energia potencial de deformagdao (V).
Consequentemente, no instante #5, a energia potencial total ¢ igual a soma da
energia potencial acumulada e a energia potencial de deformacgao (V. + V4). A
energia cinética ¢ igual a zero, pois toda energia cinética se transformou em
energia potencial de deformacgdo e trabalho de forcas ndo conservativas (W)
(NEVES, 2004).

No intervalo (#s-¢5), uma pequena parte de energia potencial de deformacao
(V4) se transforma em energia potencial eldstica (V) e a diferenca se

transforma em trabalho de forcas ndo conservativas (W),).
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8. No instante 75, que corresponde ao final do evento, toda energia potencial
elastica (V,) acumulada no conjunto de hastes (V;) € no solo que envolve o
amostrador (V) € restituida e o sistema entra em repouso. (Ver equagdo 2.46).
Para este mesmo instante, o trabalho das forgas ndo conservativas (W,.) ¢
constituido pela parcela W, e pela parcela W,, que correspondem ao trabalho
final gerado pelas forgas resistentes ndo conservativas mobilizadas ao longo do
amostrador durante a sua penetragdo no solo. Logo, ao finalizar a
transformagao da energia entre o instante inicial (¢;) e o instante final (#), a
energia nominal ¢ igual a soma da energia potencial de deformacdo e o

trabalho das for¢as ndo conservativas. (Ver equacao 2.47)

Ve = Veh + Ves (246)

U=V, +W, (2.47)

Uma transferéncia de energia importante ¢ a andlise no instante #s quando o
amostrador alcanca a sua maior penetracdo no solo e a energia potencial (Vo, + V) €
numericamente a area O4D0O, mostrada na Figura 2.7. Essa figura mostra a curva de carga e
descarga correspondente a penetracdo do amostrador no solo. O trecho OA corresponde a
trajetéria de carregamento no ensaio dindmico e o trecho AC corresponde a trajetéria de

descarregamento. O valor de R, ¢ a maxima forca resistente dinamica, p. € p, representam as

componentes eldsticas e permanentes da maxima penetracao (Onax), respectivamente (AOKI et

al., 2007).
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Resisténcia

pmax

Deslocamento

Figura 2.7-Curvas de Carga e Descarga no amostrador SPT (Modificado AOKI ef al., 2007).

A Figura 2.6 mostra que na etapa de transformacao a energia potencial 4 ndo depende
da energia potencial acumulada nas hastes (V.;) e do trabalho das forcas ndo conservativas
geradas nas conexdes das hastes (W,). Entdo, no instante #5, quando a penetragdo do

amostrador alcanca seu maximo valor, tem-se:

V,=T, (2.48)

Aplicando-se o principio de Hamilton ao intervalo (#5-¢5), essa equacdo pode ser escrita

CcCOmo:

0+V,~V,+W, =0 (2.49)

Assim, ao final do impacto (instante #;), quando a penetragdo permanente do

amostrador € igual a py, tem-se:

V,=V,+W 2.50
A e P
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A equagdo 2.50 mostra que a energia potencial de deformagdo V4 ¢ igual & soma da
energia potencial de deformacdo V., mais o trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas
gerado durante a penetra¢do do amostrador no solo W), no intervalo (¢45-s).

Combinando as equagdes 2.48 e 2.50, pode-se escrever:
T,=V,=V,+W, (2.51)

A energia cinética T4, que ¢ a maxima energia aplicada no topo do sistema

amostrador-solo (AOKI e CINTRA, 2000), ¢ calculada através da equagdo 2.52:

T, = TF(l,t).v(l, £)dt (2.52)

onde F'(1,¢) e v(l,t) sdo a forga e velocidade, respectivamente, medidas no topo do amostrador.
A energia cinética 7, ¢ utilizada na definicdo de uma nova eficiéncia, 77%*, que ¢ obtida

pela relagdo entre a maxima energia transferida ao sistema amostrador-solo (7) e a energia

nominal do SPT (U) (AOKI e CINTRA, 2000).

T
n*=—-4x100% (2.53)
U
A parcela de energia eléstica do solo, V,, € desprezivel para o caso de areias e siltes
arenosos. Igualmente, o valor de energia potencial acumulada do conjunto de hastes, Ve,

também ¢ desprezivel quando se utiliza hastes curtas. Por conseguinte, o valor da energia

potencial elastica V, ¢ desprezivel (Figura 2.6) (AOKI e CINTRA, 2000):

V.=V,

eh

+V, =0 (2.54)
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A curva carga-deslocamento num ensaio dindmico de carga constante ndo ¢

conhecida. Entretanto, essa curva pode ser obtida com o ensaio dindmico com carga crescente

(DIET) (AOKI, 1997). Nessa figura tem-se:

0 Resisténcia Rt

i)
e

Deslocamento

Pe=0 [ s

3 Ve 1

Figura 2.8-Ensaio de uma prova de carga dindmica sobre amostrador padrao (modificado de
AOKI, 2000)

onde: p = deslocamento total do carregamento dindmico;
pP. = deslocamento elastico do carregamento dindmico;
Py = deslocamento permanente do carregamento dinamico;
V4 = energia potencial de deformag¢do armazenada no sistema;
V. = energia de deformacao elastica;
W,= trabalho de penetragdo do mostrador no solo;
Mas, como o valor de V, ¢ praticamente desprezivel, entdo, a energia potencial

nominal U ¢ praticamente igual ao trabalho das forcas ndo conservativas W,,..

U=V +W,_ =0+W, =W, (2.55)
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A energia potencial de deformagdo (V,) também ¢ praticamente igual ao
trabalho das forcas ndo conservativas gerado durante a penetracio do amostrador no solo

(W,). Assim, tem-se:
Vo=V, +W,=0+W, =W, (2.56)
Combinando as equagdes 2.48 ¢ 2.56, obtém-se que a energia cinética 7 ¢€:

T, =V, =W (2.57)

p

Substituindo a equagdo 2.57 na equacdo 2.53 obtém-se a eficiéncia do ensaio SPT em
funcdo do trabalho das forcas ndo conservativas gerado durante a penetragdo do amostrador
no solo (W),) e a energia potencial nominal (U). Assim, a eficiéncia do ensaio SPT ¢ calculada

pela seguinte expressao.
w
n*zv”xIOO% (2.58)

2.5.2. Principio de Hamilton aplicado a prova de Carga
estatica no amostrador SPT
Em uma prova de carga estatica executada sobre o amostrador do SPT obtém-se o

deslocamento total (p;) que € igual a soma das parcelas do deslocamento elasticamente

recuperavel (p.s) e do deslocamento permanente (p, ), respectivamente (NEVES, 2004).

ps = pe,s + pp,s (259)

Apos a fase do descarregamento, a energia potencial de deformacdo (V) €
transformada em energia recuperada (7, 5) mais o trabalho das forgas ndo conservativas (W), ).

Quando o deslocamento ¢ maximo, a forga resistente estatica também ¢ maxima (R;).
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Para materiais perfeitamente elasticos a trajetdria de carregamento ¢ OA e o caminho
de descarregamento ¢ AQ. O trabalho de forcas ndo conservativas, W, ¢ igual a zero e a

energia de deformacao V, € igual a V,; (AOKI et al., 2007) (Figura 2.9).

VA,S = I/e,s + Wp,s = Vve,s + O = I/e,s (260)
Py = Pes (2.61)
0] Resisténcia

% Pp,s
g
8 Wps
a
B
Pe,s=0

Ve,s

Figura 2.9-Ensaio de uma prova de carga estatica sobre amostrador padrao (modificado AOKI
etal., 2007)

No caso de materiais perfeitamente rigidos—plasticos, a trajetoria de descarregamento
seria uma linha horizontal AC. Portanto, a energia de deformacdo (V) ¢ transformada
completamente em trabalho das forcas ndo conservativas. Como resultado, o deslocamento
elasticamente recuperavel € igual a zero (AOKI, 2000). No caso das areias e siltes o valor de

Vs € muito baixo, praticamente desprezivel (Figura 2.9).

Vi =V *W, =0+W, =W, (2.62)
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Py =Pos TPy = 0+ Pos =Ppys (2.63)

2.5.3. Comparacao da prova de carga estatica com a prova
de carga dinamica no amostrador SPT

Para o caso de areias e siltes arenosos, a energia potencial elastica (V) € praticamente
desprezivel (NEVES, 2004).

A Figura 2.10 mostra as curvas de carga ¢ descarga correspondentes a penetragdo do
amostrador no solo. Os trechos O4 e OB correspondem as trajetorias de carregamento nos
ensaios dindmico e ensaio estatico, respectivamente. Os trechos AC e BC correspondem as
trajetorias de descarregamento nos ensaios dinamico e estatico, respectivamente. Para areias e
siltes esses trechos de descarregamento sdo praticamente horizontais. Nesta figura os valores
de R, e R, representam a maxima forca resistente estatica e dinamica, respectivamente. Os

valores de p. e p, representam as componentes eldsticas e permanentes da maxima penetracao

(Pmax), respectivamente (AOKI et al., 2007).

o Resisténcia Rs Rt

|
Ensaio dindmico

pmax

Pp

e

Ensaio estatico

Deslocamento

DIl C
pe=0 @!

Figura 2.10-Curvas de Carga e Descarga no amostrador SPT (Modificado AOKI et al., 2007).

A resisténcia dinamica total (R,) ou simplesmente resisténcia dindmica mobilizada ¢
calculada como a soma das parcelas de resisténcia dindmica na ponta e resisténcia dinamica

lateral, na interface amostrador-solo. Uma prova de carga dinamica apresenta uma forma
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analoga ao carregamento estatico. Ensaios experimentais mostraram que no instante em que
acontece 0 maximo deslocamento (p..), 0 valor de resisténcia estatica (R;) ¢ praticamente

igual a resisténcia total dindmica (R,).

R =R (2.64)

t s

Assim, o trabalho das forgas ndo conservativas (/#,) nos ensaios dindmicos ¢
praticamente igual ao trabalho das forcas ndo conservativas (W,,) nos ensaios estaticos,

executados sobre o amostrador logo apos sua cravagao dinamica:

1

/4

p.s(estatico)

(2.65)

p(dindmico)

Mesmo que W), e W, tenham valores similares, a forma da curva carga—recalque do

ensaio dindmico ainda ¢ desconhecida (Ver Figura 2.11).

Resisténcia p. Ry Resisténcia Rg—g,
P, D S
\ ‘ % pp,s= pp
\ S
P | &
| o _
T pe,s_ pe_O

Figura 2.11-Comparagdo entre provas de carga dindmica e estatica executadas sobre o
amostrador SPT para areias e siltes arenosos (modificado NEVES, 2004).

2.6. Resisténcia Estatica desenvolvida durante a penetracéo do
amostrador
Existem varios métodos para o calculo da resisténcia estatica desenvolvida durante a
penetragdo do amostrador. Neste item sdo descritas as contribui¢des de Aoki et al. . (2007),

Schmertmann (1979) e Souza (2009), Odebrecht (2003) e Smith (1960) e Aoki (1997). Essas

v
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contribuicdes estimam a resisténcia estatica no sistema amostrador-solo com base nos dados

obtidos de campo e que serdo analisados e comparados nas andlises de resultados.

2.6.1. Contribuicéo de Aoki et al. (2007)

A resisténcia estatica a penetragdo do amostrador do SPT pode ser obtida a partir da
prova de carga realizada sobre o sistema constituido pelas hastes, amostrador e solo (AOKI et
al., 2007).

Aoki et al. (2007) consideram que a resisténcia total oferecida pelo sistema de

cravagdo do amostrador no solo no evento dinamico, R,, ¢ igual a resisténcia estatica, R;.
R(®) =R (1) (2.64 bis)

Entdo, o valor da resisténcia estatica, R,, ¢ igual ao produto do trabalho das forcas nao
conservativas gerado durante a penetragdo do amostrador no solo (W,) e a penetragdo

permanente do amostrador no solo, p,.
w
R=R=—2 (2.606)
Py

Além disso, a maxima energia transferida ao topo do sistema amostrador-solo ¢ o
valor da energia 7. Essa energia tem o mesmo valor da energia potencial de deformacao (V)
e o mesmo valor do trabalho das for¢as ndo conservativas gerado durante a penetragdo do
amostrador no solo no evento dindmico, W),.

T,=V,=W, (2.57 bis)

Os valores do trabalho das for¢as ndo conservativas no evento dindmico e estatico sao

iguais em ensaios realizados em areia e siltes arenosos.

W ~ (2.65 bis)

p(dindmico) = """ p.s(estdtico)

Entdo, substituindo a equagdo 2.65 na equagdo 2.57 obtém-se a equacao 2.67:
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T, =V,=W (2.67)

Utilizando a equagdo 2.66 e 2.67 tem-se que a for¢a de resisténcia estatica pode ser

avaliada como a equacao 2.68:

/4
Po  Pp Py
A penetracdo devida a um golpe do martelo pode ser relacionada com o valor do
indice NSPTZ

0.3
Npr

p,= (2.69)

Combinando as equacdes 2.68 e 2.69, a resisténcia estatica correspondente a um golpe

pode ser avaliada pela seguinte equagao:
(2.70)

Utilizando as equagdes 2.53 e 2.70, a resisténcia estatica ¢ dada pela equagdo 2.71.

77*=%><100% (2.53 bis)

R - n 0478 N,

: o) @2.71)




45

2.6.2. Contribuicdo de Schmertmann (1979) e De Souza
(2009)

Schmertmann (1979) compara a resisténcia atuante durante a penetracdo lenta do
amostrador do SPT no solo com a resisténcia a penetragdo obtida com o ensaio de cone CPT
(Figura 2.12).

A forca adicional, F, requerida para a penetragdo carga estatica do amostrador SPT
somada com o peso das hastes mais o peso do amostrador, W, ¢ igual & soma da resisténcia

na ponta, mais a soma das resisténcias por atrito externo, F,, € interno, F;, ¢ forcas de adesao.

F+W'=F, +(F,+F) (2.72)

F=q-A+f -7 p-(ID+0D)-W" (2.73)

onde: 4, = &rea na ponta do cone;
f= atrito unitario médio externo e interno no amostrador;
ID = diametro interno do amostrador;
OD = diametro externo do amostrador;

p = comprimento de penetragdo do amostrador no solo.



46

T
N\ =N

=\

N\

=\

Area de atrito
local de 150 cm?

=\
=\

=\
SN

Atrito
Externo

=N

N\

N\

=X\
N =
=\

f

C

l
T

36 mm

Cone de 60° ; ;
Resisténcia T m g T T TT T qc
na Ponta

Atrito T

L |Externo

N\

1
t
t
1
t
1

(a) SPT (b) CPT

Figura 2.12-Forg¢as que atuam a) em um Amostrador do SPT e b) em um CPT padrao de 10
cm’ durante a penetragio quase- estatica (modificado SCHMERTMANN, 1979)

Considera-se que tensao ¢ seja igual a uma constante, C;, vezes a resisténcia final de
ponta do ensaio de cone, g., ou seja, g=C;q.. Considera-se ainda que o atrito unitario, f, ¢

igual a uma constante, C,, vezes o atrito lateral no ensaio de cone /., ou seja, f=Cf..
F+W'=C,-q.- A, +(ID+OD)-7-p-C, - f. (2.74)

sendo R,= f./q. a razdo de atrito do ensaio de cone, a equagdo 2.74 pode ser escrita como:
F+W'=[C, -4, +(ID+0D)-x-p-C,-R, |q, (2.75)

Schmertmann (1979) propoe valores para C; e C, iguais a 1,0 e 0,7, respectivamente,

para cones mecanicos. Sugere também que os valores C; ¢ C,sejam iguais a 1,0 para dados

obtidos com cone elétrico.
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A energia requerida em adi¢do a energia potencial de W’ para uma penetracdo estatica
do amostrador SPT ¢ igual ao incremento de comprimento de penetragdo do amostrador no
solo, Ap, multiplicada pela forga estatica requerida adicional média sobre esse intervalo de
penetragdo, F,. Isso porque a equacdo 2.75 mostra que F aumenta linearmente com p. Esta
forca média ¢ igual ao valor de F quando p tem um valor médio p, sobre Ap. Entdo,
designando por AN o incremento da quantidade de golpes do SPT no intervalo de
penetracdo Ap, considerando-se que AN depende linearmente da adi¢do de energia requerida

para a penetracdo quase-estatica sobre o mesmo intervalo, obtém-se a equagao 2.76.
AN = F, -Ap (2.76)

De acordo com a norma ASTM D-1586, deveria obter-se informagdao sobre os
incrementos de penetragdo a cada 150 mm de penetragdo do amostrador no solo. Mas, para
este caso o valor médio de penetragdo p,, € igual a 750 mm, 225 mm e 375 mm, para cada 150
mm de penetracdo do amostrador no solo. Depois, assume-se que g, permanece constante para
todos os trés incrementos de penetracio (Ap), iguais a 150 mm.

Para todos os casos, as equacdes 2.77, 2.78 e 2.79 expressam a razdo para cada
150mm. O valor AN em comparag¢do ao valor final de AN de 300 mm a 450 mm.

As razdes entre cada AN, relativo para cada um dos trés intervalos de penetragdo, em

relacdo ao AN do intervalo final sdo:

ANlSini(’iai.\' _ ':107 7C1 + 2’ 052C2Rf (%):| qc - W '

X = =
[10.7C, +10,26C,R, (%) |q, - "

1

(2.77)

lsﬁnais

15

v —[10,7C, + 6,156C,R, (%) |, — W
) = [10,7€,+10,26C,R, (%) | ¢, - W

(2.78)

finais
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15 finat

X, = =1.0 (2.79)

1S finais
Previsdes dos valores X; e X, para valores de Ry variando de 1% a 8%, contemplam as
premissas que C; e C, sdo iguais a unidade e W’ ¢ igual a zero. A partir dos valores de X; sdo
obtidos os valores da for¢a F' correspondentes ao Nspr. Além disso, realiza-se a mesma andlise
para encontrar as parcelas de ponta e atrito como foi realizado por Schmertmann (1979). Mas,
Souza (2009) desenvolveu esses valores para o amostrador brasileiro segundo a NBR 6484

(2001), como ¢ mostrada no apéndice A na tabela A-1 e estes sdo representados na Figura

2.13:

100

90 —|

80 —

70 —

60 —

(%)

50 —
40 —
30 —

20 —
Legenda
—4— % de Ponta

—@— % de Atrito

10 —

0 ‘ \ ‘ \ \
0 2 4 6 8

Razéo de Atrito (%)

Figura 2.13-Adaptacdo da Curva proposta por SCHMERTMANN de acordo com a NBR 6484
(2001) (Modificado DE SOUZA, 2009)

A Figura 2.14 mostra um incremento linear de F' em relagdo a incrementos de p.
Fazendo um ajuste linear com os dados obtidos em campo (SCHMERTMANN, 1979)
consegue-se uma extrapolagcdo de F para p igual a zero. Isso acontece quando se adiciona um

valor de W’ que deveria ser 1gual a resisténcia de ponta do amostrador F),.
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O mesmo autor também apresenta alguns dados de forca e penetracdo (g-s). A
penetragdo (g-s) ¢ a penetragdo do amostrador SPT sobre o intervalo de penetracdo de 0 a 450
mm. Schmertmann (1979) mostra exemplos utilizando penetracao (g-s) com medidas da forca

requerida para a penetragao.

Forga Quase - Estatica
para avanco do amostrador, F (kN)

0 1 2 3 4

15 —

&

30 —

Penetragdo do Amostrador SPT, p (cm)

45

Figura 2.14-Exemplo da extrapolagdo para calculo de F, (modificado SCHERTMANN, 1979
(b) ; DE SOUZA, 2009)

Na Figura 2.14, a area sobre a profundidade Ap de 150 mm a 450 mm representa a
energia ¢-s adicionada ao valor de W’ (300 mm) requerida para a penetragdo do amostrador
(£’ = energia 300 mm).

Uma comparagdo dos valores de Nspr e valores de E’ interpolados ¢ mostrada na
Figura 2.15. Esses dados demonstram uma aproximagao proporcional linear entre Ngpr ¢ E’
para ambos 0s casos com /iner ou sem liner. Para os dois casos produzem resultados similares
e a dispersdo dos dados nao ¢é excessiva quando se considera uma variagdo natural do solo no

local e a necessidade para interpolar para £’. Esses dados suportam o conceito expressado na
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equacdo 2.76 que descreve que o valor de Ngpr varia proporcionalmente com a energia

adicional requerida.

25

20 —

15

10

Indice NspT

2 E'= (190 J) + aNE*

| | |
0 2000 4000 6000 J

Energia interpolada para ensaio SPT Quase-Estatico.E’

Figura 2.15-Energia quase-estatica necessaria a penetragdo para uma eficiéncia 77 igual a 0,54
(modificado de SCHERTMANN, 1979 (b))

A energia potencial entregue ao amostrador pelo peso do conjunto de hastes (W’ para
o valor de 300 mm) nao faz parte da energia adicional resultante do uso do martelo. De acordo
com a equacdo 2.76 Schmertmann (1979), que ndo inclui a energia potencial do martelo na
defini¢ao de £
A energia E* ¢ a maxima quantidade possivel de energia dinamica de impacto do
SPT e ¢ igual ao produto do peso do martelo e a altura de queda (padrdo americano ¢ de 474
J). A maxima energia que o martelo do SPT pode fornecer durante a amostragem em Ngpr
golpes ¢ igual a (NsprE* + M,,'g-h,). O valor de M, g-h, sobre o padrdo americano ¢ de 190 J
que resulta do peso do martelo, M, g, caindo de uma altura, h,, de 305 mm durante a
penetragao.
As linhas apresentadas na Figura 2.15 incluem uma constante, ¢, que ¢ usada para

estimar a maxima energia transmitida ao amostrador. Esse valor médio para areias ¢ de 0,42 e
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0,33 para solos argilosos. A maxima energia transmitida ao amostrador, £’, ¢ calculada por

aNE*.

*

En — E — CZNE (280)

amostrador

E'=E"+M,gh, (2.81)

Realizou-se a calibragdao dinamica do equipamento ¢ mediu-se a eficiéncia, 7, que ¢ a
porcentagem da energia £* que alcangava o amostrador, resultando um valor de 54% do E*.

A energia requerida a penetragdo do amostrador SPT normalmente excede aquela
necessaria a penetracdo estatica CPT causada pelas perdas ao deslocamento elastico do solo,
aos efeitos viscosos. Por ser mais relevante o efeito viscoso nos solos argilosos, pode ser
considerado com a razdo f entre a parcela dinamica e a estdtica necessaria a penetragdo do
amostrador em solos argilosos, que deve exceder aquela requerida aos solos arenosos

(SOUZA, 2009). O valor de p ¢ calculado através da equagao 2.82:
p=1 (2.82)
a

Para uma eficiéncia 7 de 54%, o valor médio f ¢ de 1,64 para solos argilosos e 1,29
em solos arenosos.

O valor de Nspr pode ser escrito também como:

E"
Ngpp = ? (2.83)
nk

Um valor de S deveria ser constante para um mesmo solo e 7 também para um mesmo
equipamento e equipe de sondagem. Para f, E’’, E* constantes, o valor de Nspr varia

inversamente com a eficiéncia 7.
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Entdo ¢ possivel estimar a forca estatica média necessaria para penetrar o amostrador

SPT utilizando a equagao 2.84:
E'=F-Ap (2.84)

Utilizando as equagdes 2.80, 2.81 e 2.84, estima—se a resisténcia estitica média

necessaria a penetra¢ao do amostrador SPT.

. aNg,E +M,gh,
Ap

(2.85)

A analise de Schmertmann (1979) considera que o amostrador ndo ¢ embuchado. Para
avaliar a resisténcia estatica nos ensaios realizados no Brasil, o amostrador deve ser utilizado
nos casos onde se produz embuchamento. Além de determinar a forca de resisténcia estatica,
permite uma previsdo da resisténcia estatica, g, atrito local, f, e razdo de atrito do cone, Ry

(SOUZA, 2009).

2.6.3. Contribuicdo de Odebrecht et al. (2003)

Odebrecht (2003) contribuiu com uma nova metodologia para a interpretacdo do
ensaio SPT, com base nos conceitos de energia, a partir da qual é possivel estimar a forca
dindmica F; de penetracdo do amostrador no solo.

A energia produzida pelo impacto do martelo ¢ uma funcdo da altura de queda, 4,
(altura de queda teodrica de 750 mm) acrescida pela penetracdo permanente, p,. Como
consequéncia, a energia efetivamente empregada na cravacao do amostrador no solo ¢ fun¢do
de quatro fatores: altura de queda, h,, massa do martelo, M, tipo do solo que determina a

magnitude do p,, € a geometria das hastes, que determina a massa do conjunto das hastes, Mj.
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A méaxima energia potencial gravitacional do sistema ¢ estimada mediante o principio
de conservagdo de energia com uma referéncia externa fixa fora do sistema (Figura 2.16).

Essa energia ¢ dada por:
AEPG*" = (h,+p, )M, g+p,M,g (2.86)
Ordenando a equagdo 2.86 obtém-se a equagao 2.87:
AEPG***™ =M, -g-h)tp, g (M, +M,) (2.87)

A maxima energia potencial gravitacional do sistema ¢ igual a soma da energia
potencial nominal (U) mais a energia potencial gravitacional do martelo e a energia potencial

gravitacional da haste:

AEPGsistema — U + pp g~ (Mm +M/1) (288)

t1=0 t2=t t3 = oo

M Martele = 65 ky

§=9,806 s ~— Centre de massa de MARTELQ

M Instrumentagic W Instrumentagis

0,75
0,75

F

7. i
Centro de massa da HAS'

Haste

M Instrumentagio

P 7
7

hm{t1)
¢
\
s
-

hm{t3)

'

Ap

hh{t3)

| [ I

Figura 2.16-Estagios de cravag¢do do amostrador no solo (ODEBRECHT, 2003)
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A equacdo 2.86 ¢ uma condic¢do ideal na qual ndo se incluem as perdas de energia ao
processo de cravagdo do amostrador no solo. Essas perdas, que tém influéncia no valor do
Nspr se expressam através da eficiéncia do equipamento. Odebrecht (2003) incorporou essas
perdas de energia utilizando coeficientes de eficiéncia do martelo 77;, da haste 7, e do sistema
3.

A equagdo 2.86 ¢ redefinida como a energia potencial gravitacional do sistema no

amostrador como a equacao 2.89:
Eamostradar = 773 |:771 (hq + pp )Mmg + anthg:' (289)

O valor de 7, ¢ 0,764; 5, ¢ igual a 1,0 e #3 ¢ expresso em funcdo do comprimento das

hastes (/):
n, =1-0,0042/ (2.90)

Quando a instrumentagdo ¢ posicionada junto ao amostrador, a energia ¢ dependente
da for¢a de massa decorrente do peso do conjunto de hastes localizada acima da célula de

carga () e ¢é calculada mediante a seguinte equacdo (ODEBRECHT, 2003):
F,=M,-g (2.91)

onde M, ¢ a massa do conjunto de hastes posicionado acima da célula de carga, g ¢ a
aceleragdo da gravidade e p, ¢ a penetragdo permanente.

Entdo, a energia estimada E; com base nos registros da instrumentagao apresentada na
equacdo 2.11 ¢ corrigida devido a posi¢do da instrumentagdo no sistema cabeca de bater—
conjunto-de-hastes—amostrador. No caso que a instrumentagdo esta localizada junto ao

amostrador, a equagdo 2.11 ¢é escrita como:
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E =ij dt (2.11 bis)

i

2!
E =[Fvdt+F,-p, (2.92)
4
A energia corrigida E; devido a energia potencial da haste até alcancar uma penetragao

permanente p, ¢ conhecida como a energia cinética 7, e pode ser calculada com a equagao

2.93:

o)
T,'=E =[Fvdt+F,-p, (2.93)
b
O trabalho efetivamente entregue ao solo pode ser determinado utilizando-se o

principio de Hamilton (equagdo 2.45).

[Ps(r-v)d+["s(w,)di=0 (245 bis)

nc
1

onde 7 a energia cinética total do sistema, / a energia potencial no sistema, W,. o trabalho
efetuado pelas forcas ndo conservativas (incluindo amortecimento) e 8 a variagdo ocorrida
durante o intervalo de tempo indicado (t;-t,).

O instante #; ¢ quando o martelo inicia a queda livre e o tempo #; 0 final do processo de

cravagdo do amostrador, onde j& foram dissipadas as energias cinéticas e elasticas.
t ty
[ o(ydi+ [ s(w,+w,)di=0 (2.94)

onde W, é o trabalho efetuado pelas for¢as ndo conservativas na ponta do amostrador (sobre o

solo) e W, ¢ o trabalho efetuado por outras forcas ndo conservativas (perdas diversas).
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Consequentemente, a variacdo da energia potencial do sistema martelo-haste ¢ igual a

variagdo do trabalho efetuado por todas as forgas ndo conservativas (ODEBRECHT, 2003):

E =W +W

amostrador — "' p d

(2.95)

Na equagdo 2.89, as perdas ja estdo consideradas, com a introdugdo dos coeficientes
de eficiéncia. Consequentemente, a energia no amostrador (E mosnador) Calcula-se pela equagao

2.96:

E =W, =F,p, (2.96)

amostrador

O solo reage de forma distinta quando a penetracdo do amostrador ¢ efetuada de forma
dindmica ou quando ¢ efetuada de forma quase estatica. A transformac¢do de for¢a dinamica,

F, aforga estética, F,g,¢ efetuada a partir do fator de incremento de carga (v) (equagdo 2.97)

F,=F,(l/v) (297)

Os valores de v sdo sugeridos por Hermansson e Gravére (1978) e sdo mostrados na

Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Fatores de Incremento de carga (HERMANSSON e GRAVARE, 1978)

Tipo de Solo Y] 1/v
Areias 1,00 - 1,15 1,00 - 0,95
Areia Siltosa 1,15-1,25 0,95 -0,87
Silte Arenoso 1,20 - 1,45 0,87 -0,77
Argila Siltosa 1,40 - 1,70 0,77 - 0,60
Argila 1,70 - 2,10 0,60 - 0,48

No caso de solos arenosos, o valor de v ¢ igual a 1,0. Por consequéncia, o valor de F ¢

igual & Fy.
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_ 1, I:ﬂl(hq +Pp)Mmg+772pthg}
Pp

(2.98)

A forca dindmica possibilita a estimativa direta da resisténcia ao cisalhamento do solo.
No caso de solos arenosos, a for¢a dindmica permite a determinacdo do angulo de atrito
interno das areias. Nesta analise ndo se utiliza o valor de Nspr, somente se utilizam os valores

de deslocamento registrados no ensaio (ODEBRECHT, 2003; LOBO, 2009).

2.6.4. Contribuicdo Smith (1960) e Aoki (1997)

Para calcular a resisténcia estatica pela contribuicdo de SMITH (1960) deve-se
considerar a teoria de equagao de onda aplicada as estacas e as hastes.

O impacto de um martelo sobre um sistema cabega-de—bater—hastes—amostrador—solo
¢ um tipo de carregamento dinamico que pode ser tratado como carga transiente ou carga
instantanea, conduzindo a uma modelagem do evento.

A carga ¢ transiente quando a fun¢do carregamento ¢ aplicada em certo intervalo de
tempo de duracao finita A¢. A carga ¢ instantanea quando A¢ € igual a zero. O carregamento
dindmico acontece quando as forgas atuantes variam ao longo do tempo (AOKI, 1997).

No modelo de Smith, a capacidade de carga estatica oferecida pelo solo, no caso da
ponta, ¢ representada pelo valor de R, (Figura 2.17). A curva OHBC mostra a relagdo entre a
resisténcia total (estdtica mais dindmica) mobilizada e o deslocamento p,, da secdo da
estaca. A resisténcia estatica ¢ mobilizada devido as deformagdes elasticas do solo sob a ponta
da estaca.

As componentes elasticas e permanentes da maxima penetracdo Omay, SA0 pr € Oy,

respectivamente.
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A curva OABC representa a curva ideal onde todos os materiais do sistema estaca—
macico de solos apresentam comportamento reoldgico eldstico-perfeitamente-plastico sob

acdo de carga estatica.

v X

Pmax

Figura 2.17-Modelo de Smith da curva resisténcia na ponta—deslocamento (modificado AOKI,
1997)

O deslocamento méximo da se¢do do topo da estaca pn,, € igual a:

pmax:pp+pe (2'99)

O principio de Hamilton pode ser aplicado ao caso do sistema estaca-solo e ao sistema
amostrador-solo, submetido a acdo de um impacto de energia cinética total 7 que mobiliza a
resisténcia R, € provoca a maxima penetracao Oy

Na Figura 2.18 ¢ mostrada a curva OHBC de resisténcia mobilizada—deslocamento, na
secao dos sensores. Nessa curva, a area OHBDO mede a energia cinética total do sistema 7. A
curva idealizada OABC representa a resisténcia estatica e a area OABCO o trabalho realizado
pela resisténcia estatica (R). A érea triangular CBDC representa a parcela de energia de
deformacao elastica (V) do sistema.

O principio de Hamilton pode ser escrito da seguinte maneira:
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f t _ .
[o(r-v)di+|"5(W,)dt=0 (2.45bis)

ne
| h

[(7-V.)~(w,+W,)]=0 (2.100)

onde: 7 = energia cinética total do sistema;
V. = energia potencial de deformacao elastica;
W, = trabalho das forgas estaticas ndo conservativas;

W, = trabalho das for¢as ndo conservativas (amortecimento e radiacao).

pmax

A

Figura 2.18-Curva resisténcia total — deslocamento dindmico no impacto (modificado AOKI,
1997)

Consequentemente, a energia potencial de deformacgdo elastica liberada pela forga

estatica R; é:
V,=(Rp,/2) (2.101)
O trabalho das forgas estaticas ndo conservativas ¢ dado por:

W,=(R-p,) (2.102)
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O valor da energia cinética 7 pode ser medido pela equacdo 2.11, sendo p. a parcela
elastica da penetragdo e p, a parcela permanente da penetracao.
O trabalho W, realizado pelas forcas dindmicas ndo conservativas de amortecimento

material e de radiacdo durante o impacto ¢ dado por:
w,=(T-w,-7,) (2.103)

Para o método CASE a energia dinamica tradicional de cravagdo ¢ apresentada pela

equacdo (BROMS e CHOO, 1988):
EFD=R.p,/2+R.p, =R Py +P,)/2 (2.104)

O valor EFD ¢ igual a area OABDO e representa a energia total de deformacao das
forgas estidticas no modelo ideal da curva estatica—deslocamento para materiais que
apresentam comportamento elastico—perfeitamente-plastico (Figura 2.18).

Entdo a resisténcia estatica R, ¢ dada por:

R, :Mi (2.105)

(p,+2-p,)

Esse método pode ser aplicado ao ensaio SPT pela semelhanca com o sistema estaca-
solo. O valor de p, ¢ desprezivel, como aconteceu nos ensaios de prova de carga estatica do
amostrador realizados por Neves (2004) para materiais como areia e siltes arenosos.
Consequentemente, a resisténcia R, pode ser calculada como:

_EFD
Py

R

s

(2.106)
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onde EFD ¢ a energia total de deformagao das forcas estaticas e p, ¢ a penetragdo permanente

(Figura 2.19).

V;U

Pmax

Figura 2.19-Curva resisténcia total — deslocamento estatico.

Portanto, o valor de EFD ¢ igual a soma da energia potencial eldstica de deformacao

Ve e o trabalho desenvolvido pela forga estatica de penetracdo da haste no solo 7.
EFD =W, +7, (2.107)

Além disso, a curva resisténcia total-deslocamento dindmico para um impacto de
energia cinética 7 ¢ analoga a curva carga—recalque da prova de carga estatica (Figura 2.18).
Pode calcular-se a area OITHO que complementa a area OHBDO que mede a energia cinética
total 7. Por analogia com o conceito de energia complementar V. do ensaio de carregamento
estatico, essa area passa a denominar-se energia cinética complementar 7. do ensaio de

carregamento dindmico.

T.=(R.p,/2) (2.108)
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Isso acontece quando o valor de coeficiente de amortecimento J € igual a zero. A
energia complementar V, da curva idealizada de resisténcia estatica—deslocamento-dinamico ¢

igual a area OJAO cujo valor calcula-se a partir da equagdo 2.109:

c

V.=V, =(Rp,/2) (2.109)

O valor da energia potencial de deformacdao V. e a energia complementar V. sdo
dependentes do valor do deslocamento elastico p.. Neste caso, p, ¢ igual a zero, por

conseguinte V, e V. sdo despreziveis.

EFD=W, (2.110)

Consequentemente, da Figura 2.19 a energia EFD ¢ igual a area OABDO que também
¢ igual ao trabalho desenvolvido pelas forcas estaticas de penetragdo do amostrador no solo
W,. A curva idealizada OJBDO representa o trabalho realizado pela resisténcia estatica.

Portanto, da Figura 2.19 pode-se calcular a resisténcia estatica mobilizada na ruptura

como:

W S
R, =—2% (2.111)




63

3. MATERIAS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Ensaio Dinamico
3.1.1.1. Haste usada para a instrumentacao

Uma haste foi constituida para poder colocar as instrumenta¢des da célula de carga e
montagem dos acelerdmetros. A caracteristica da haste instrumentada deve apresentar a
mesma impedancia mecanica das hastes do ensaio SPT para evitar a reflexdo indesejada de
ondas. Essa haste foi utilizada para a instalacdo dos acelerometros e da célula de carga. Para
sua fixacdo nas hastes de sondagem, foram projetadas duas luvas (Figura 3.1). Esse segmento
de haste apresenta a mesma geometria ¢ mesmo material de haste instrumentado projetado por
Odecrecht (2003). A caracteristica do ago utilizado para a confeccdo do segmento de haste
deve suportar a tensdo gerada na haste devido a aplica¢dao do golpe do martelo, mantendo suas
propriedades iniciais mesmo apds o uso intenso. O material usado para essa haste foi um ago
martensitico de nome comercial VC 150 que possui na sua composi¢ao 0,35% de carbono e
13% de cromo. Esse material ¢ fornecido com limite de resisténcia a tragao de 640 MPa e
limite de escoamento de 345 MPa. Esse ago ¢ padronizado pela ABNT NBR 5601 Tipo 420

SAE 51420 ou ASTM A 276-81% tipo 420.
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Figura 3.1-Haste tratada termicamente (LUKIANTCHUKI, 2010)

Apobs o processo de usinagem, a 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 t€émpera tem como resultado o aumento da dureza e
consequentemente o aumento da fragilidade. A fragilidade do material temperado ¢ reduzida
através do processo de revenimento. Esse processo aquece a peca de aco 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. Para este caso, a temperatura
de revenimento ¢ de 560°C, obtendo-se uma resisténcia de aproximadamente 1084 MPa e
uma dureza de 350 Brinnell. A Figura 3.2 indica a variacdo das propriedades mecanicas do

aco em fung¢do da temperatura de revenimento.



65

200 DUREFS BRIMELL i 500 —
=l
o \ %
£ 180 h7E-DE RESISTANCIA N 400 =
£ ~ 5
3 N\ =
] 160 300
< \ AN o
Q 140 LIMITE DE ESCOAMENTO \ 200 2
i
=
2 & 120 N
o) —
! W, Y
é 5 100 \D‘
o 2 \-.
2E w NS
w o [ —
E w
g w 80
o 2
w g 40 |
w = i o
0O < EETHEICTAD
x —
= £ 20 IALONGAMENTO |
= = e |
200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURA DE REVENIMENTO - GRAUS C

Figura 3.2-Variagao das propriedades mecanicas em fungio da temperatura de revenimento
(ODEBRECHT, 2003)

Nesta pesquisa utilizou-se uma haste tratada termicamente com 350 mm de
comprimento devido a impossibilidade de se fabricar hastes com comprimento maior.
Detalhes da geometria da haste sdo apresentados no Apéndice D.

Célula de Carga

A célula de carga, montada numa secdo da haste instrumentada, ¢ constituida de
extensdmetros num circuito ponte completa. Os extensdmetros usados foram os fabricados
pela empresa Excel Engenharia de Sensores do tipo PA-06-125TG-350-LEN. Esses
extensdmetros sdo do tipo duplo (longitudinal e transversal) e foram montados
diametralmente opostos na haste para minimizar efeito de flexdo. A configuracdo dos
extensometros, em circuito elétrico do tipo ponte completa (Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura

3.5), foi a mesma utilizada por Odebrecht (2003).
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Figura 3.3- Esquema da ponte de Wheatstone (ODEBRECHT, 2003).
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Figura 3.4- Esquema das ligagdes dos extensometros (ODEBRECHT, 2003)

Figura 3.5- Detalhe da construgéo da célula de carga (LUKIANTCHUKI, 2010)
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A célula de carga foi calibrada estaticamente utilizando-se uma prensa servo
controlada modelo MTS 815 Rock Mechanics System (Figura 3.6) disponivel no Laboratdrio

de Mecanica das Rochas da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Figura 3.6-Calibracdo estatica da célula de carga.

O ensaio de calibragdo foi conduzido aplicando-se incrementos de carga de 10 AN até a
carga maxima de 250 kN e incrementos de descarga de 20 kN até zerar a carga maxima. A
aplicacdo dos incrementos de carga/descarga foi controlada através do proprio sistema de
controle da prensa. Além disso, utilizou-se o sistema de aquisicdo de dados da marca HBM.

O ensaio de calibragdo foi repetido trés vezes, verificando-se a elevada repetibilidade
dos valores obtidos. Adotou-se como equagao de calibragao (Figura 3.7) padrao, aquela obtida

através dos valores das trés leituras efetuadas.
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Figura 3.7-Curva de Calibragdo da célula de carga.

3.1.1.2. Acelerdmetros utilizados na haste instrumentada

A escolha dos dispositivos foi feita de acordo com a Norma ASTM D 4633 (2010),
que especifica um minimo de dois acelerdmetros montados diametralmente opostos e
afastados 100 mm da secdo do transdutor de forca. Os acelerometros devem ser alinhados
com o eixo da haste, sendo parafusados, colados ou soldados a haste, com suportes para a
montagem pequenos e rigidos (s6lidos e de forma clbica). Os acelerdmetros devem ser
lineares e ter uma capacidade minima de 10.000 g e com uma resposta de frequéncia em um
minimo de 4.5 kHz.

Seguindo essas recomendagdes, foram utilizados acelerdmetros piezoelétricos da
marca PCB PIEZOTRONICS, modelo 350M77 com uma capacidade de 20.000 g com uma
frequéncia de 1 a 15.000 Hz (Figura 3.8). A geometria do acelerometro ¢ mostrada na Figura

3.9.
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Figura 3.8-Acelerdmetros modelo 350M77.
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Figura 3.9-Dimensdes dos acelerometros modelo 350M77 (mm)

A fixa¢do dos acelerdmetros ao segmento de haste foi feita através de suportes

parafusados a0 mesmo.
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Figura 3.10-Suportes dos acelerometros modelo 350M77 (mm)

3.1.13. Sistema de aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo de dados adotado ¢ da marca HBM, modelo MX410 (Figura
3.11). Esse sistema ¢ portatil, possui quatro canais, ¢ indicado para analisar eventos
dindmicos, possibilitando a leitura de dados com taxa de amostragem de até 96 kHz por canal.
Esse sistema trabalha com uma tensdo de excitacdo de 2.5 V ou 5.0 V. O sistema utiliza o
software catmanFEasy versao 3.0 que permite o processamento e o registro grafico dos dados.

Além disso, permite o tratamento dos sinais apos do processamento dos dados.

Figura 3.11-Sistema de aquisi¢ao de dados HBM (LUKIANTCHUKI, 2010 ).
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3.1.14. Equipamento de Sondagem

Um grupo de ensaios dinamicos (SP73, SPT4 e SPT5) foi realizado usando o
equipamento de SPT recomendado pela norma NBR 6484 (2001) que especifica a utilizagao
de hastes de didmetro nominal de 25 mm com massa teorica de 3,23 kg/m, cabega-de-bater de
90 mm de altura, amostrador de didmetro externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm. A
cravacdo do amostrador foi desenvolvida pela acdo da queda de um martelo de 65 kg a uma
altura de 750 mm (Figura 3.12).

Para outro grupo de ensaios dindmicos (SP7T6 e¢ SPT7) foi usado o penetrometro
automatico super pesado DPSH PAGANI. Esse equipamento, que possui um sistema de
disparo automatico do martelo, foi adaptado para fazer ensaio de SPT (os desenhos dos
adaptadores sdo mostrados no Apéndice E). O modelo de equipamento ¢ 7G 63-150,
possuindo um martelo de massa igual a 63,5 kg que cai de uma altura de 750 mm. A Figura

3.13 mostra o equipamento PAGANI TG 63-150.

Figura 3.12-Ensaio SPT5_C2 utilizando massa do martelo 65 kg.



72

Figura 3.13-Equipamento PAGANI

3.1.2. Ensaio Estatico
3.1.2.1. Célula de carga
As cargas foram medidas por um sensor com precisdo de 0,1 &N e capacidade maxima

de 100 £N. A célula de carga foi devidamente calibrada na prensa servo-controlada modelo

MTS 815 Rock Mechanics System.

Figura 3.14-C¢lula de Carga utilizada para a prova de carga estatica.
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O ensaio de calibragdo da célula de carga foi conduzido aplicando-se incrementos de
carga de 5 kN até a carga maxima de 60 kN e incrementos de descarga de 10 kN até zerar a
carga maxima. O ensaio de calibracdo foi repetido trés vezes verificando-se a elevada
repetibilidade dos valores obtidos. Adotou-se como equagdo de calibracdo padrdo aquela

obtida através dos valores das trés leituras efetuadas (Figura 3.15).

80
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Figura 3.15-Calibracao da Célula de Carga.
3.1.2.2. Macaco Hidraulico

O carregamento foi efetuado com o auxilio de um macaco hidraulico, acionado por
uma bomba hidraulica manual da marca ENERPAC. A Figura 3.16 mostra a localizacdo do

macaco hidraulico e a célula de carga para poder realizar o ensaio estatico.
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Figura 3.16-Macaco hidraulico marca ENERPAC usado no ensaio estatico.

3.1.2.3. Transdutores de deslocamento
Os transdutores de deslocamento sdo da marca KYOWA e possuem uma capacidade de

100 mm e excitados com uma de voltagem de 5 DC.

- 135

Figura 3.17-Transdutores de deslocamento de marca KYOWA.
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3.1.24. Sistema de Aquisicdo

O sistema de aquisi¢do de dados ¢ o mesmo descrito no item 3.1.1.3.

3.1.25. Sistema de reacéo

O sistema de reacdo utilizado foi o penetrometro automdtico dindmico super pesado
DPSH PAGANI que possui um sistema de ancoragem. O equipamento conta com hastes
helicoidais de 750 mm de diametro para a ancoragem. A méaxima forca de penetracdo ¢ de 150

kN e a maxima forca de extracao ¢ de 160 kN.

Figura 3.18-Ensaio de Prova de carga estatica sobre amostrador utilizando o equipamento
PAGANI como sistema de reacdo.

3.2. Métodos

3.2.1. Ensaio Dindmico
Os ensaios SPT foram executados baseando-se na norma brasileira NBR 6484. Foram
realizadas algumas modificagdes em relacdo a massa dos martelos com a finalidade de avaliar
a eficiéncia do ensaio SPT. Para os ensaios SPT3 utilizou-se o martelo recomendado pela

norma brasileira (martelo de 65 kg). Os ensaios SPT74 até SPT5 foram realizados aumentando
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a massa do martelo em 66 kg e 67 kg, respectivamente. Os ensaios SPT6 e SPT7 foram

realizados usando o equipamento PAGANI que possui um martelo de massa de 63,5 kg. Estas

modificagcdes tem o objetivo de analisar como varia a energia transmitida no topo do

amostrador.

Foi seguido o seguinte procedimento:

Foram realizadas calibragcdes e testes de prova para os equipamentos
eletronicos utilizados no ensaio dinamico, como por exemplo: acelerometros,
célula de carga, extensdmetros, aquisitor de dados.

J& no campo, o furo de sondagem no qual foi realizado o ensaio foi feito de
modo a ndo perturbar significativamente o terreno que se pretendia estudar.
Nao foi escavado com circulagdo de agua.

O furo teve um diametro tal, que os suportes dos acelerometros ndo tocaram as
paredes do mesmo. O diametro de furo utilizado nos ensaios foi de 100 mm.
Antes de introduzir o amostrador no furo foi feita a limpeza do mesmo e a
verificagdo do correto estado e localizagdo da célula de carga (junto ao
amostrador).

Foi realizada a verificagdo da massa do martelo, dos suportes de acelerdmetros
devidamente montados e colados ao segmento de haste, da célula de carga
devidamente protegida contra a dgua (protegida com borracha de silicone) e da
instalacdo de uma referéncia para medir a penetracdo permanente do
amostrador.

Uma vez verificados os passos anteriores, o sistema de aquisicdo foi
novamente testado para que se pudesse verificar se ndo havia contato entre a

célula de carga ou suporte dos acelerdmetros e as paredes do furo.
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e Durante a etapa de ensaio, sempre se verificaram os registros de aceleracao e
forca que eram obtidos por causa do impacto do martelo. Esses registros, que
podem ser vistos em tempo real, foram armazenados no computador. O ensaio
terminou quando se obteve o valor de Nspr do ensaio, bem como registros de
acelera¢do e forca e a penetragdo permanente do amostrador (p,) para cada

golpe do impacto sobre o sistema.

Para o controle da penetracdio permanente do amostrador (p,) realizou-se uma
referéncia de nivel que foi estabelecida a 0,30 m do nivel de piso, a ferramenta utilizada para
realizar o nivelamento foi o barbante. A marcacdo da haste do SPT foi feita com giz e com
ajuda do barbante. Para realizar a medicdo da penetracdo utilizou-se uma trena extensivel.

O amostrador s6 foi extraido apds o ensaio de prova de carga estatica sobre o
amostrador. No momento de extragdo do amostrador do furo este foi retirado de forma
cuidadosa de modo de evitar danos na haste instrumentada. Depois, repetiu-se o ensaio para o
seguinte metro de profundidade, até alcangar a profundidade requerida de investigagao.

Qualidade dos sinais e Calculo da energia

A verifica¢do da qualidade do sinal ¢ uma parte essencial do processo de andlises dos
dados dos ensaios dindmicos. Uma maneira de avaliar a qualidade dos sinais ¢ analisando-se a
curva do registro de aceleragdes em relagdo ao tempo. Quando as duas curvas de aceleragdo

coincidem, a qualidade dos sinais ¢ boa.
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Figura 3.19-Registro de aceleragdes do ensaio SPT1-C1.

Nesta pesquisa ndo foram considerados os resultados dos ensaios SPT7 e SPT2, pois
os sinais de aceleracdo ndo eram coincidentes (Figura 3.19). Isto pode ser devido a um mau
ajuste dos suportes dos acelerdmetros a haste, falta de colagem entre suporte e haste
instrumentada. Pode ser criado um contato entre as paredes do furo e haste instrumentada. Um

sinal tipico de boa qualidade ¢ apresentado na Figura 3.20. Os sinais sdo praticamente

coincidentes.
60000
| Legenda
sinal acelerémetro 63
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Figura 3.20-Registro de aceleragdes em relagdo ao tempo, ensaio SPT4-C2-g9.
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Cdlculo de Energia

Ap6s da verificagdo dos sinais da aceleragdo, calculou-se a energia através do método
forca—velocidade (Fv). Considerou-se como exemplo o registro de aceleracdo e for¢a do

ensaio SPT4—C2-g9. Entdo se utilizou o registro de aceleracdo média, mostrado na Figura
3.21:

80000
60000 —
< i Logend
= 40000 —| egenda
g — aceleragdo
N —
2
S, 20000 —
®
] i
=
5 0
< |
-20000 —
-40000 ‘ ‘
0 0 .04 0.06

Tempo (s)

Figura 3.21-Registro de aceleragdo em relacdo ao tempo, ensaio SPT4-C2-g9.

Os sinais de aceleragao sdo integrados em relacdo ao tempo para calcular a velocidade

v(t). Essa integracdo numérica ¢ feita utilizando-se a regra dos trapézios (Equagdo 3.1):

1 t.—t.
Vi) = Z (a1 +a)) % (3.1)
=)

Onde vy e ag) sdo a velocidade e a aceleragdo, respectivamente, no instante ¢; (Figura

3.22). Como condicao inicial, a velocidade € igual a zero no instante inicial.
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Legenda
Velocidade

Velocidade (m/s)

0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Figura 3.22-Registro de velocidade em relacdo ao tempo, ensaio SPT4-C2-g9.

Além disso, com a velocidade conhecida, foi possivel calcular o deslocamento em

relacdo ao tempo a partir da integragdo, como ¢ mostrado na seguinte Equacao 3.2:
-t
Dy = : Vi) Vi) == (3.2)

onde Dy e v; sdo o deslocamento e a velocidade, respectivamente, no instante ¢

(Figura 3.23). Como condic¢ao inicial, o deslocamento ¢ igual a zero no instante inicial.

0.054

0.048 ,7Pgnetrag50 registrada em campo: 0.050 m

0042 4 Penetragao calculada: 0.047 m

0.036
0.030 +
0.024 +

0.018 4

Deslocamento (m)

0.012 4

0.006 4

0.000 \ \

0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Figura 3.23-Registro de deslocamento em relacdo ao tempo, ensaio SP74-C2-g9.
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Uma vez calculada a velocidade e o registro de forca em relagdo ao tempo (Figura

3.24) foi possivel calcular a energia a partir da integra¢do pelo método de trapézios (Equagao

3.3).

100
90
80 Legenda
70 — Forga
60 ‘f‘ ————— Velocidade* (EA/c)

z

=

S

5

=

0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Figura 3.24-Registro de velocidade e for¢a em relag@o ao tempo, ensaio SPT4-C2-g9.

; (ti — 1 )
k= Z_; (F Vi V) Tl (3.3)

onde E; e F; sdo a energia e a forca, respectivamente, no instante # (Figura 3.24). Como

condigdo inicial, a energia € igual a zero no instante inicial.

500
450 ]
400 ]
350 ! 337.91 Joules
300 ]
250 ]
200 ]
150 ]

Energia (Joules)

100

0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Figura 3.25-Registro de energia em relagdo ao tempo, ensaio SP74-C2-g9.
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A energia calculada E; em relagdo ao tempo ¢ mostrada na Figura 3.25. Essa energia ¢

igual a energia cinética 7, apresentada na equagdo 2.52.
T, = [F(0v{,t)de (2.55 bis)
0

3.2.2. Ensaio Estatico
Para iniciar a prova de carga estatica sobre amostrador padrio SPT, estima-se a
resisténcia mobilizada aproximada R;.
A resisténcia ¢ baseada para uma eficiéncia média de 82 9% para diferentes
configuragdes de tripés de sondagem. Os valores de Nspr sdo transformados em resisténcia
estatica (CAVALCANTE, 2002; NEVES, 2004). Como se conhece o valor de Nspr pode-se

estimar a resisténcia estatica com a equagao 3.4.
R =1332,5N,,(N) (3.4)

O seguinte procedimento foi realizado:

e O sistema de aquisicdo de dados gravou todos componentes significantes dos
sinais de instrumentagdo da prova de carga. Este sistema usou uma taxa de
freqiiéncia de 0,05 Hz para armazenar os dados da prova de carga.

e Foram feitas calibragdes e testes de prova para os equipamentos eletronicos
que seriam usados no ensaio estatico, como por exemplo: célula de carga,
extensometros, sistema de aquisi¢do de dados.

e Uma vez realizado o ensaio SPT para certa profundidade e obtendo-se o valor
do Nspr, foi possivel estimar-se a resisténcia mobilizada inicial Rg baseada na

equacao 3.4.
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e ApoOs o ensaio dinamico, com o amostrador ainda cravado no solo, realizou-se
o ensaio de prova de carga estatica sobre o amostrador. A aplicagdo da carga
foi feita pelo sistema hidraulico (macaco e bomba hidraulica). Entdo, durante a
etapa de carregamento, a carga foi aumentada em incrementos de 5% em
relacdo a carga de mobilizada inicial de ruptura R, calculada pela equacdo 3.4.
Essa carga foi mantida durante um intervalo de 5 minutos.

e Durante o ensaio, sempre foram observados os registros de forga e
deslocamentos obtidos durante a prova de carga estatica. Esses registros foram
armazenados no computador. A etapa de carregamento terminou quando se
alcangou o valor estimado de ruptura.

¢ Um dado importante para o calculo da energia de deformacao ¢ a magnitude de
penetragcdo permanente do amostrador no solo na execu¢do do ensaio de prova
de carga estdtica. Essa penetra¢do foi medida ao final do ensaio estatico e foi
igual ou maior a magnitude da penetragio dindmica permanente
correspondente ao ultimo impacto do martelo, quando o Nspr € obtido.

e Na etapa de descarregamento, a carga sofreu decrementos de 10% em relagao a
carga mobilizada de ruptura R, durante um intervalo de 5 minutos até chegar a
carga igual a zero.

e Apds concluida a prova de carga estatica sobre o amostrador, o mesmo foi

extraido.

3.2.3. Proposta para o calculo da Eficiéncia do ensaio SPT
através da execucdo da prova de carga estatica sobre
0 amostrador
A seguir, mostra-se uma proposta para o calculo da eficiéncia do ensaio SPT através

da execugdo da prova de carga estdtica sobre o amostrador. Esta proposta inclui algumas
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alteracdes na energia potencial nominal (U) e a energia cinética (74) na proposta realizada por
Neves (2004).

3.23.1. Ensaio Dinamico

Para o ensaio dinamico em vez de utilizar a energia potencial nominal (U) para o
calculo da eficiéncia, sera utilizada a energia potencial gravitacional do sistema considerado
por Odebrecht (2003). Essa energia sera chamada de energia potencial corrigida (U’)

(Equagao 2.88).

AEPGsistema — U+,0p _g_(Mm +Mh) (288 blS)
U':U+pp'g'(Mm+M/'l) (35)

Para o célculo da eficiéncia do ensaio SPT ¢ utilizada a energia 7, . Essa energia ¢
calculada com a equagdo 2.93:
T,'=E,=[Fvdt+M,-g-p, (2.93 bis)
0

Consequentemente, calcula-se a eficiéncia do ensaio SPT através da prova de carga

dindmica (7’) como ¢ mostrada na equacao 3.6.

77':%.100% (3.6)
3.2.3.2. Ensaio Estatico

Para o ensaio estatico, considera-se a analise de interacdo amostrador-solo com base
no método de Lobo (2009). A resisténcia dindmica (R;) € igual a resisténcia estatica (R,)(Ver
equagdo 2.35).

Entdo, pode-se calcular esta eficiéncia como a relagdo de W), sesurico) € @ energia

potencial nominal corrigida U’. O valor da eficiéncia 7s’ pode ser avaliado como:
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g, 1= st 1000/ -
s U'

onde W, (esiaico) € 0 trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas de penetracdo do

amostrador no solo e U’ ¢ a energia potencial nominal corrigida.

3.2.4. Proposta para o calculo da Resisténcia estatica
mobilizada na ruptura R do sistema amostrador—
solo

Propde-se que a resisténcia estatica na ruptura do sistema amostrador-solo possa ser
calculada utilizando a equagao 2.111.

WS
R =—L (2.111 bis)

*(p,)
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4. ENSAIOS E RESULTADOS

Para verificar a proposta anteriormente mencionada no item 3.2.3, uma serie de
ensaios de penetragdo foi realizada no Campus Experimental do Laboratorio da Unesp-
Bauru, Sao Paulo, Brasil. Esse campo experimental é constituido por uma camada de areia
fina a média pouco argilosa, ndo saturada. As leituras dos valores dos indices Nspr foram
complementadas com determinag¢do de leituras de energia cinética. Imediatamente apos a
determinagdo do indice Nspr, foi realizada a prova de carga estatica sobre o amostrador,

aplicando um incremento de carga estatica inicial.

4.1. Campo Experimental

4.1.1. Campo Experimental de Bauru

Os ensaios foram desenvolvidos no Campo Experimental do Laboratorio de
Engenharia Civil da Unesp - Bauru (SP).

O campus da Unesp em Bauru faz parte do Grupo Bauru, com predominancia da
Formagao Marilia e da Formag¢ao Adamantina. A Formagao Marilia ¢ constituida por arenitos
de granulacdo fina a grossa, compreendendo bancos macicos com ténues estratificacoes
cruzadas de médio porte, incluindo lentes e intercalagdes de siltitos, argilitos e arenitos muito
finos com estratificagdo plano-paralela e cimentacdo carbonatica nos interfluvios. A
Formag¢ao Adamantina ¢ constituida por depodsitos fluviais com predominancia de arenitos
finos e muito finos podendo, localmente, apresentar cimentacdo e nddulos carbonaticos e
lentes de siltitos arenosos e argilitos em bancos macigos com estratificagdo cruzada de

pequeno e médio porte nos vales e por¢des mais baixas do terreno (IPT, 1989). Nesse local,
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Avesani (2010) realizou um ensaio de SPT e ensaios CPT, com cone mecanico e elétrico,
permitindo um conhecimento detalhado do subsolo. O perfil estratigrafico do local ¢

apresentado na Figura 4.1 (AVESANI, 2010).
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Figura 4.1-Perfil do solo do Campo experimental do Laboratorio de UNESP-BAURU
(Modificado AVESANI, 2010)

Na Figura 4.1 observa-se que até a profundidade de 16 m, o solo ¢ constituido pelo
material de areia média pouca argilosa e que para profundidade entre 16 m a 30 m o solo ¢

constituido por areia fina a média pouco argilosa.

4.2. Ensaios
A Tabela 4-1 mostra a quantidade de ensaios realizados e o equipamento utilizado. O

mapa de localizacdo e a distribui¢do dos furos do ensaio sdo mostrados no Apéndice F.
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Tabela 4-1-Ensaios da Campanha Bauru

Campanha Bauru
. ) Peso Namero de | Namero
Profundidade Tipo de de
Prova Furo golpes de Prova
(m) Martelo Martelo .
registrados | de Carga
(kg)
Com pino
SPT3 C1 4 guia 64.88 15 1
1 Com pino
SPT3_C2 6 guia 64.88 14 1
Com pino
SPT3_C3 8 guia 64.88 22 1
Com pino
SPT4_C1 4 guia 65.88 10 1
1 Com pino
SPT4 C2 6 guia 65.88 9 1
Com pino
SPT4_C3 8 guia 65.88 13 1
Com pino
SPT5_C1 4 guia 66.8 8 1
1 Com pino
SPT5_C2 6 guia 66.8 10 1
Com pino
SPT5_C3 8 guia 66.8 16 1
1
SPT6_C2 6 Automatico | 63.5 9 1
SPT7_C1 4 Automético | 63.5 9 1
1 -
SPT7_C2 6 Automatico 63.5 7 1
SPT7_C3 8 Automédtico | 63.5 7 1
Total 149 13

Nota: Para designar os ensaios de prova de carga dinamica (PCD) apresenta—se a seguinte nomenclatura SPT2-C3-gi4 que
significa o furo niimero 2 (SP72), a profundidade de 8 m(C3) e o tltimo golpe de impacto para cravar o amostrador no solo,
nimero de golpe 14 (g/4). No caso desta pesquisa foram realizadas ensaios para trés profundidades: em 4m (CI), 6m (C2) e
8m (C3).

4.2.1. Resultados do ensaio Dindmico
Neste item sdo apresentados os indices Ngpr para as profundidades de 4, 6 ¢ 8 m; sdo
apresentados também os sinais de aceleracdo e forga para os golpes executados antes de cada

um dos ensaios estaticos.
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Tabela 4-2-Resultados do ensaio dinamico SPT3-CI-gl5

Prova Dinamica

(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpesicm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT3 C1

4.48

11/33

50

Com pino guia

64.88

6.30
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Figura 4.2-Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 15 do ensaio dindmico

SPT3-

Cl
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Figura 4.3-Registro completo do golpe 15 do ensaio dindmico SP73-CI.
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Tabela 4-3-Resultados do ensaio dinamico SPT3-C2-gl4

Prova Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT3 C2

6.46

10/29

33

Com pino guia

64.88

8.30

40000

20000 —

-20000 —

-40000

Aceleracio (m/s2)
(e
L

0.01

0.02

0.03

Forga (kN)

Figura 4.4- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 14 do ensaio dindmico

Tempo (s)

SPT3-C2.

0.03
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Figura 4.5-Registro completo do golpe 14 do ensaio dindmico SP73-C2.
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Tabela 4-4-Resultados do ensaio dinamico SPT3-C3-g22

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT3 C3

8.46

18/32

17

Com pino guia

64.88

9.30

80000

60000 —

40000 —

20000

Aceleragdo (m/s2)

-20000

0.01

0.02

0.03

Forga (kN)

Figura 4.6- Sinais de aceleragao e de forga correspondentes ao golpe 22 do ensaio dindmico

Tempo (s)

SPT3-C3.

0.03
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Figura 4.7-Registro completo do golpe 22 do ensaio dindmico SP73-C3.
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Tabela 4-5-Resultados do ensaio dinamico SPT4-C1-g10

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

Pe
(mm)

Massa de
Martelo (kg)

Tipo de
Martelo

Comprimento
de hastes (m)

SPT4 C1

4.48

8/34

51

Com pino guia 65.88 6.30

60000

40000 —

20000 —

Aceleracio (m/s2)

-20000 —

-40000

0.02

0.04

0.06

Forca (kN)

\
0.02

Tempo (s)

0.06

Figura 4.8- Sinais de aceleragdo e de for¢a correspondentes ao golpe 10 do ensaio dindmico
SPT4-Cl.
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Figura 4.9-Registro completo do golpe 10 do ensaio dindmico SPT4-C1.
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Tabela 4-6-Resultados do ensaio dindmico SPT4-C2-g9

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/icm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT4 C2

6.45

6/29

50

Com pino guia

65.88

8.30

60000

40000 —

20000

Aceleracdo (m/s2)

-20000

-40000

x
S

0.02

0.04

0.06

Forga (kN)
(%) P W [*)) ~
[« (=) [ () (=)
I B

[\
S

10

Figura 4.10- Sinais de aceleracgdo e de for¢a correspondentes ao golpe 09 do ensaio dindmico

Tempo (s)

SPT4-C2.

0.06



60000

40000

Aceleragdo (m/s2)

20000

-20000

-40000

Deslocamento (m)

Energia (Joules)

Figura 4.11-Registro completo do golpe 09 do ensaio dinamico SPT4-C2.
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Tabela 4-7-Resultados do ensaio dinamico SPT4-C3-gi13

Prova

Dinamica

(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT4 C3

8.45

11/30

17

Com pino guia

65.88

9.30

80000

40000 —

Aceleragio (m/s2)

-40000 —

-80000

0.01

0.02

0.03

0.04

Forca (kN)

0.02

Tempo (s)

0.04

Figura 4.12- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 13 do ensaio dindmico
SPT4-C3.
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Figura 4.13-Registro completo do golpe 13 do ensaio dinamico SPT4-C3.
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Tabela 4-8-Resultados do ensaio dinamico SPT5-CI-g8

Prova

0.06

Dinamica Prof. N Pp Tipo de Massa de | Comprimento
(PCD) (m) | (golpes/cm) | (mm) Martelo Martelo (kg) | de hastes (m)
SPT5 C1 4.48 6/35 70 | Com pino guia 66.8 6.30
60000
40000 —
&
é i
S, 20000 —
<
5}
T) |
<
.
-20000 I I
0 0.02 0.04
80
70 —

Forga (kN)

0.02

Tempo (s)

0.04

0.06

Figura 4.14- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 08 do ensaio dindmico
SPT5-CI.
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Figura 4.15-Registro completo do golpe 08 do ensaio dindmico SPT5-C1.
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Tabela 4-9-Resultados do ensaio dinamico SPT5-C2-g10

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT5 C2

6.47

7/30

59

Com pino guia

66.8

8.30

80000

60000 —

40000 —

20000 —

Aceleragdo (m/s2)

-20000

0.02

0.04

0.06

Forga (kN)

Tempo (s)

0.04

0.06

Figura 4.16- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 10 do ensaio dindmico
SPT5-C2.
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Figura 4.17-Registro completo do golpe 10 do ensaio dinamico SPT5-C2.
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Tabela 4-10-Resultados do ensaio dinamico SPT5-C3-g16

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo (kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT5 C3

8.45

13/31

32

Com pino guia

66.8

9.30

120000

80000 —

40000 —

-40000 —

-80000 —

-120000
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S
|

0.01
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0.03
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Tempo (s)

0.03

Figura 4.18- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 16 do ensaio dindmico
SPT5-C3.
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Figura 4.19-Registro completo do golpe 16 do ensaio dinamico SPT5-C3.
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Aceleracio (m/s2)

Tabela 4-11-Resultados do ensaio dindmico SPT6-C2-g9

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/cm)

Pp
(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo

(kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT6_C2

6.49

6/34

72

Automatico

63.5

6.80

40000

20000 —

-40000

0.02

0.04

0.06

0.08

Forca (kN)

0.04

Tempo (s)

0.08

Figura 4.20- Sinais de aceleracgdo e de for¢a correspondentes ao golpe 09 do ensaio dindmico
SPT6-C2.
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Figura 4.21-Registro completo do golpe 09 do ensaio dinamico SP76-C2.
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Tabela 4-12-Resultados do ensaio dindmico SPT7-CI-g9

.PrAOV? Prof. N P Tipo de Massa de Comprimento
Dinémica Ipes/ P | Martelo deh
(PCD) (m) | (golpes/cm) | (mm) Martelo (kg) e hastes (m)
SPT7_C1 | 4.55 6/31 40 | Automatico 63.5 5.30
80000
40000 —
&
2
\E/ J
18 0 —
O
s
3]
= i
Q
<
-40000 —
-80000 \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
80
70 —

Forca (kN)

0.05

Figura 4.22- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 09 do ensaio dindmico
SPT7-CI.
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Figura 4.23-Registro completo do golpe 09 do ensaio dindmico SP77-C1.
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Tabela 4-13-Resultados do ensaio dinamico SPT7-C2-g7

Prova
Dinamica
(PCD)

Prof.
(m)

N
(golpes/icm)

(mm)

Tipo de
Martelo

Massa de
Martelo

(kg)

Comprimento
de hastes (m)

SPT7_C2 | 6.49

5/33

75

Automatico

63.5

6.80

120000
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40000

-40000
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-80000

-120000 I
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0.07

Figura 4.24- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 07 do ensaio dindmico
SPT7-C2.
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Figura 4.25-Registro completo do golpe 07 do ensaio dinamico SP77-C2.
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Tabela 4-14-Resultados do ensaio dinamico SPT7-C3-g7

Prova ) Massa de
Dinamica Prof. N Po Tipo de Martelo

(PCD) (m) | (golpes/icm) | (mm) Martelo (ka)

Comprimento
de hastes (m)

SPT7_C3 8.46 5/34 72 Automatico 63.5 9.30
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Figura 4.26- Sinais de aceleragdo e de forca correspondentes ao golpe 07 do ensaio dindmico
SPT7-C3.
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Figura 4.27-Registro completo do golpe 07 do ensaio dinamico SP77-C3.
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Posteriormente, com os registros da velocidade e forca pode—se calcular o valor da
energia cinética que chega ao amostrador (74’), que ¢ a energia responsavel pela cravagdo do

amostrador no solo. O método de calculo foi mostrado no item 3.2.3.1.

4.2.2. Resultados de ensaio estatico

Para obtengdo da eficiéncia do ultimo golpe do ensaio SPT, através de um ensaio
estatico, executou-se uma prova de carga estatica sobre o conjunto cabega-de-bater, hastes,
amostrador. Como resultado deste ensaio, ¢ obtida uma curva carga-deslocamento. O método
de calculo da area sob esta curva para o mesmo deslocamento obtido no golpe dinamico do
SPT ¢ mostrado no apéndice B.

Os resultados das provas de carga estatica sdo mostrados na Tabela 4-15 a Tabela 4-17
e nas Figura 4.28 a Figura 4.30. Além de mostrar os valores de maxima carga, mostram-se 0s
resultados de prova de carga estitica como a maxima carga ¢ maximo deslocamento

correspondentes ao ensaio dindmico respectivo.

Tabela 4-15-Resultados do ensaio de prova de carga estatica a 4,50 m de profundidade.

Ensaio estético Ensaio dindmico
i Maximo
Prova de Carga Méxima Carga
Estatica (PCE) (kN) Deslocamento Pp (mm) Carga (kN)
(mm)
PCE-3-C1 8.46 83.37 50 8.20
PCE-4-C1 7.33 55.01 51 7.30
PCE-5-C1 6.84 72.89 70 6.90
PCE-7-C1 11.39 54.04 40 11.70

Nota: Para designar os ensaios de prova de carga estatica (PCE) apresenta—se a
seguinte nomenclatura PCE-3-C1 que significa o furo niimero 3 (PCE-3), a
profundidade de 4 m(C1). No caso desta pesquisa realizou—se ensaios estaticos
para trés profundidades em média: em 4,50 m (C1), 6,47 m (C2) e 8,46 m (C3).
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Figura 4.28-Curva carga—deslocamento das provas de carga estatica executadas sobre o
amostrador SPT a profundidade 4,50 m.

Tabela 4-16-Resultados do ensaio de prova de carga estatica a 6,47m de profundidade.

Ensaio estatico Ensaio dindmico

Prova de Maxima Maximo
'(;arga carga (kN) Deslocamento Pp (mm) Carga (kN)
Estatica (PCE) (mm)

PCE-3-C2 8.34 42.89 33 8.30
PCE-4-C2 8.24 57.75 50 8.00
PCE-5-C2 4.98 61.36 59 5.00
PCE-6-C2 5.11 74.29 72 5.10
PCE-7-C2 5.72 81.27 75 5.65
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Figura 4.29-Curva carga—deslocamento das provas de carga estatica executadas sobre o
amostrador SPT a profundidade 6,47 m.

Tabela 4-17-Resultados do ensaio de prova de carga estatica a 8,46m de profundidade.

Ensaio estético Ensaio dinédmico
i Maximo
Prova de Carga Maxima Carga
Estatica (PCE) (kN) Deslocamento Pp (mm) Carga (kN)
(mm)
PCE-3-C3 28.83 47.24 17 24.50
PCE-4-C3 23.02 43.73 17 20.50
PCE-5-C3 12.15 41.67 32 11.90

PCE-7-C3 8.25 81.97 72 7.60
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amostrador SPT a profundidade 8,46 m.
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As provas de carga estaticas mostradas nas Figura 4.28 a Figura 4.30 foram realizadas

com a instrumentagdo no topo. Para o registro de carga s6 foram consideradas as leituras da

célula de carga (localizada junto ao macaco hidraulico) e o registro de deslocamento foi

realizado na superficie do solo.

Além disso, estes resultados das provas de carga estatica de modo geral mostram uma

relagdo direta com o valor de indice de resisténcia a penetragdo Nspr para profundidades de 6

e 8 m. Isto ¢, a maior carga apresenta maior valor de Ngpr. (Ver Tabela 4-18)
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Tabela 4-18- Resultados do ensaio de prova de carga em relagdo ao valor de Ngpr.

Prova Profundidade Maxima Carga Nspr
(m) (kN) (golpes/30 cm)

PCE-3-C1 4 8.46 10.00
PCE-4-C1 4 7.33 7.05
PCE-5-C1 4 6.84 5.14
PCE-7-C1 4 11.39 5.80
PCE-3-C2 6 8.34 10.34
PCE-4-C2 6 8.24 6.20
PCE-5-C2 6 4.98 7.00
PCE-6-C2 6 5.11 5.29
PCE-7-C2 6 5.72 4.55
PCE-3-C3 8 28.83 16.87
PCE-4-C3 8 23.02 11.00
PCE-5-C3 8 12.15 12.58
PCE-7-C3 8 8.25 441

A Figura 4.31 mostra a recuperagdo total da amostra para os ensaios de PCE3-C2 e
PCEG6-C3 de prova de carga estatica. Esta recuperagdo aconteceu para todos os ensaios de
carga estatica. Isso significa que as resisténcias atuantes sobre o amostrador sdo a resisténcia
no anel do amostrador, de embuchamento e por atrito lateral. Existe resisténcia por

embuchamento no amostrador nos ensaios de prova de carga estatica (embuchamento total).

(a) (b)

Figura 4.31. Recuperagdo da amostra total a) Ensaio PCE3-C2 b) Ensaio PCE 6 C3
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S. ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios foram executados em profundidades acima do nivel de 4gua, em camadas
de solos ndo-saturados do Campus do Laboratério de Engenharia Civil UNESP no Bauru. Os
resultados do calculo da energia cinética 7,  medida para o ultimo golpe do martelo sdo
mostrados na Tabela 5-1. O método de calculo ¢ mostrado no Apéndice B que apresenta o
procedimento de avaliagdo da energia.

Tabela 5-1-Resultados da energia corrigida nos ensaios dindmicos.

.PrAOVf"‘ _ Comprimento .
Dinamica Ei=Ta(J) L (m) pp (M) Ta' (J)

(PCD)
SPT3_C1 332,42 6,30 0,05 342,40
SPT3_C2 249,86 8,30 0,033 258,54
SPT3_C3 341,52 9,30 0,017 346,53
SPT4_C1 356,09 6,30 0,051 366,27
SPT4_C2 337,91 8,30 0,05 351,06
SPT4_C3 324,53 9,30 0,017 329,54
SPT5_C1 378,66 6,30 0,07 392,63
SPT5_C2 364,28 8,30 0,059 379,80
SPT5_C3 266,98 9,30 0,032 276,41
SPT6_C2 272,73 6,80 0,072 288,24
SPT7_C1 312,91 5,30 0,04 319,63
SPT7_C2 321,32 6,80 0,075 337,48
SPT7 _C3 325,3 9,30 0,072 346,52

5.1.  Analise de calculo da Eficiéncia do ensaio SPT
A analise de resultados da eficiéncia do ensaio SPT através da execugao da prova de
carga estatica ¢ mostrada na Tabela 5-2. Nesta tabela sdo apresentados os valores de eficiéncia

obtidos através de ensaios dindmicos e ensaios estaticos. Esta tabela mostra para cada ensaio
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os valores de energia corrigida 7', a energia potencial nominal corrigida U’, o trabalho das
forgas ndo conservativas de penetracdo do amostrador no solo W, ;. Também sdo mostradas as
eficiéncias do ensaio SPT (7’), obtidas através dos ensaios dindmicos, bem como as
eficiéncias obtidas através da prova de carga estatica (75, ”).

Tabela 5-2-Valores de eficiéncia obtidos pelo ensaio dindmico e ensaio estatico.

Diramicareny | @ [ U@ | W@ | wen |00
SPT3_C1 342,40 | 519,16 | 348,05 65,95 67,04
SPT3_C2 258,54 | 507,04 | 242,51 50,99 47,83
SPT3_C3 346,53 | 493,18 | 341,79 70,26 69,30
SPT4_C1 366,27 | 527,85 | 349,97 69,39 66,30
SPT4_C2 351,06 | 530,18 | 337,03 66,22 63,57
SPT4_C3 329,54 | 500,71 | 349,41 65,81 69,78
SPT5_C1 392,63 | 551,33 | 410,94 71,22 74,54
SPT5_C2 379,80 | 545,66 | 263,50 69,60 48,29
SPT5_C3 276,41 | 521,88 | 310,20 52,96 59,44
SPT6_C2 288,24 | 527,57 | 259,30 54,64 49,15
SPT7_C1 319,63 | 498,84 | 395,64 64,07 79,31
SPT7_C2 337,48 | 530,08 | 354,93 63,67 66,96
SPT7 C3 346,52 | 533,27 | 408,91 64,98 76,68

Média 63,83 64,48

Desvio Padréo 6,73 10,56

A Figura 5.1 mostra os valores de eficiéncia do ensaio SPT determinados a partir de
ensaios dindmicos e estaticos, utilizando diferentes massas de martelo e sistemas de
acionamento do martelo manual (SP73, SPT4 e SPT5) e automatico (SP76 e SPT7). A média

da eficiéncia a partir do ensaio dindmico (77°) ¢ de 63,83% e desvio padrdo ¢ de 6,73%. E a
média da eficiéncia a partir do ensaio estatico (7,") € de 64,48% cujo desvio padrio ¢ de
10,56%.

Segundo Belicanta (1998), para haste de comprimento de 14 m, a eficiéncia média ¢é
de 73% e para hastes mais longas a eficiéncia média ¢ de 81,9%. Para hastes com
comprimentos variando entre 2 a 14 m e valores de Nspy variando de 2 a 64, a eficiéncia

média ¢ de 82,3% (CAVALCANTE, 2002).
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Figura 5.1-Relagdo entre as eficiéncias calculadas pelo ensaio estatico e dinamico.

O efeito da utilizagdo de equipamento automatico para se obter a eficiéncia do ensaio
SPT ¢ mostrada na Figura 5.1. Observa-se que a eficiéncia para o martelo automatico (63,5
kg) alcanga valores de eficiéncia semelhantes aos obtidos por martelos de massa maiores. A
eficiéncia média do ensaio SPT realizado com equipamento automatico é de 63%.

No caso de ndo se considerar nenhuma corre¢do para a energia cinética (74) e a
energia potencial nominal (U), a eficiéncia do ensaio SPT pode ser avaliada utilizando o
procedimento proposto por Neves (2004). A Tabela 5-3 mostra esses valores de eficiéncia
obtidos pelo ensaio dindmico e ensaio estatico. Esta tabela mostra para cada ensaio os valores
de energia 7, (Coluna 2), a energia potencial nominal corrigida U’ (coluna 3), o trabalho da
for¢a ndo conservativa de penetragdo do amostrador no solo W, (coluna 4), a eficiéncia do

ensaio SPT (7*) ¢ avaliada utilizando as colunas 2 e 3 (coluna 5) e a eficiéncia do ensaio SPT

(775) avaliada a partir W, ; e a energia potencial nominal U (coluna 6).
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Tabela 5-3-Valores de eficiéncia obtidos pelo ensaio dindmico e ensaio estatico segundo
Método de NEVES (2004).

Dinamica (oopy | O | U@ | Wea) | me 0 | m00)
SPT3_C1 332,42 477,35 348,05 69,64 72,91
SPT3_C2 249,86 477,35 242,51 52,34 50,80
SPT3_C3 341,52 477,35 341,79 71,54 71,60
SPT4_C1 356,09 484,71 349,97 73,46 72,20
SPT4_C2 337,91 484,71 337,03 69,71 69,53
SPT4_C3 324,53 484,71 349,41 66,95 72,09
SPT5_C1 378,66 491,48 410,94 77,04 83,61
SPT5_C2 364,28 491,48 263,50 74,12 53,61
SPT5_C3 266,98 491,48 310,20 54,32 63,11
SPT6_C2 272,73 467,20 259,30 58,38 55,50
SPT7_C1 312,91 467,20 395,64 66,98 84,68
SPT7_C2 321,32 467,20 354,93 68,78 75,97
SPT7_C3 325,30 467,20 408,91 69,63 87,52

Média 67,15 70,24

Desvio Padré&o 7,57 11,75

A Figura 5.2 mostra uma relagdo linear entre a eficiéncia do ensaio SPT calculada a
partir do ensaio dindmico e ensaio estatico, segundo o procedimento proposto por Neves
(2004). A média da eficiéncia determinada de ensaios dinamicos (77%*) ¢ de 67,15% e desvio
padrdo ¢ de 7,57%. A média da eficiéncia obtida a partir de ensaios estaticos (7,) € de 70,24%

cujo desvio padrao ¢ de 11,75%.
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Figura 5.2-Relagdo entre as eficiéncias calculadas pelo ensaio estatico e dindmico utilizando
método NEVES (2004).

Comparando as Figuras Figura 5.1 e Figura 5.2, ambas com a mesma base de dados e
avaliadas com cada método. No caso do método mostrado nesta pesquisa o desvio quadratico
médio ¢ igual a 8,73 e a soma dos quadrados dos erros igual a 991,86. Quando utiliza-se o
método de Neves (2004), observa—se que a soma de quadrado dos erros € igual a 1312,03 e o
desvio quadratico médio ¢ igual 10,05. Em fun¢do dos resultados estatisticos, o procedimento
que apresenta um menor desvio quadratico médio, apresenta um melhor ajuste 4 curva de
inclinagdo de 45°. Consequentemente, a energia nominal corrigida U’ e a energia cinética
corrigida 74" devem ser consideradas para o célculo da eficiéncia do ensaio SPT. Esta
consideracdo ¢ também recomendada para o caso de hastes curtas.

Nas Figuras Figura 5.1 e Figura 5.2 observam-se pontos fora da linha de inclinagao de

45°. Isto pode dever-se ao pardmetro da suc¢ao do solo. A relagdo que existe entre a succao
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do solo e o efeito dindmico ¢ inversamente proporcional. Portanto, maior teor de umidade do
solo, maior efeito dindmico.

Na Tabela 5-4 sdo apresentadas comparagdes entre 0 método de Neves (2004) e o
método aplicado nesta pesquisa. Uma das comparagdes mais importantes € o processamento
de registros de aceleragdes e forcas para avaliar a energia cinética que ¢ entregue ao sistema
amostrador-solo. Deste valor de energia depende o calculo da eficiéncia do ensaio SPT para
um evento dindmico.

Tabela 5-4-Comparagao entre o método proposto por NEVES (2004) e nesta pesquisa.

NEVES (2004)

PESQUISA

Na analise estatica da interagdo amostrador-solo
considera uma estaca de ponta fechada que nao
reflete o comportamento do amostrador.

Para a analise estatica da interagdo amostrador-solo
considera—se uma estaca metalica de ponta aberta.

Para analise dinamica da interacdo amostrador-
solo s6 considera resisténcia na ponta do
amostrador e considera desprezivel a resisténcia
por atrito.

Na anédlise dinamica utiliza-se o método proposto por
LOBO (2009) que inclui na analise a resisténcia por
atrito e ponta, e parametros do solo.

Uso de equipamento PDI-GRL para obter registros

de aceleragao e velocidade

Utilizagao do préprio sistema de aquisicéo e
Instrumentagao

N&o realiza o tratamento de sinais de velocidade e

forca (equipamento PDI proporciona o resultado)

Realiza tratamento de sinais de velocidade e forca e
calculo de energia TA pelo método FV.

O equipamento utilizado é normatizado pela
ASTM D 1586.

O equipamento utilizado é normatizado pela NBR
6484 (2001) e algumas modifica¢gdes com o peso do
martelo, sistema manual e automatico.

Durante o calculo de eficiéncia ndo considera a
energia de potencial do martelo devido a
penetracéo permanente.

Consideram-se para o célculo de eficiéncia as
correcdes por energia potencial gravitacional do
martelo e haste devido a penetragdo permanente.

A eficiéncia obtida por este método apresenta
valores baixos para equipamentos automaticos
utilizados.

A eficiéncia obtida nesta pesquisa € maior
comparada com Neves. Estes valores apresentaram
uma eficiéncia media semelhante a eficiéncia da
pratica brasileira.
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5.2. Analise de calculo da resisténcia estatica na ponta do amostrador

SPT.

5.2.1. Contribuigdo de Schmertmann (1979) e Souza (2009)
A Tabela 5-5 mostra os valores da eficiéncia do ensaio SPT calculada da Tabela 5-2,
os valores da coluna 3 a 5 correspondem ao nimero de golpes para cada 150 mm de
penetragdo do amostrador no solo e sdo obtidos do ensaio SP7. Nas colunas 6 ¢ 7 sdo
calculados X; e X, a partir dos valores de N (equagdes 2.77 ¢ 2.78) e as colunas 8,9 ¢ 10 sao
calculadas na tabela A-1 a partir dos valores de X; e X>.

Tabela 5-5-Razdo de atrito e porcentagem de ponta e atrito da resisténcia total & penetracgao.

Prova Golpes/cm Porcentagens

Carga Eficiencia
Dinamica n (%)

(PCD) Now MNisss Nes X1 x» Rf Ponta  Atrito

(%) (%) (%)

SPT3_C1 67.04 4/15 5/15 6/18 0.80 1.00 0.38 78.92 21.08
SPT3_C2 47.83 4/15 5/14 5/15 0.60 1.07 150 46.90 53.10
SPT3_C3 69.30 4/16 8/16 10/16 050 0.80 1.60 45.49 54.51
SPT4_C1 66.30 2/14 4/17 4/17 0.61 0.63 1.25 51.94 48.06
SPT4_C2 63.57 3/16 3/15 3/14 0.88 093 0.23 87.35 12.65
SPT4_C3 69.79 2/15 5/15 6/15 0.33 083 550 1941 80.59
SPT5_C1 74.44 2/10 3/16 3/19 1.27 1.19 048 73.65 26.35
SPT5_C2 48.23 3/17 4/16 3/14 0.82 117 0.46 74.71 25.29
SPT5_C3 59.37 3/14 7116 6/15 0.71 1.09 0.90 59.55 40.45
SPT6_C2 49.15 3/14 3/18 3/16 114 0.89 0.13 92.62 7.38
SPT7_C1 80.25 2/17 4/16 3/15 0.59 125 1.38 49.42 50.58
SPT7_C2 66.96 2/15 3/22 2/11 0.74 075 150 46.90 53.10
SPT7_C3 76.68 2/16 3/18 2/16 1.00 1.33 0.00 100.00 0.00

A Tabela 5.6 compara os resultados da resisténcia mobilizada na prova de carga
estatica e os valores calculados por Schmertmann (1979) e Souza (2009). Os valores das
provas de carga estaticas apresentam valores maiores que aqueles obtidos com o método de
Schmertmann (1979) e Souza (2009). Isto ¢ justificado por Aoki et al. (2007) pelo fato da

prova de carga estatica ser precedida pelo ensaio de carregamento dindmico, que provoca uma
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penetracdo adicional significativa do amostrador no solo, alterando as condi¢des iniciais do
ensaio estatico.

Tabela 5-6-Comparagdo entre a resisténcia mobilizada na prova de carga e os valores de
resisténcia estatica calculada por Schmertmann (1979) e Souza (2009).

Resistencia Estatica Mobilizada

Pro_va Carga (kN)

Dinémica

(PCD) Schmertmann Prova de

(1979) e De Carga
Souza (2009) Estética

SPT3_C1 8.92 8.2
SPT3_C2 6.75 8.3
SPT3_C3 15.07 245
SPT4_C1 6.51 7.3
SPT4_C2 5.59 8
SPT4_C3 10.27 20.5
SPT5_C1 5.53 6.9
SPT5_C2 4.96 5
SPT5_C3 10.16 11.9
SPT6_C2 3.77 5.1
SPT7_C1 6.25 11.7
SPT7_C2 4.31 5.65
SPT7 _C3 4.72 7.6

A Figura 5.3 ilustra graficamente os resultados de Schmertmann e a prova de carga
estatica. Analisando este método em relacdo a curva de inclinagdo de 45° obtém—se a soma
dos quadrados dos erros igual a 249,37 e um desvio quadratico médio de 4,38.

Além de determinar a forga de resisténcia estdtica a penetracdo, a interpretacdo de
Schmertmann (1979) permite uma previsdo da resisténcia estatica, ¢, atrito local f; e a razao
de atrito do cone R, Souza (2009) considera que os valores de indice de resisténcia a
penetracdo Nspr podem ser convertidos em forga resistente a penetracdo do amostrador na

profundidade do ensaio.
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Figura 5.3-Relagdo entre a resisténcia estimada por Schmertmann (1979) e De Souza (2009) e
a resisténcia estatica obtida da prova de carga estatica.

5.2.2. Contribuicdo de Odebrecht et. al.(2003)

A Tabela 5-7 mostra os valores de 77; e dados obtidos em campo massa do martelo,
massa e comprimento da haste e penetracdo permanente. A coluna 2 da Tabela 5-7 mostra as
massas do martelo utilizadas para cada ensaio, a massa da haste ¢ apresentada na coluna 3, a
coluna 4 mostra os valores de penetracdo permanente do amostrador no solo, o comprimento
da haste foi medido em campo ¢ mostrado na coluna 5 e a tltima coluna da Tabela 5-7 mostra

os valores do coeficiente de eficiéncia do sistema 7;.
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Tabela 5-7-Valores de 77; e dados obtidos em campo massa do martelo, massa € comprimento
da haste e penetra¢do permanente.

Prova Carga Comprimento

Dindmica  Mn (kg) M (kg) Peze"a‘?éo da Haste (1) N
(PCD) e (m) (m)

SPT3.C1 6488  20.35 0.05 6.3006 0.9735
SPT3 C2 6488  26.81 0.033 8.3006 0.9651
SPT3.C3  64.88  30.04 0.017 9.3006 0.9609
SPT4 C1 6588  20.35 0.051 6.3006 0.9735
SPT4 C2  65.88  26.81 0.05 8.3006 0.9651
SPT4 C3  65.88  30.04 0.017 9.3006 0.9609
SPT5.C1  66.80  20.35 0.07 6.3006 0.9735
SPT5. C2  66.80  26.81 0.059 8.3006 0.9651
SPT5.C3  66.80  30.04 0.032 9.3006 0.9609
SPT6_ C2 6350  21.97 0.072 6.8006 0.9714
SPT7.C1 6350 17.12 0.04 5.3006 0.9777
SPT7.C2 6350  21.97 0.075 6.8006 0.9714
SPT7 C3  63.50  30.04 0.072 9.3006 0.9609

A Tabela 5-8 compara os resultados da resisténcia mobilizada na prova de carga
estatica e os valores calculados por Odebrecht (2003). Observa—se que estes valores
encontram—se perto, o que indica uma aproximacdo dos métodos sem a necessidade do valor
de Nspr. Esta aproximacao ¢ representada na Figura 5.4. Esta figura mostra a relagdo entre a
resisténcia estatica estimada por Odebrecht (2003) e a resisténcia estatica obtida do ensaio de
prova de carga estatica. Os valores de resisténcia dependem da massa do martelo, massa da
haste, altura de queda do martelo, penetracdo permanente do amostrador e comprimento do
conjunto de haste. Uma observacdo ¢ que para o calculo da resisténcia ndo ¢ necessario se
conhecer o valor do indice de resisténcia a penetracao Nspr.

Na Figura 5.4 pode observar—se a relagdo entre a resisténcia estimada por Odebrecht
(2003) e a resisténcia estatica obtida da prova de carga estatica. Os resultados sdo analisados
em relacdo a curva de inclinagdo de 45° e obtém-se a soma dos quadrados dos erros igual a

35,90 e um desvio quadratico médio de 1,66.
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Tabela 5-8-Comparagdo entre a resisténcia mobilizada na prova de carga e os valores de
resisténcia estatica calculada por Odebrecht (2003).

Resistencia Estatica Mobilizada (kN)
Prova Carga

Di(r;éCmDi)ca Odebrecht Prova qe_ carga
(2003) Estatica

SPT3_C1 .77 8.2
SPT3_C2 11.39 8.3
SPT3_C3 21.37 245
SPT4_C1 7.74 7.3
SPT4 C2 7.88 8
SPT4_C3 21.69 20.5
SPT5_C1 5.90 6.9
SPT5_C2 6.88 5
SPT5_C3 12.04 11.9
SPT6_C2 5.49 5.1
SPT7_C1 9.35 11.7
SPT7_C2 5.29 5.65
SPT7 C3 5.50 7.6
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Figura 5.4-Relagdo entre a resisténcia estimada por Odebrecht (2003) e a resisténcia estatica
obtida da prova de carga estatica.
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5.2.3. Contribuicdo de Aoki et al. (2007)
A Tabela 5-9 mostra os valores de eficiéncia do ensaio SPT (7*) e a Tabela 5-10
mostra uma comparagao entre os valores de resisténcia mobilizada na prova de carga estatica
e os valores determinados pelo método proposto por Aoki et al. (2007).

Tabela 5-9-Valores de Eficiéncia do ensaio SPT 77* e energia potencial nominal U.

Prova Carga Energia Cinética Eficiéncian*

Nspr Mn (kg) hq (M) u(@)

Dinamica (PCD) TA (J) (%)
SPT3_C1 10,00 64,88 0,75 47735 332,42 69,64
SPT3_C2 10,34 64,88 0,75 47735 249,86 52,34
SPT3_C3 16,87 64,88 075 47735 341,52 71,54
SPT4_C1 7,05 65,88 0,75 48471 356,09 73,46
SPT4_C2 6,20 65,88 0,75 48471 337,91 69,71
SPT4_C3 11,00 65,88 0,75 48471 324,53 66,95
SPT5_C1 5,14 66,88 075 49148 378,66 77,04
SPT5_C2 7,00 66,88 0,75 49148 364,28 74,12
SPT5_C3 12,58 66,88 0,75 49148 266,98 54,32
SPT6_C2 5,29 63,50 0,75 467,20 272,73 58,38
SPT7_C1 5,80 63,50 0,75 467,20 312,01 66,98
SPT7_C2 455 63,50 0,75 467,20 321,32 68,78
SPT7 C3 4,41 63,50 0,75 467,20 325,3 69,63

Tabela 5-10-Comparagao entre a resisténcia mobilizada na prova de carga e os valores de
resisténcia estatica calculada por Aoki et al. (2007).

Prova Carga Resisténcia Estatica Mobilizada (kN)
Dinémica
(PCD) AOKI (2004) Prova dle_Carga
Estatica

SPT3_C1 11,08 8,20
SPT3_C2 8,61 8,30
SPT3_C3 19,20 24,50
SPT4_C1 8,37 7,30
SPT4_C2 6,98 8,00
SPT4_C3 11,90 20,50
SPT5_C1 6,49 6,90
SPT5_C2 8,50 5,00
SPT5_C3 11,20 11,90
SPT6_C2 4,81 5,10
SPT7_C1 6,05 11,70
SPT7_C2 4,87 5,65

SPT7 C3 4,78 7,60
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A Figura 5.5 ilustra graficamente os resultados da Tabela 5-10. Estes resultados

apresentam a soma dos quadrados dos erros igual a 166,05 e um desvio quadratico médio

igual a 3,57.

Resisténcia Estimada (KN)

(Aoki 2007)
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Figura 5.5-Relagao entre a resisténcia estimada por Aoki et al. . (2007) e a resisténcia estatica

obtida da prova de carga estatica.

5.2.4. Calculo da resisténcia total na ponta do amostrador

A resisténcia ¢ estimada utilizando o valor de trabalho das forgas ndo conservativas de

penetragdo do amostrador no solo W, ,. O trabalho W, é calculado como a é4rea entre a curva

de carga-deslocamento e a linha paralela da etapa de descarga. Esta linha paralela passa pelo

ponto de penetracdo permanente medido do ensaio dinamico. O célculo da area ¢ mostrado no

Apéndice B para o ensaio SPT4-C2. Para este ensaio, o valor de W, é 337,03 Joules € uma
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penetragdao permanente de 50 mm. Consequentemente, o valor da resisténcia ¢ calculado com

a seguinte equagao.

W
g, Mo 33703

Py

= 6.74(kN) (5.1)

A Tabela 5-11 mostra os valores de resisténcia estimada obtida a partir da proposta de
calculo da resisténcia estatica mostrada no item 3.2.4 e a resisténcia estatica obtida da prova

de carga estatica no campo.

Tabela 5-11-Valores de resisténcia estimada e resisténcia estatica na prova de carga estatica.

Prova de Resistencia Estatica Mobilizada (kN)

.Ce}rg_a E;;Z‘ﬁﬂ% Penetragéo p,
Dinamica Q) ps (m) Pesquisa Atual Prova dle_carga

(PCD) Estéatica
SPT3_C1 348.05 0.05 6.96 8.2
SPT3_C2 242.51 0.033 7.35 8.3
SPT3_C3 341.79 0.017 20.11 24.5
SPT4_C1 349.97 0.051 6.86 7.3
SPT4_C2 337.03 0.05 6.74 8
SPT4_C3 349.41 0.017 20.55 20.5
SPT5_C1 410.94 0.07 5.87 6.9
SPT5_C2 263.50 0.059 4.47 5
SPT5_C3 310.20 0.032 9.69 11.9
SPT6_C2 259.30 0.072 3.60 5.1
SPT7_C1 395.64 0.04 9.89 11.7
SPT7_C2 354.93 0.075 4.73 5.65
SPT7 C3 408.91 0.072 5.68 7.6

Esta comparagdo entre os valores de resisténcia estatica ¢ mostrada na Figura 5.6.
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Figura 5.6-Relagdo entre a resisténcia estimada e a resisténcia estatica obtida da prova de
carga estatica.

A Figura 5.6 mostra a relacdo entre a resisténcia estimada na proposta € a prova de
carga estatica medida em campo. A resisténcia estatica estimada foi calculada mediante a
teoria de Smith (1960) e Aoki (1997). Nestes calculos, assume-se que o fator de
amortecimento ¢ desprezivel. Portanto, nesta figura ndo podem ser comparados efeitos de
amortecimento. Além disso, observa-se que os pontos apresentam uma boa estimativa entre a
resisténcia estatica estimada calculada teoricamente e a parcela estatica medida no campo.
Esta relacao apresenta a soma dos quadrados dos erros igual a 39,80 e o desvio quadratico
médio igual a 1,75.

Para obter informacdo sob o fator de amortecimento, precisa-se da resisténcia
dindmica, resisténcia estatica e velocidade do amostrador. Todos estes valores foram medidos

no campo e sao mostrados na Tabela 5-12.
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Tabela 5-12 - Valores de resisténcia estatica, dindmica e velocidade no amostrador.

Prova Resisténcia Estatica  Resisténcia Dinamica Velocidade

(kN) (kN) (mis)
PCD-PCE-3-C1 8,46 8,42 0,87
PCD-PCE-3-C2 8,34 7,94 0,68
PCD-PCE-3-C3 28,83 10,86 0,71
PCD-PCE-4-C1 7,33 5,72 0,74
PCD-PCE-4-C2 8,24 5,05 0,92
PCD-PCE-4-C3 23,02 8,52 0,78
PCD-PCE-5-C1 6,84 4,72 1,09
PCD-PCE-5-C2 4,98 4,98 0,89
PCD-PCE-5-C3 12,15 8,74 0,64
PCD-PCE-6-C2 5,11 2,66 0,88
PCD-PCE-7-C1 11,39 4,29 0,72
PCD-PCE-7-C2 5,72 3,68 0,77
PCD-PCE-7-C3 8,25 3,23 0,90

Sabe-se que a resisténcia dindmica ¢ a soma das parcelas de reacgdo estatica e viscosa.
Entdo, o valor da resisténcia dindmica deve ser maior que a resisténcia estatica na ruptura para
poder calcular o valor do coeficiente de amortecimento. No caso a Tabela 5-12 mostra que a
resisténcia dinamica ¢ menor a resisténcia estatica. Isto porque a resisténcia dindmica nao ¢é
medida na ruptura e ¢ uma resisténcia dinamica mobilizada. Além disso, essa resisténcia ¢
apenas um ponto na curva carga dindmica—deslocamento. Para obter maior informagao,
precisa-se definir a curva total carga dinamica—deslocamento mediante o método de energia
crescente. Apenas com as curvas completas podem se comparar as resisténcias estaticas e
dindmicas na ruptura e avaliar o fator de amortecimento. Nesta pesquisa ndo se realizou
ensaios de energia crescente.

Analisando as contribuigdes propostas por Schmertmann, Odebrecht, Aoki e na
presente pesquisa, obtém-se melhor correlagdo nas abordagens que possuem poucos

parametros para o calculo da resisténcia estatica.
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Por exemplo, compararam—se as contribui¢des propostas por Schmertmann (1979) e
Souza (2009) com o método de Aoki et al. (2007) porque ambas estdo relacionadas com o
valor de indice de resisténcia a penetragao Nspr.

A Figura 5.7 ilustra graficamente os resultados de Aoki et al. (2007) com os de
Schmertmann (1979), estes mostram a possibilidade de converter os valores de Nspr em forca
resistente a penetracdo. Apesar de ter poucos resultados disponiveis de prova de carga sobre o
amostrador SPT e diferentes interpretagdes nos métodos de Aoki et al. (2007) e Schmertmann
(1979) e Souza (2009), os resultados mostram—se equivalentes. A interpretacdo de Aoki et al.
(2007) baseado no principio da conservacao de energia de Hamilton e a interpretacdo de
Schmertmann (1979) foi com base na anélise da estatica do SPT, contemplando a premissa de

nao-embuchamento no ensaio (SCHMERTMANN, 2009).
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Figura 5.7-Comparagao entre a resisténcia estimada por Schmertmann (1979) e De Souza
(2009) e a resisténcia estatica estimada por Aoki et al. (2007).
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Para o método baseado em Schmertmann (1979) e Souza (2009) obtém—se os valores
estatisticos como a soma dos quadrados dos erros igual a 249,37 e o desvio quadratico médio
de 4,38. E para o método Aoki et al. (2007) a soma dos quadrados dos erros ¢ igual a 166,05 e
o desvio quadratico médio de 3,57. Portanto, a comparagdo entre estes dois métodos o que
melhor se ajusta a curva de inclinagdo de 45° ¢ a proposta por AOKI et. al. (2007).

No caso de Odebrecht (2003) ¢ dependente de dados como a massa de martelo, massa
e comprimento da haste, penetragdo permanente € o valor do coeficiente de eficiéncia 7;. Este
coeficiente ¢ dependente do comprimento da haste. Esses dados sdo obtidos diretamente do
ensaio em campo sem o uso de correlagdes. E por este motivo que a correlagdo entre a
resisténcia estimada e a resisténcia obtida a partir do ensaio de prova de carga estatica
apresenta uma melhor aproximagao que as contribui¢des de Schmertmann (1979), Aoki et al.
(2007).

O método proposto nesta pesquisa s6 depende da curva carga—deslocamento, a qual ¢
resultado do ensaio de prova de carga estatica e o valor de penetragdo permanente do
amostrador no solo, medido em campo durante o ensaio SPT.

Uma comparacdo entre o0 método de Odebrecht e o0 método proposto nesta pesquisa é
mostrada na Figura 5.8. Os valores obtidos nesta pesquisa sdo muito proximos aos resultados

calculados pelo procedimento de Odebrecht (2003).
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Figura 5.8 Comparagdo entre a resisténcia estimada por Odebrecht (2003), o método desta

pesquisa e a resisténcia estatica obtida da prova de carga estatica.

Para o método baseado em Odebrecht (2003), obtém—se a soma dos quadrados dos

erros igual a 35,90 e um desvio quadratico médio de 1,66. E para o método apresentado nesta

pesquisa, a soma dos quadrados dos erros ¢ igual a 39,80 e um desvio quadratico médio de

1,75. A comparagao entre estes dois métodos apresenta valores proximos de desvio quadratico

médio. Consequentemente, para avaliar a eficiéncia do ensaio SPT e obter uma aproximagao

para o calculo da resisténcia estatica sobre o amostrador, ¢ de utilidade o valor de trabalho

W,s. Este valor € calculado a partir da curva de carga—deslocamento do ensaio de prova de

carga estatica no ensaio SPT.
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CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1. Conclusdes

O sistema de aquisi¢do utilizado nesta pesquisa apresentou bons resultados na
qualidade dos sinais para obter os registros de aceleracdo e for¢a do ensaio
dindmico a uma frequéncia de amostragem de 96 kHz e registros de forca e
deslocamento do ensaio estatico para uma frequéncia de amostragem de 0,05
Hz. O sistema de aquisi¢ao levou em consideracdo as recomendacdes da norma
ASTM D 4633 -10.

Na etapa de descarga dos ensaios de prova de carga estatica sobre o amostrador
SPT, a leitura de deslocamentos ¢ quase uma linha horizontal, fato que
comprova que a energia potencial elastica do sistema amostrador—solo ¢
desprezivel.

O método para calcular a eficiéncia do ensaio SPT nesta pesquisa apresenta
correcdes de energia em relagdo ao método de NEVES (2004). Estas corregdes
de energia sdo feitas na energia potencial nominal U e na energia cinética 7.
Com estas corregdes os valores de eficiéncia do ensaio SPT apresentam uma
melhor aproximacao comparada ao método de NEVES (2004).

O método de célculo da eficiéncia através da execugdo da prova de carga para
os dois sistemas de acionamento do martelo e diferentes massas de martelo

mostrou—se confiavel para o solo ensaiado (areia fina com pouca argila).
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Para o calculo da resisténcia estatica utilizaram—se diferentes contribuigdes:
SCHMERTMANN (1979) e SOUZA (2009), AOKI et al. (2007),
ODEBRECHT (2003) e o proposto nesta pesquisa. Chega—se a conclusido que
os valores de resisténcia calculados por métodos que apresentam menor
quantidade de variaveis proporcionam uma semelhanca razoavel entre a
resisténcia estimada e a resisténcia obtida pela prova de carga estatica.

Uma comparacdo foi realizada entre os métodos AOKI et al. (2007) e
SCHMERTMANN (1979). Estes dois métodos apresentam uma semelhanca
apesar da interpretacdo ser diferente. Mas, ambos os métodos podem converter
indices Nspr para valores de forga resistente estitica na penetracdo do
amostrador. O método de AOKI et al. (2007) apresenta uma melhor correlagao
que o outro método.

Em geral, o método proposto nesta pesquisa ¢ uma boa alternativa para o
calculo da eficiéncia e da resisténcia estatica no amostrador SPT comparada
com os outros métodos. Isto pode ser devido a que s6 depende de dois
parametros: o trabalho de penetracdo do amostrador no solo, que ¢ obtido da
curva carga—deslocamento do ensaio de prova de carga estatica e o valor de
penetragdo permanente do amostrador no solo, medido em campo durante o

ensaio SPT.

6.2.  Sugestles para futuras pesquisas

As condigdes dos ensaios devem ser modificadas para abranger diferentes tipos
de solos, ensaios em solos saturados, diferentes composi¢des de ensaios SPT
(hastes, amostrador, etc.), solos mais rigidos. Essas condi¢des seriam usadas
para calcular a eficiéncia do ensaio e a resisténcia estdtica no sistema

amostrador—solo.
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e Medicdo da sucgao durante os ensaios de prova de carga estatica e dinamica.

e Os ensaios podem ser complementados com SPT-T.
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APENDICE A - TABELA DE PORCENTAGENS DE PONTA E ATRITO
DA RESISTENCIA MOBILIZADA AO LONGO DO
AMOSTRADOR PARA DIFERENTES VALORES DE RAZAO DE
ATRITO

Souza (2009) utilizou o trabalho original de Schmertmann (1979) para adaptar a
Norma NBR 6484 (2001): didmetro externo do amostrador de 50,8 mm, didmetro interno do
amostrador de 34,9 mm e area da ponta de 10,7 cm’.

Tabela A. 1-Porcentagens de ponta e atrito da resisténcia mobilizada ao longo do amostrador
para diferentes valores de razdo de atrito

AN/ANzocm a 45 cm Porcentagem de N
Rf (%) | C1 c2 W Ponta Atrito
X1 X2 X3 (%) (%)

0.00 |1.00| 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100.00 0.00
0.05 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.96 | 0.98 | 1.00 96.36 3.64
010 |100| 1.00 | 0.00 | 0.93 | 0.97 | 1.00 92.98 7.02
0.20 | 100 | 1.00 | 0.00 | 0.87 | 0.94 | 1.00 86.88 13.12
0.30 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.82 | 0.91 | 1.00 81.54 18.46
040 |100| 1.00 | 0.00 | 0.78 | 0.89 | 1.00 76.81 23.19
0.50 | 100 | 1.00 | 0.00 | 0.74 | 0.87 | 1.00 72.60 27.40
0.60 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.71 | 0.86 | 1.00 68.83 31.17
0.70 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.68 | 0.84 | 1.00 65.43 34.57
0.80 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.66 | 0.83 | 1.00 62.35 37.65
090 |100| 1.00 | 0.00 | 0.63 | 0.82 | 1.00 59.55 40.45
1.00 {1.00| 1.00 | 0.00 | 0.61 | 0.81 | 1.00 56.98 43.02
1.10 [1.00| 1.00 | 0.00 | 0.59 | 0.80 | 1.00 54.63 45.37
120 [1.00] 1.00 | 0.00 | 0.58 | 0.79 | 1.00 52.47 47.53
1.30 [1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.56 | 0.78 | 1.00 50.47 49.53
140 [1.00| 1.00 | 0.00 | 0.54 | 0.77 | 1.00 48.62 51.38
150 [1.00| 1.00 | 0.00 | 053 | 0.77 | 1.00 46.90 53.10
1.60 |[1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.52 | 0.76 | 1.00 45.29 54.71
1.70 [1.00| 1.00 | 0.00 | 0.51 | 0.75 | 1.00 43.80 56.20
1.80 [1.00| 1.00 | 0.00 | 0.50 | 0.75 | 1.00 42.40 57.60
190 [1.00] 1.00 | 0.00 | 0.49 | 0.74 | 1.00 41.08 58.92
2.00 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.48 | 0.74 | 1.00 39.84 60.16
210 |100| 1.00 | 0.00 | 0.47 | 0.73 | 1.00 38.68 61.32
220 | 100 | 1.00 | 0.00 | 0.46 | 0.73 | 1.00 37.58 62.42
230 |1.00| 1.00 | 0.00 | 0.45 | 0.73 | 1.00 36.55 63.45
240 |100| 1.00 | 0.00 | 0.45 | 0.72 | 1.00 35.57 64.43
250 |100| 1.00 | 0.00 | 0.44 | 0.72 | 1.00 34.64 65.36
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AN/AN3ocm a 45 cm Porcentagem de N

Rf) | cC1 c2 | w
X1 X2 X3 Ponta (%) | Atrito (%)

2.60 1.00 1.00 0.00 0.43 0.72 1.00 33.75 66.25
2.70 1.00 1.00 0.00 0.43 0.71 1.00 32.91 67.09
2.80 1.00 1.00 0.00 0.42 0.71 1.00 32.12 67.88
2.90 1.00 1.00 0.00 0.41 0.71 1.00 31.36 68.64
3.00 1.00 1.00 0.00 0.41 0.70 1.00 30.63 69.37
3.10 1.00 1.00 0.00 0.40 0.70 1.00 29.94 70.06
3.20 1.00 1.00 0.00 0.40 0.70 1.00 29.28 70.72
3.30 1.00 1.00 0.00 0.39 0.70 1.00 28.64 71.36
3.40 1.00 1.00 0.00 0.39 0.70 1.00 28.04 71.96
3.50 1.00 1.00 0.00 0.39 0.69 1.00 27.46 72.54
3.60 1.00 1.00 0.00 0.38 0.69 1.00 26.90 73.10
3.70 1.00 1.00 0.00 0.38 0.69 1.00 26.36 73.64
3.80 1.00 1.00 0.00 0.37 0.69 1.00 25.85 74.15
3.90 1.00 1.00 0.00 0.37 0.69 1.00 25.36 74.64
4.00 1.00 1.00 0.00 0.37 0.68 1.00 24.88 75.12
4.10 1.00 1.00 0.00 0.36 0.68 1.00 24.42 75.58
4.20 1.00 1.00 0.00 0.36 0.68 1.00 23.98 76.02
4.30 1.00 1.00 0.00 0.36 0.68 1.00 23.55 76.45
4.40 1.00 1.00 0.00 0.36 0.68 1.00 23.14 76.86
4.50 1.00 1.00 0.00 0.35 0.68 1.00 22.74 77.26
4.60 1.00 1.00 0.00 0.35 0.67 1.00 22.36 77.64
4.70 1.00 1.00 0.00 0.35 0.67 1.00 21.99 78.01
4.80 1.00 1.00 0.00 0.34 0.67 1.00 21.63 78.37
4.90 1.00 1.00 0.00 0.34 0.67 1.00 21.28 78.72
5.00 1.00 1.00 0.00 0.34 0.67 1.00 20.95 79.05
5.10 1.00 1.00 0.00 0.34 0.67 1.00 20.62 79.38
5.20 1.00 1.00 0.00 0.34 0.67 1.00 20.30 79.70
5.30 1.00 1.00 0.00 0.33 0.67 1.00 20.00 80.00
5.40 1.00 1.00 0.00 0.33 0.67 1.00 19.70 80.30
5.50 1.00 1.00 0.00 0.33 0.66 1.00 19.41 80.59
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AN/AN3ocm a 45 cm Porcentagem de N
RECO | ch e X1 X2 X3 sz;a Atrito (%)
5.60 1.00 1.00 0.00 0.33 0.66 1.00 19.13 80.87
5.70 1.00 1.00 0.00 0.33 0.66 1.00 18.86 81.14
5.80 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 18.59 81.41
5.90 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 18.34 81.66
6.00 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 18.09 81.91
6.10 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 17.84 82.16
6.20 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 17.61 82.39
6.30 1.00 1.00 0.00 0.32 0.66 1.00 17.37 82.63
6.40 1.00 1.00 0.00 0.31 0.66 1.00 17.15 82.85
6.50 1.00 1.00 0.00 0.31 0.66 1.00 16.93 83.07
6.60 1.00 1.00 0.00 0.31 0.66 1.00 16.72 83.28
6.70 1.00 1.00 0.00 0.31 0.65 1.00 16.51 83.49
6.80 1.00 1.00 0.00 0.31 0.65 1.00 16.31 83.69
6.90 1.00 1.00 0.00 0.31 0.65 1.00 16.11 83.89
7.00 1.00 1.00 0.00 0.31 0.65 1.00 15.91 84.09
7.10 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 15.72 84.28
7.20 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 15.54 84.46
7.30 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 15.36 84.64
7.40 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 15.18 84.82
7.50 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 15.01 84.99
7.60 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 14.84 85.16
7.70 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 14.68 85.32
7.80 1.00 1.00 0.00 0.30 0.65 1.00 14.52 85.48
7.90 1.00 1.00 0.00 0.29 0.65 1.00 14.36 85.64
8.00 1.00 1.00 0.00 0.29 0.65 1.00 14.21 85.79

Com base na razdo de atrito, Ry da Tabela A. 1 e das porcentagens de ponta e atrito

calculadas, obtém-se a Figura 2.13.
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APENDICE B - PROCEDIMENTO DE CALCULO DA EFICIENCIA DO
SPT ATRAVES DA PROVA DE CARGA ESTATICA SOBRE O

AMOSTRADOR

A eficiéncia do ensaio SPT através da execucdo da prova de carga estdtica sobre o

amostrador pode ser calculada a partir do trabalho W), e a energia potencial nominal corrigida

U’

Como exemplo do procedimento de calculo, utilizou—se o ensaio PCE 4 C2. Para ese

ensaio, a maxima carga estatica alcancada ¢ de 8,24 AN e o maximo deslocamento de

57,75 mm (Ver Tabela 4-16).

O valor de carga no ensaio dindmico € igual a carga no ensaio estatico, correspondente

a um deslocamento igual ao deslocamento permanente (p,) do ensaio dindmico (Figura B- 1).

Carga (kN)
15

10 —

20 —

30 —

40 —|

50 —

Deslocamento (mm)

60 —

70 —

80 —

90

LEGENDA
® Ponto que representa o deslocamento
dindmico na curva Carga-Deslocamento.

=== Curva Carga-Deslocamento
PCE 4 C2(6.45 m).

Figura B- 1-Curva Carga-Deslocamento resultado da prova de carga estatica PCE 4 C2

A Figura B- 2 mostra o trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas durante a

penetracdo do amostrador no solo W, num ensaio estatico. A curva carga-deslocamento
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apresenta uma etapa de carregamento, alcancando uma carga maxima de 8,24 kN, e em
seguida uma etapa de descarregamento. Esta ultima etapa ¢ representada por uma
praticamente reta e horizontal. Isso ocorre porque a energia eldstica de deformacdo V, ¢
praticamente desprezivel para areia pouco argilosa.

O valor da carga no ensaio dinamico ¢ determinado, tragando-se uma reta paralela a
reta de descarregamento do ensaio estatico e passando pelo ponto correspondente ao
deslocamento p,. No caso particular apresentado, o deslocamento permanente (p,) ¢ igual a
50 mm, resultado numa carga igual a 8,0 kN.

A area compreendida entre a curva carga-deslocamento ¢ a reta correspondente ao
deslocamento permanente € igual ao trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas durante

a penetracdo do amostrador no solo (W), ).

Carga (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 —b T

7

10

20

30

40

Deslocamento (mm)

50

50 mm \
\
oo Somomomeoesoes ----‘
60 7///
Legenda
------ PCE 4 C2 (6.45 m)

70

Figura B- 2-Trabalho calculado através da prova de carga estatica PCE_4 C2 para a
penetragao obtida no ultimo golpe dindmico do martelo SPT.

Depois de calcular o valor de W,,, calcula-se o valor da energia potencial

nominal U, a energia potencial gravitacional do martelo e haste para uma penetragdo
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permanente (p,) igual a 50mm. A seguir calcula-se a energia potencial nominal corrigida U’,
através da equacao 3.5.

Para este ensaio SP74 a massa do martelo ¢ de 65,88 kg e uma altura de queda
¢ de 0,75m. Consequentemente o valor de U ¢ igual a 484,71 Joules. O conjunto de hastes tem
um comprimento total de 8,3 m e uma densidade linear de 3,23 kg/m. A aceleragdo da

gravidade ¢ assumida igual a 9,81 m/s’.

U'=65.88%9.81*(0.75+0.50)+(3.23*8.3)*9.81*0.50 = 530.18(J) (B.1)

O valor da eficiéncia do ensaio SPT através da prova de carga estatica 1’ € calculada

entdo com a equacao 3.7.

w .
pt = Zesteien yo00; 233793 16000 63 570, (B.2)
U' 530.18

s

A eficiéncia do ensaio SPT também pode ser avaliada com a energia cinética corrigida
T, e U’. Esta energia corrigida 74" ¢ calculada através da equagdo 2.93, resultando para o

ensaio SPT4-C2 351,06 J. O valor da eficiéncia ¢ entdo calculado com a equagdo 3.6.

U'ZTL.IOO%: 351.06
U' 530.18

-100% = 66.22% (B.3)
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APENDICE C - PROCEDIMENTO DE CALCULO DA RESISTENCIA
ESTATICA NA PONTA DO AMOSTRADOR SPT

e Schmertmann (1979) e Souza (2009)

O procedimento de calculo para a determinacdo da for¢a estatica média para a
penetragdo do amostrador para o caso de banco de dados da Campanha de Bauru ¢ mostrado
com um exemplo:

Bauru : Ensaio SPT4-C2

Profundidade: 6,45 m, solo areia com pouca argila
Golpes/ penetragao (cm): 3/16; 3/15; 3/14

Nspr: 6/29

Utilizando as equacdes 2.77 e 2.78 para calcular os valores de X; e X.

— Aleini('iai.\' _
X, = =0.88 (C.1)
Aleﬁn _
— Aleinlermediari{) _
X, = ——nemdee. = (.93 (C.2)

inais

Obtidos os valores de X; e X, consulta—se a tabela A-1 no apéndice A para obter a
razdo de atrito Ry, e as porcentagens de ponta e atrito devido a cravacdo do amostrador SPT.

Segundo a tabela A-1, os dados obtidos para X; e X, sdo Ry igual a 0,23%,
Porcentagem de ponta igual a 87,35% e Atrito 12.65%.

Segundo Schmertmann (1979) e Souza (2009) o valor de S ¢ igual a 1,29 para solos
arenosos e para uma eficiéncia do ensaio de 63,57%. Utilizando a equacdo 2.82 calcula—se o
valor da constante o, que ¢ utilizada para estimar a maxima energia transmitida ao

amostrador.
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0.6357
a =
1.29

=0.49 (C.3)

O valor da resisténcia estatica ¢ obtido da equacao 2.85

E' 0.49-6.21-484.71+65.88-9.81-0.305
Ap, 0.30

F =

= 5.60(kN) (C.4)

Do ensaio de campo trabalhou—se com um conjunto de hastes de 8,30 m e peso de 3,23
Kg/m, valor normalizado pela NBR 6484 (2001), o valor do peso da haste ¢ de 263,02 N.

A resisténcia por atrito externa F, ¢ igual

F, =0.263+0.8735-5.60 =5.20(kN) (C.5)

O amostrador apresenta didmetro externo e interno de 0,508m e 0,349m,
respectivamente. Consequentemente, a drea da ponta do amostrador ¢ de 10,7x10™m’, a area
externa do amostrador para 300mm ¢ igual a 0,0479m’ e a 4rea interna do amostrador ¢
0,0329 m’. E a érea total do amostrador é a soma da 4rea interna e externa e é igual a 0,0808

2
m.

O valor da resisténcia de ponta do ensaio CPT (q.) ¢ a relagdo entre a resisténcia por

atrito externa F, e a drea da ponta do amostrador. A seguinte equagdo mostra o calculo de g..

5.20

q.

A soma de resisténcia por atrito externo ¢ interno (F, e F;) ¢ o produto da porcentagem

do atrito e o valor da resisténcia estatica F.

F +F =0.1265-5.60 =0.71(kN) (C.7)
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O valor de atrito lateral unitario durante a crava¢ao do amostrador ¢ calculado como a

relacdo da soma de resisténcia por atrito externo e interno e area total do amostrador.

0.71
_ — 0.009(MP. C.8
/s = 50808 (MPa) €8)
R =299 1009%=0.19% (C.9)
4 2

b

O valor de Ry calculado corresponde aproximadamente ao valor obtido da tabela A-1.

O procedimento anterior € aplicado para todos os ensaios realizados na Campanha de
Bauru. Com base nos valores de nimero de golpes para cada intervalo de 150 mm do
amostrador, consulta-se a tabela A-1 para obter os valores de X; ¢ X,. Com estes valores X; e
X>na tabela A-1 adaptada de acordo a NBR 6484 (2001), obteve—se a razdo de atrito, em
relacdo a resisténcia total a penetragdo do amostrador.

e Odebrecht (2003)

O procedimento de célculo ¢ realizado para os dados do ensaio SP74-C2. Alguns
coeficientes propostos por Odebrecht (2003) permitem o célculo da resisténcia estatica no
amostrador. Estes coeficientes de eficiéncia sdo 77; ¢ igual a 0,764; 7, ¢ igual a 1,0 e 7; ¢

fun¢do do comprimento da haste e ¢ calculado a partir da equagao 2.90.

1, =1-0.0042/ =1-0.0042(8.30) = 0.965137 (C.10)

Para o ensaio SP7T4-C2, o comprimento / ¢ medido em campo ¢ igual a 8,30 m, o valor
de altura de queda do martelo 4, ¢ 0,75 m, a penetragdo permanente p, de 0,05 m, a massa do
martelo de 65.88 kg, a densidade linear da haste de 3,23 kg/m e a aceleragdo da gravidade g. O

calculo da for¢a dinamica F, ¢ realizada utilizando a equagao 2.98.

M, =3,23-8.30 = 26.81(kg) (C.11)
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B 0.96[0.764(0.75 + 0.05) 65.88-9.81+1.0-0.05-26.81- 9.81]

F =788 (C.12
a 0.05 (€.12)

A Tabela 2.2 mostra fatores de Incremento de carga, v, para areias o intervalo esta

entre de 1,00 a 1,15. O valor utilizado de v € igual a 1. Consequentemente, a for¢a dinamica ¢

igual a forca estatica (equagdo 2.97).
F,=F =7.88(kN) (C.13)

e Aoki etal. (2007)
Um exemplo do procedimento de calculo pelo método de Aoki et al. (2007) é
realizado utilizando os dados obtidos do ensaio SPT4-C2. O valor da energia potencial

nominal U para esse solo ¢ dada por:
U=M,-g-h,=6588-9.81-0.75=484.71 J (C.14)

A eficiéncia do ensaio SPT ¢ dada pela relagdo entre energia cinética 74 e a energia

potencial nominal U. Os valores de 7 sdo obtidos a partir dos registros da aceleracdo e forga

utilizando o método FV.

337.91
484.71

77*=%100%= 100% = 69.71% (C.15)

A equagao 2.71, formulada por Aoki et al. (2007) fornece a resisténcia estatica.

R =77*'U'NSPT

=TS (C.16)

Para o ensaio SPT4-C2, o valor do indice Nspr € igual a 6,20 golpes/30 cm, a eficiéncia

de 69,71% e energia potencial nominal U igual a 484,71 J. Com esse valor, obtem-se a

resisténcia estatica:
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_0.6971-484.71-6.20

RS
0.30

= 6.98(kN) (C.17)
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APENDICE D - PROJETO DA GEOMETRIA DA HASTE
INSTRUMENTADA
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APENDICE E - PROJETO DE ADAPTADORES DE EQUIPAMENTO
PAGANI
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APENDICE F - MAPA DE LOCALIZACAO E DISTRIBUICAO DOS
ENSAIOS
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