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RESUMO

NEVES, L. F. 8. (2004). Metodologia para a determinagdo da
eficiéncia do ensaio SPT através de prova de carga estdtica sobre
o amostrador padrdo. Dissertagio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2004.

O Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos (SPT) é a
ferramenta de investigagdo de solos mais utilizada no mundo.
Devido ao grande nimero de pardmetros que influenciam os seus
resultados, a medida de sua eficiéncia passa a ser indispensavel a
transposi¢do de experiéncias entre as praticas desenvolvidas em
diferentes locais. Infelizmente, a medida da eficiéncia através da
instrumentagfio do impacto do martelo € economicamente inviavel
para a maioria das empresas de sondagem no Brasil. Este trabalho
apresenta uma metodologia para a determinac¢io da eficiéncia do
SPT baseada no Principio de Hamilton e na realizagdo de prova
de carga estatica sobre o amostrador, que pode ser uma alternativa
para sanar esta situag#o.

Palavras-chave: Ensaio SPT; eficiéncia; prova de carga estatica;
energia; Principio de Hamilton



ABSTRACT

NEVES, L. F. S. (2004). Methodology to determinate the SPT
efficiency through static load test over the sampler. Dissertation —

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S3o Paulo,
Sdo Carlos, 2004.

The Standard Penetration Test (SPT) is the most used soil
investigation tool in the world. Due to the great number of
variables that influences its results, the measurement of the
efficiency becomes imperative fto the transposition of experiences
between developed practices in different places. Unfortunately,
the measurement of the efficiency through the instrumentation of
the hammer impact is economically inpracticable to most of the
soil investigation firms in Brazil. This work presents a
methodology to determinate the SPT efficiency based on the
Hamilton’s Principle and on the execution of static load test over
the sampler, what seems to be a good alternative to end this
situation.

Key-words: SPT Test; efficiency; static load test; energy;
Hamilton’s Principle



1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos (SPT) é a ferramenta de
investigagio de solos mais utilizada no Brasil ¢ no mundo. Devido & sua simplicidade e
robustez, este ensaio tem-se mostrado suficientemente eficiente, tornando-se de uso
corrente na obtengdo dos pardmetros necessarios no desenvolvimento de projeto de
fundagdes (BELINCANTA, 1998). Viérios métodos de estimativa de capacidade de
carga de fundagGes profundas e rasas utilizam apenas pardmetros obtidos no ensaio
SPT, tais como o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) e a classificagdo do solo

obtido através de seu amostrador padréo.

No Brasil, o ensaio SPT € normalizado pela NBR 6)848 (2001) e nos Estados
Unidos, pela ASTM D — 1586-84 (1992). A pesquisa para a implantagdo da norma
européia £C7 de fundagdes mostra a importincia deste ensaio na Europa (COCK &
LEGRAND, 1997).

Como ocorre em todos os ensaios de uso corrente, as empresas vdo incorporando
mudangas no procedimento de cada ensaio que, com o passar do tempo, constituem-se
em variantes do respectivo método proposto pela norma entio vigente (BELINCANTA,
1998). Além destas mudangas, varios outros fatores podem influenciar o resultado de
uma sondagem, como por exemplo: Condigdes de uso dos equipamentos de sondagem;
erro na contagem de golpes; atrito excessivo entre as pecas do equipamento de

sondagem; etc. Estes fatores influenciam diretamente a eficiéncia do ensaio SPT.

A eficiéncia de um ensaio SPT nada mais é que um pardmetro que retrata o
quanto da energia potencial (U) imposta no sistema através do levantamento do martelo

¢ efetivamente utilizada na cravagdio do amostrador padrio no solo. Como dito



anteriormente, devido ao grande mimero de pardmetros que influenciam o resultado de
um ensaio, a medida de sua eficiéncia passa a ser indispensavel & transposi¢io de
experiéncias entre as praticas desenvolvidas em diferentes locais (SEED ef al., 1985;
SKEMPTON, 1986). Trabalhos publicados em diversos paises mostram que esta
eficiéneia ndo sé varia de pais para pais, mas que ela é tdo diversificada quanto a
propria pratica do ensaio SPT. E ficil compreender a importancia da eficiéncia no
ensaio SPT entendendo que a mesma camada de solo pode apresentar valores de Ngpr
diferentes para diferentes eficiéncias. Isso porque o indice de resisténcia a penetrago

Nspr depende da energia transmitida ao sistema amostrador-solo.

Existem muitos trabalhos publicados sobre o assunto, destacando-se os trabalhos
de PALACIOS (1977), SCHMERTMANN (1976, 1978), SCHMERTMANN &
PALACIOS (1979) que desenvolveram toda a metodologia da aplicagio da equacdo da
onda para o estudo da dindmica do SPT, ¢ KOVACS (1979), KOVACS et al. (1982).
Mas devem-se destacar ainda os trabalhos de BELINCANTA (1985, 1998). pelo
pioneirismo na medida de energia no ensaio SPT no Brasil (CAVALCANTE, 2002).
Infelizmente, a medida da eficiéncia através da instrumentagfio do impacto do martelo é
economicamente invidvel para a maioria das empresas de sondagem do Brasil,

tornando-se uma realidade apenas em pesquisas desenvolvidas por universidades.

A pritica mais utilizada na obtengdio da eficiéncia do ensaio SPT & a
instrumentagdo do conjunto de hastes com acelerdmetros e medidores de deformagéo.
Assim como em uma prova de carga dindmica, estes aparelhos fornecem leituras da
velocidade do conjunto e leituras de forga resultantes da passagem da onda de impacto
do martelo. Com o conjunto destes valores obtidos em um curto espago de tempo, é
possivel calcular a quantidade de energia cinética que foi transferida para a haste
instrumentada. Quando a instrumentagiio ¢ feita na haste imediatamente acima do
amostrador no ensaio SPT, a energia calculada ¢ aproximadamente a energia cinética

que chega no sistema amostrador-solo (7).

Na comunidade cientifica, a eficiéncia do ensaio SPT apresenta-se pela seguinte

equagio:



T
n¥=—1.100 1.1
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onde 7* € a eficiéncia medida no topo do amostrador, 7y ¢ a mdxima energia
cinética transmitida para o sistema amostrador-solo e U ¢é a energia potencial

normalizada do SPT que vale 478,3 J.

Baseados no Principio de Hamilton, AOKI & CINTRA (2000) propde calcular a
eficiéncia do SPT a partir do trabalho realizado na penetragio do amostrador e néo a

partir da energia cinética que atinge o mesmo.
1.2 Objetivo da dissertacio

A finalidade desta dissertagdo € estabelecer uma metodologia para a
determinagiio da eficiéncia do ensaio SPT baseada no Principio de Hamilton e na
realizagdo de prova de carga estatica sobre o amostrador padriio, que pode ser uma
alternativa para sanar a dificuldade de se obter a eficiéncia do ensaio pela metodologia
atual, de custo elevado; com isso, tornar a pratica da medida da eficiéncia uma realidade

para todas as empresas que executam o Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT

2.1.1 Breve historia sobre o ensaio SPT

O amostrador do ensaio foi introduzido por volta de 1902 pelo engenheiro
americano CHARLES R. GOW (FLETCHER, 1965 apud CAVALCANTE, 2002).
Apesar da sua utilizagdo ainda ndo ser normalizada, sua simplicidade e eficacia fez com
que este ensaio se espalhasse por todo os Estados Unidos e Europa. A literatura mostra
uma infinidade de metodologias e padronizagdes que foram sendo criadas por onde o
SPT era utilizado, no intuito de se estabelecer uma metodologia tinica para o ensaio.
Niéo € o objetivo do presente autor relatar as diversas metodologias de ensaio adotadas
desde a criagdo do ensaio em 1902. Caso o leitor esteja interessado em um relato
histérico mais completo sobre o ensaio SPT, o autor sugere os trabalhos de

BELINCANTA (1998) e CAVALCANTE (2002).

Sendo uma grande contribui¢@io para uma utilizagio mais sistemética e racional
do ensaio SPT, TERZAGHI & PECK (1948) traz as primeiras correlagdes entre o indice
de resisténcia a penetragdo (Nspr) e propriedades importantes do solo, como
consisténcia, compacidade e resisténcia. A partir deste estudo e de propostas de outros
autores, criou-se a tabela de classificagdo dos solos da NBR 7250 (1982) Tabela 2.1)
que posteriormente foi incorporada a norma NBR 6484 (2001).

Este ensaio foi introduzido no Brasil a partir de 1939, gragas a criagfio da “Segéo
de Estruturas e Fundagdes” do IPT (VARGAS, 1989 apud CAVALCANTE, 2002).

Em 1963, € criada a norma ASTM D — 1586-63 que define com clareza o que é
o indice de resisténcia a penetragéo (Nspr) € determina que se faga o registro do niimero

de golpes para a cravagdo de cada um dos trés intervalos de 152 mm, sendo o indice o
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numero de golpes necessarios para a cravagio de segundo e terceiro intervalos de 152

mm (BELINCANTA, 1998).

Muita discussio € criada no meio cientifico quanto ao assentamento inicial de
152 mm antes de se obter o indice Ngpr. PALACIOS (1977) justifica este assentamento

devido aos motivos apresentados a seguir.

a) Perturbagdio do solo provocada pelo processo de perfuragio

b) Material solto na base do furo oriundo da perfuragéio que pode ndo representar o
tipo de solo e nem a resisténcia natural a penetragéo.

¢) Alivio de tensdes da primeira por¢do do macigo provocado pela retirada da
coluna de material na escavagdo. Esta zona de alivio se estende por poucos

centimetros, quando da utilizagdo de processos adequados de perfuragio.

Ap0s o ESOPT I (Primeira conferéncia européia sobre ensaios penetrométricos)

"em 1974, um grupo europeu decidiu iniciar uma normalizagdo ampla de quatro

importantes ensaios penetrométricos.

e CPT (Cone Penetration Test)
e DP (Dynamic Probe)
e SPT (Standard Penetration Test)
o  WST (Weight Sounding Test)
R
Apos o ESOPT Il em 1982 ¢ o ISOPT 1 (iDr'yneira conferéncia internacional

sobre ensaios penetrométricos) em 1988, foram apresentadas propostas de referéncia de

cada um dos quatro ensaios citados anteriormente.

Finalmente, em um congresso internacional que ocorreu no Rio de Janeiro no
ano de 1989, foi aprovada a “Reference Test Procedure” para os ensaios CPT, DP, SPT
e WST.



2.1.2 O ensaio SPT no Brasil

Como dito anteriormente, o ensaio de simples reconhecimento de solos foi
introduzido no Brasil a partir de 1939, gragas a criagdo da “Se¢do de Estruturas e
Fundagdes” do IPT (VARGAS, 1989 apud CAVALCANTE, 2002). Medidas de
resisténcia a penetragdo de amostrador padrdo comegam a serem feitas no Brasil
sistematicamente pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas em 1944. Naquela época, o
indice de resisténcia a penetracdio se constituia no numero de golpes de um martelo de
600 N caindo de 75 cm necessarios a cravagfio do amostrador por 30 cm no solo, a partir
de seu apoio no fundo da perfuragdo obtido com o peso do conjunto hastes-amostrador-

cabec¢a-de-bater.

Até meados dos anos 70, muitos amostradores e procedimentos foram utilizados
para se tentar chegar a opgdio que melhor se adaptasse a realidade da prética brasileira.
Em 1970 a Geotécnica e o IPT se uniformizam na utilizagdo de um tinico amostrador do
tipo Raymond de 51 mm de didmetro externo. Em 1971 a Associagdo Paulista de
Geologia de Engenharia langou a publicagdo “Diretrizes para a execugio de sondagens

— 1* tentativa”. Era o inicio da normalizag¢do do ensaio SPT no pais.

Em 1974 a Associagdo Brasileira de Mecanica dos Solos langa a proposta de
norma “Método de Execu¢do de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”,

amplamente discutida nos anos a seguir.

Em 1975, AOKI & VELLOSO (1975) apresenta um método aproximado para a
estimativa de capacidade de carga de estacas, tomando como base correlagdes entre
indices de resisténcia a penetragdo Nspr € a resisténcia de ponta e atrito lateral local do

ensaio CPT,

Finalmente, em 1977 a proposta da norma da ABMS foi enviada a Associagio
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, para discussiio e aprovagdo, se tornando
oficialmente, em 1979, a primeira normalizagdo nacional do ensaio SPT. A MB 1211
(1979), com a denominagdo de “Execu¢io de Sondagem de Simples Reconhecimento
dos Solos”, foi posteriormente denominada NBR 6484 (1980). Em 2001, foi
incorporada a esta norma a NBR 7250 (1982) intitulada “Identificagdo e descrigdo de

amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos”, criando-



se a NBR 6484 (2001), “Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT -

Meétodo de ensaio”, que ¢, atualmente, a norma vigente no pais.

A norma NBR 6484 (2001) traz inovag¢des como, por exemplo, especificagées
relativas a aparelhagem que ndo existiam nas edi¢des anteriores, processos de avango de
perfuragéo, métodos para a observagio do nivel do lengol fredtico e observagdes sobre a
apresentagdio formal dos resultados. Permite fazer classificagdes das camadas de solos
em fungdo dos valores de Nspr e prevé a utilizagdo de dois tipos de martelo: o cilindrico

vazado e o prismatico dotado de pino-guia.

2.1.3 Metodologia do ensaio

O Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos (SPT), normalizado no Brasil
pela NBR 6484 (2001), constitui-se na obten¢fio de um indice de resisténcia conjugada
com a coleta de amostras do solo em uma sondagem de simples reconhecimento através
da cravagdo de um amostrador padrio sob a agdio da queda de um martelo de 65 kg a
uma altura de 75 cm. O valor do indice de resisténcia & penetragdio (Nspr) corresponde
ao numero de golpes para 30 cm de penetragio do amostrador no solo, apés uma

cravacdo inicial de 15 em.

A norma brasileira padroniza a utilizagfio de tripé para a execugiio de ensaios
SPT, com hastes de didmetro nominal de 25 mm com massa tedrica de 3,23 kg/m,
cabeca de bater de 90 mm de altura, amostrador de didmetro externo de 50,8 mm e

interno de 34,9 mm, martelo macigo ou vazado.
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Figura 2.1 — Esquema do ensaio SPT (BELINCANTA, 1998)

A sondagem se inicia com emprego do trado concha até a profundidade de 1 m
quando, entdio, ¢ instalado o amostrador no fundo do furo. Para as operagdes
subseqiientes de perfuragfo, intercaladas as operagdes de amostragem, a norma trata da
possivel utilizagio de tubos de revestimento e circulagfio de 4gua. Para cada metro
perfurado, o amostrador é cravado 45 cm no solo em 3 intervalos de 15 cm. Com os
Gltimos dois intervalos se obtém o indice de resisténcia a penetragio (Nspr) para aquela

profundidade.

Durante a operagio de perfuragiio, devem ser anotadas as profundidades das
transicdes de camadas detectadas por exame téctil-visual e da mudanga de coloragdo dos
materiais trazidos & boca do furo pelo trado helicoidal ou pela d4gua de lavagem (NBR
6484, 2001). As camadas de solo devem ser classificadas quando ao tipo de solo (ex:
areia pouco argilosa), consisténcia ou compacidade (ex: de pouco compacta a compacta,
Tabela 2.1), cor (ex: marrom com manchas cinzas), origem (ex: solo residual) e

presenga de materiais diversos na amostra (ex: presenga de pedregulhos).



Tabela 2.1 - Classificacdo dos solos (NBR 7250, 1982; NBR 6484, 2001)

Indice de resisténcia a

Solo penetracio (Nspr) Designacio
<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (o)
Areia e silte arenoso 9al8 Medianamente compacta (o)
19 a40 Compacta (o)
> 40 Muito Compacta (o)
<2 Muito Mole
3Jas$s Mole
Argila e silte argiloso 6al0 Média (o)
11al9 Rija (o)
> 19 Dura (0)

A NBR 6484 (2001) trata também dos cuidados que devem ser tomados na

amostragem do material obtido nas diferentes profundidades onde se obteve o indice de

resisténcia a penetragio.

O ensaio se encerra quando um dos critérios abaixo for alcangado (NBR 6484,

2001):

a) Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetragdo dos 15 cm

iniciais do amostrador padrio.

b) Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetragdo dos 30 cm

iniciais do amostrador padrio.

¢) Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetragdo dos 45 cm do

amostrador padr#o.

A norma brasileira estabelece quais sdo os dados que devem estar contidos no

relatorio de sondagem e no relatério final, assim como alguns cuidados na apresentagio

dos resultados.

No presente trabalho ndio foi utilizado o tripé como o aparelho de sondagem, e

sim um martelo automatico do tipo CME montado sobre um caminhiio Ford F-4000

(Figura 2.2). Os motivos para esta escolha serfio abordados mais adiante.
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Figura 2.2 — Equipamento de sondagem montado sobre caminhio

2.2 Transferéncia da energia dinAimica no ensaio SPT

A energia imposta no inicio do evento golpe do martelo aparece em forma de
energia potencial no momento do levantamento do peso de 637,7 N sobre uma altura de
75 c¢m da cabega de bater. Portanto, a energia potencial inicial do sistema, ou Energia

Nominal do SPT (U) vale:

U=P,-h,=637,7-0,15=4783J @.1)

onde U é a energia nominal do SPT em J, P,, o peso do martelo padrdo em N e

hy € a altura de queda padréio do martelo em m.

A Energia Nominal do SPT (U) ndo é toda a energia imposta no evento golpe do
martelo. Isso porque existe um movimento descendente do sistema amostrador-hastes-
cabega-de-bater durante a cravagfo. Uma vez que ao final deste evento o martelo fica
em repouso sobre a cabega de bater, a distdncia que este percorre durante o evento passa

a ser:

hp=h+p, (2.2)

onde h, € a distancia total percorrida pelo martelo durante o evento ¢ p, a

penetragfio permanente do amostrador no solo. Portanto, tem-se também:
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L= 8, e (2.3)

onde U; ¢ a energia total imposta no sistema durante o evento golpe do martelo,
desconsiderando perdas devido a interferéncias no ensaio SPT que serdo expostas mais

adiante.

Caso ndo houvesse nenhuma perda da Energia Nominal do SPT (U) durante a
queda do martelo, toda ela se transformaria em energia cinética. A velocidade do

martelo no momento do seu impacto com a cabega de bater seria:

v, =\2gh, =+/2-981.0,75 =3.84 m/s ' (2.4)

onde v, ¢ a velocidade do martelo no momento do primeiro impacto com a
cabega de bater em m/s e g ¢ a aceleragdio da gravidade em m/s’. Devido as perdas de
energia que ocorrem durante a queda do martelo, DECOURT (1989) definiu um fator de
eficiéncia (e|) que € a relagéio entre a energia cinética do sistema no instante anterior ao

toque do martelo na cabega de bater com a energia nominal do SPT.

(2.5)

onde e € o fator de eficiéncia definido por DECOURT (1989) ¢ En energia
cinética do sistema no instante anterior ao primeiro toque do martelo na cabeca de bater.

E, ¢ facilmente calculado quando se conhece o valor de v,

E,=Tntn (2.6)
2

onde m,, ¢ a massa do martelo.

Desde meados da década de 70 sdo feitas medi¢des da velocidade do martelo

SPT através de diversas metodologias. Dentre estes trabalhos, destacam-se KOVACS
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(1979), KOVACS & SALOMONE (1982), MATSUMOTO et al. (1992), ABOU-
MATAR & GOBLE (1997), dentre outros.

No momento do impacto do martelo na cabega de bater, uma onda de tensdo se
propaga no sentido descendente da composigo das hastes, composta de impulsos de

tensdio sucessivos e decrescentes na intensidade, até aproximadamente o tempo de

2-1,/c, , onde I; ¢ o comprimento do conjunto de hastes mais 0 amostrador ¢ ¢; ¢ a

velocidade de propagacio destes impulsos através do conjunto de hastes
(BELINCANTA, 1998). No momento do impacto, o conjunto hastes-amostrador-
cabega-de-bater desce, desprendendo-se do martelo. Este fenomeno implica em mais
alguns golpes sucessivos do martelo, mas de menor intensidade. Apos o intervalo de

21, /¢, , ocorre o inicio da chegada dos impulsos refletidos junto ao amostrador. Se

durante este curto intervalo de tempo o martelo estiver em contato com a cabega de
bater, acontece o fendmeno denominado “ricochete”, que muitas vezes pode ser
observado em campo, principalmente quando de golpes executados em camadas com
Nspr’s elevados. Como se pode observar na Figura 2.3, um golpe do ensaio SPT envolve

varios fendmenos fisicos que acontecem ao mesmo tempo.

FORGA ( tf)

TEMPO (ms)

Figura 2.3 — Registro de for¢a em fungiio do tempo (modificado de BELINCANTA ef al., 1994)

A primeira onda de compressdo atinge os sensores no ponto 4 alcangando o seu
valor méaximo no ponto B. A intensidade da forga registrada pelos medidores de
deformagdo diminui até chegar no ponto C onde comega a ser registrada a onda de
reflexdo oriunda do amostrador. A partir do tempo correspondente ao ponto C, ondas de

compressdo descendentes a ascendentes se cruzam, fazendo com que a forga exercida



13

no ponto instrumentado volte a crescer. No ponto F pode-se observar que, durante o
evento golpe do martelo, existe também tragdo no conjunto, mesmo que por um curto
espago de tempo. O ponto G, como defendido por CAVALCANTE (2002), representa
um segundo golpe do martelo devido a descida do conjunto hastes-amostrador-cabega-
de-bater. Outros pequenos golpes acontecem até que o conjunto entre em repouso

novamente.

A energia no ensaio SPT pode ser calculada através de 3 diferentes

metodologias, representadas a seguir pelas equagdes:

c ]
E=—1"|F*di 2.7
S J : @.7)
oidf %
E =2 [y dr (2.8)
C.’l 0
E = [Fvar (2.9)
0

onde £, é a energia do ensaio SPT calculada no ponto instrumentado, ¢ € o tempo
considerado para cada metodologia, a;, € E sdo a area da segdo transversal e o médulo de
elasticidade da haste instrumentada respectivamente e F e v representam a forga e
velocidade das particulas em fungdo do tempo registrados pelos medidores de

deformagdo e acelerémetros, respectivamente.

A primeira metodologia, baseada na equagdo (2.7), necessita apenas dos valores
de forga registrados pelos medidores de deformagdo. Este ¢ um dos motivos porque esta
metodologia foi muito utilizada nas primeiras tentativas do célculo de energia do SPT
uma vez que a medida da aceleragdo era algo dificil de se alcangar. Esta metodologia sé

vale quando ndo ha reflexdes da onda de tensdo.

A segunda metodologia, baseada na equagdo (2.8), conduz a resultados
verdadeiros uma vez que os acelerdmetros estejam bem instalados e calibrados. Mesmo
com a tecnologia atual, a medida de aceleragédo ainda traz dividas quanto a acurcia dos

acelerometros existentes.



14

A terceira metodologia, baseada na equagfio (2.9), se apresenta como uma

metodologia que traz resultados verdadeiros. Sua grande vantagem sobre as

metodologias anteriores é que a integragfio pode ser feita no intervalo de tempo que se

inicia no golpe do martelo até o repouso do sistema (Figura 2.4). Como defendido por

CAVALCANTE (2002), esta energia é a que melhor representa a energia do ensaio

SPT.

104

78

52

[kN]

26

g 0

— Forga [kN]
- Velocidade (EA/c) [kN]

---- Aceleragédo [m/seg’] 1'%

i " .
----------- Y "\ - L = 0
N ~eT N

Tempo [ms]

Figura 2.4 — Registro tipico de for¢a, velocidade e aceleragfio no amostrador (modificado de ABOU-

MATAR et al., 1996)

Ensaios instrumentados foram efetuados para confrontar o célculo da eficiéncia

através do método apresentado nesta dissertagfio. Para o calculo da maxima energia

cinética transmitida para o sistema amostrador-solo (7), foi utilizada a terceira

metodologia de calculo da energia do SPT, ou seja, a equagdo (2.9).

2.2.1 Fatores intervenientes na energia dinidmica do ensaio SPT

Os fatores intervenientes no SPT sfo de mesma natureza daqueles que afetam

qualquer outro tipo de ensaio de campo ou de laboratério, ou seja: humanos, de

equipamento e de procedimento (BELINCANTA ef al., 1994). Podemos adicionar a
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esta lista as condigdes do solo no qual o amostrador esta penetrando (HVORSLEV,

1949, BELINCANTA et al., 1994, BELINCANTA et al., 1998).

Estes fatores influenciam diretamente a eficiéncia calculada do ensaio SPT. Mas
qual seria a eficiéncia ideal? E costume achar que os ensaios com eficiéncia alta, ou
seja, que se aproximam de 100%, sdo os melhores ensaios. Na verdade, tanto os ensaios

pouco e muito eficientes podem trazer problemas no calculo de uma fundagéo.

Ensalos pouco eficientes apresentam em seu relatério de sondagem valores de
Nspr acima dos reais. Isto porque a quantidade de energia que chega no amostrador é
muito pequena, por isso, sdo necessarios mais golpes para que o amostrador penetre os

ltimos 30 cm de solo. Portanto, eficiéncia baixa conduz a fundagdes menos seguras.

Ensaios muito eficientes levam a valores de Ngpr mais baixos pois a quantidade
de energia que chega no amostrador ¢ grande e sdo necessarios poucos golpes para que
este penetre 30 ¢m no solo. Portanto, eficiéncia alta conduz a fundagdes excessivamente

seguras, ou seja, dispendiosas.

Entdo qual seria a eficiéncia ideal? A eficiéncia ideal é aquela que é igual a
média da eficiéncia da pratica local, no qual os métodos de cdlculo de fundagdes foram
baseados. De acordo com DECOURT (1989), a eficiéncia média brasileira estd em
torno de 72% e, de acordo com CAVALCANTE (2002), em torno de 82%, para
martelos do tipo “Pinweight”. A tabela abaixo (Tabela 2.2) mostra a eficiéncia média

adotada de alguns paises.

Tabela 2.2 - Fatores de corre¢iio referentes a eficiéncia de energia incidente (DECOURT, 1989)

Pais Martelo

Tipo Forma de soltar Eficiéncia (%)

Argentina Donut Cathead 45

Brasil Pin Weight Manual 72

China Donut Free-fall 60

Colombia Donut Cathead 50

Japio Donut Cathead 50

Paraguai Pin Weight Manual 71

Inglaterra Donut Free-fall 60

Donut Cathead 50

Donut Cathead 45

EUA Safety Cathead 60

Safety Free-fall 85

Venezuela Donut Cathead 43
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A seguir estdo relacionadas as principais causas de alteragdes excessivas no
valor da eficiéncia do ensaio SPT. Néo ¢ o objetivo do autor entrar em detalhes sobre
cada um destes itens. Para isso, recomenda-se a leitura do trabalho de BELINCANTA
(1998).

Altura de queda — A altura de queda no ensaio SPT ndo ¢ exatamente 75 cm,
principalmente quanto utilizado martelo manual. A altura de queda influencia

diretamente a quantidade de energia potencial inicial (U) que ¢ inserida no sistema.

Circulagdo de dgua — A utilizagdo da circulagio de agua acima do nivel do
lengol fredtico niio é recomendado pela NBR 6484 (2001) pois pode destruir a estrutura

natural do solo, alterando assim a sua resisténcia.

Tipo de martelo — Como mostrado na Tabela 2.2, o tipo do martelo e os
procedimentos da sua utilizagdo influenciam fortemente a eficiéncia do ensaio. Esta é
uma das principais dificuldades encontradas na transposigio de experiéncia entre

diferentes paises.

Tipo, idade e didmetro da corda — Isto porque diferentes cordas provocam
diferentes perdas por atrito na roldana superior do aparelho de sondagem. Os tipos mais

comuns de corda utilizadas no SPT sio as de Nylon ¢ de sisal.

Amostrador com imperfeicoes — Amostradores tendem a se deformar com o
tempo, devido a abrasdo com pedregulhos, pedras e matacdes. Para sanar este problema,

este deve ser “reformado” ou até trocado.

Comprimento, tipo e estado de conservagdo das hastes — Hastes mal encaixadas
tendem a sofrer grandes perdas de energia durante o ensaio. Quanto a perda de energia
devida ao comprimento do conjunto de hastes, muitos trabalhos foram publicados,
destacando-se os de SCHMERTMANN & PALACIOS (1979). Hoje se sabe que o
comprimento do conjunto de hastes tem menos influéncia na eficiéncia do ensaio do
que, por exemplo, o tipo ¢ o estado de conservagiio das mesmas. Esta afirmagio ¢ valida
para energias calculadas durante todo o evento golpe do martelo, e ndo apenas para a

primeira onda de compressdo.

Uso ou supressdo do coxim de madeira — O coxim influencia diretamente as
condi¢des de contato entre o martelo e a cabega de bater, evitando-se o choque de aco

com ago, o que provocaria vibragdes no sistema e, portanto, perda de energia.
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Excentricidade do martelo em relagio as hastes — A excentricidade provoca,
principalmente, atrito entre a guia e o conjunto de hastes (para martelos com pino-guia)

ou atrito entre o martelo ¢ a guia (para martelos vazados).

Erro de contagem e medidas — Como na maioria dos ensaios a contagem do
numero de golpes ¢ dos comprimentos penetrados sdo feitos pelo operador, a

possibilidade de erros na contagem e nas medidas ¢é grande.

Alivio de tensdes do solo devido a perfura¢do — Quando o trado € retirado para a
posterior descida do amostrador, pode haver um alivio de tensdes no solo tanto

horizontalmente quando sob a base do furo.

Condigdes do solo — Solos mais rijos ou compactos tendem a absorver mais
energia potencial de deformagdo no conjunto de hastes do que solos mais moles ou
fofos. Outras caracteristicas do solo podem influenciar a transferéncia de energia para o
sistema amostrador-solo, como por exemplo, capacidade de ter sua estrutura natural

destruida pelo impacto do martelo, suc¢io, etc.

Através destes fatores € possivel entender a importdncia de uma normalizagio

séria do ensaio SPT para que essas diferengas possam ser minimizadas.

2.2.2 Resisténcia do sistema amostrador-solo

Seja um ponto de massa m do solo que estd em volta do amostrador SPT sujeito
a uma solicitagfio dindmica, em um instante ¢/ qualquer. A equagdo de equilibrio das

for¢as atuantes pode ser dada pela seguinte equagio (ABOU-MATAR et al., 1996):

R(1)=R.(1)+R, (1) +R,(1) (2.10)

onde R, (f) é a resisténcia total oferecida, apresentada pelo sistema durante a
cravagdo do amostrador, R;(f) € a resisténcia dependente do movimento relativo entre as
partes, ou forg¢a eldstica, R, (f) ¢ a resisténcia dependente da acelera¢do, ou forca
inercial e R, () € a resisténcia dependente da velocidade, ou for¢a de amortecimento
dindmico. Portanto, todas as parcelas da resisténcia total séo fungéio do deslocamento da

particula u () ou de suas derivadas no tempo, v(f) =u(r) ¢ a(t) =i(t).
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De acordo com a segunda lei de Newton, a for¢a resistente inercial é o produto

da massa e da aceleragéio, ou seja:

R, (1)=m-ii(t) (2.11)

Se for levado em conta que a massa de solo envolvida no sistema, isto &, dentro
¢ ao redor do amostrador, ¢ muito pequena perto das forgas que atuam no sistema
devido a onda de compressdo do golpe, pode-se dizer que a parcela R, () da resisténcia

total € desprezivel, ou seja:

R,()~0 (2.12)

O valor da forga resistente de amortecimento dindmico é obtido através da

equagao:

R,(1)=J, -i(t)- R.(t) (2.13)

onde J; € o coeficiente de amortecimento dindmico de Smith. O valor de J; pode
variar de 0,16 a 0,66 s/m para areias siltosas ndo coesivas e coesivas respectivamente
(ABOU-MATAR et al., 1996). Isso quer dizer que a for¢a de amortecimento depende
da velocidade das particulas da haste instrumentada. Ensaios efetuados para o presente
trabalho em areias e areias siltosas mostraram que as velocidades registradas através dos
acelerdmetros eram muito pequenas (1,0 a 2,0 m/s em média) para que os valores de

RA1) fossem significantes, ou seja:

R,(~0 (2.14)

Substituindo a equagéio (2.12) e a equagdo (2.14) na equagdo (2.10) conclui-se
que, para a resisténcia total oferecida, modificada pelo sistema durante a cravagfio do

amostrador tem-se:
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R = Rs (2.15)

Considerando que o amostrador ¢ muito mais rigido que o solo a sua volta,
pode-se dizer que o solo atinge a sua ruptura bem antes do amostrador se plastificar. No
caso de estacas cravadas (fazendo uma analogia com o amostrador SPT) onde o solo
comanda o comportamento do sistema, a parcela dependente do deslocamento R; é a
parcela dominante (AOKI & CINTRA, 1997). A equagdo (2.15) confirma a suposi¢io
de AOKI & CINTRA (1997).

2.3 Prova de Carga Estatica

2.3.1 Breve historico

Qualquer pessoa, seja ela engenheiro ou leiga, associa imediatamente a palavra
“ruptura” com “ruina”. Essa ruptura/ruina é sempre entendida como sendo um dano

irrecuperavel (DECOURT, 1989).

A grande maioria das fundagdes é projetada para suportar cargas estéticas.
Define-se como carga estdtica a carga que ¢ aplicada em estagios pequenos
(infinitesimais), sendo cada estagio aplicado em um tempo muito grande (infinito)
(AOKI & CINTRA, 2000%). Estas cargas podem provir tanto da superestrutura que esta
apoiada sobre a fundagdo como também do meio ambiente que atua sobre a
superestrutura. Assim sendo, o comportamento de um elemento de fundagdio sob uma
prova de carga estdtica reproduz com mais fidelidade o comportamento real da

aplicagiio das cargas da superestrutura do que sob uma prova de carga dindmica.

No Brasil, a norma que rege a padronizagdo das provas de carga estiticas é a
NBR 12131: Estacas - Prova de carga estdtica. Ndo ¢ o objetivo do autor detalhar todo
o procedimento de execugdo de uma prova de carga estatica e, sim, apenas apresentar o
ensaio ao leitor uma vez que sua compreenséo facilitard o entendimento da metodologia
proposta neste trabalho. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura da norma

vigente.
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A prova de carga estatica € realizada geralmente apos a execugdo de todo o
estaqueamento, porém também pode ser realizada antes ou durante a execugdio do

mesmao.

Devido ao seu custo elevado, a pratica brasileira mostra que a execugdo deste
ensaio ¢ viavel apenas em obras de grande porte, onde os seus resultados podem ser
definitivos na estimativa de geometria das pegas estruturais de fundag¢do. Caso se deseje
estimar os resultados de uma prova de carga estatica hipotética, existem alguns métodos
que apresentam resultados satisfatorios. Um desses métodos ¢ o apresentado por
ALONSO (1982), que estima a curva carga-recalque de estacas a partir dos resultados
de sondagens de simples reconhecimento de solos (SPT), baseado no método de VAN

DER VEEN (1953).

2.3.2 Metodologia de ensaio

A prova de carga estatica consiste, basicamente, em aplicar esforgos estaticos
crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforgos aplicados
podem ser axiais de tragdo ou compressdo, ou transversais (NBR 12131, 1991). O

sistema de reagdo pode ser dos seguintes tipos:

Cargueira — Consiste em um caixdo preenchido com algum material (areia,

chapas de ago, blocos de concreto) que garanta o peso para a reagdo (Figura 2.5).

Tirantes — A reagéio ¢ obtida por meio de tirantes executados proximos a estaca a
ser ensaiada. Utiliza-se uma viga metalica para transferir a carga da estaca para os

tirantes (Figura 2.6).

Estacas de reagdo — Este sistema é semelhante ao anterior, porém, em vez de

tirantes, utilizam-se estacas armadas (Figura 2.7).
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Figura 2.5 — Sistema de reagfio por cargueira
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Figura 2.6 — Sistema de reagfio por tirantes
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HL Viga de reagéo

Macaco hldréullco\ Rétula

Reléglo comparador 5 | '_? Tirante
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Viga de referéncia
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Estacas de reagéo

Figura 2.7 — Sistema de reagfio por estacas

Estes sdo os sistemas de reagdio mais utilizados nas provas de carga estaticas
sobre estacas e tubuldes. Outros sistemas de reagdio podem ser utilizados, como se vera
mais adiante neste trabalho, desde que garantam que o movimento do cilindro do
macaco hidraulico se converta no deslocamento da pega ensaiada (deslocamento
descendente no caso de ensaios de compressio e deslocamento ascendente no caso de

ensaios de trag#o).

Como j& mencionado, para a aplicagdo da carga em estagios, utiliza-se um
macaco hidrdulico. Os tipos de macacos hidréulicos existentes variam na quantidade de

carga que suportam e no curso maximo do cilindro.

Para se medir a carga que esta sendo aplicada na pega ensaiada, utiliza-se um
mandmetro instalado na saida da bomba ou por uma célula de carga. Para cada prova de
carga, deve-se estabelecer uma célula de carga e um macaco adequados a grandeza de

cargas que se pretende atingir.

As leituras de recalque em cada estagio sdo realizadas empregando-se

extensdometros convenientemente instalados. As medidas devem ser obtidas em relagdo
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a uma referéncia independente do conjunto ensaiado’ (vigas de referéncia, Figura 2.5 a

Figura 2.7). A média aritmética de suas leituras representa o recalque da pega.

O ensaio pode ser dos tipos lenfo ou rdpido’. As principais diferengas entre estes

métodos de ensaio constam da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Principais diferengas entre as provas de carga estiticas do tipo lenta e rapida

Ensaio Lento

Ensaio Rapido

Incrementos de carga

Maximo de 20% da carga
admissivel prevista

Miéximo de 10% da carga
admissivel prevista

Tempo minimo de cada

p 30 min 5 min
estagio
Critério de final de estagio Estabilizag@o do sistema Tempo
Duragiio aproximada do , _
1 dia 1 hora

ensaio

Os resultados sfio apresentados através de uma curva carga x deslocamento. A

ruptura fisica acontece quando um aumento finito de carga AP corresponde a um

aumento infinito de deformagio (DE BEER, 1988 apud DECOURT, 1989). Neste caso,

o sistema apresentou uma ruptura nitida (Figura 2.8). A ruptura do sistema pode ser

nitida (Figura 2.8) ou nfio. Na maioria dos casos, a prova de carga néo caracteriza uma

ruptura nitida (Figura 2.9) (AOKI & CINTRA, 2000%).

p 5

4

P
— b

Figura 2.8 — Exemplo de curva carga-recalque com ruptura nitida

I No caso dos ensaios executados neste trabalho, devido a falta de espago, utilizou-se placas de acrilico

apoiadas sobre o solo.

2 para os ensaios exccutados neste trabalho, criou-se uma metodologia prépria para as provas de carga

estaticas sobre o amostrador SPT.
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Figura 2.9 — Exemplo de curva carga-recalque sem ruptura nitida
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Existem muitos critérios que estabelecem a carga de ruptura de estacas em
curvas carga-recalque sem ruptura nitida. Um dos critérios mais utilizados no Brasil é o

critério de VAN DER VEEN (1953), representado pela seguinte equagdo:

P=R(1-e") (2.16)

onde a é o coeficiente que define a forma da curva.

A vantagem deste critério é que além de definir a ruptura, ele permite extrapolar

a curva carga-recalque através.

2.3.3 Resisténcia do sistema amostrador-solo

Ao se estudar o amostrador SPT submetido a esforgos estaticos em equilibrio
com o macigo de solos que o cerca, é possivel se fazer uma analogia com o equilibrio
estatico de um sistema estaca-macigo de solos. Diferentemente da interagfio entre o solo
e uma estaca submetida a um esforgo dindmico, o equilibrio de esfor¢os de uma estaca

submetida a um carregamento estético é extremamente simples (Figura 2.10)
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Carga sobre a estaca

Carga transferida

Carps transferide para o fuste da estaca

para a ponta da estaca

—
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i ﬁ Atrito Lateral

&
Resisténcia de Ponta ’Il

Figura 2.10 — Esquema de esforgos de uma estaca submetida a carregamento estatico

A carga aplicada sobre a estaca se divide em duas parcelas. A primeira age sobre

a lateral da estaca (fuste) e a segunda ¢é transferida para o solo através da ponta.
P =Ppt+ Py, (2.17)

onde P é a carga aplicada sobre a estaca, P, é a parcela de P transferida ao longo

do fuste da estaca e Pp € a parcela de P transferida para a ponta da estaca.

Analogamente, no solo aparecem esfor¢os de reagfio que contribuem no
equilibrio para que o sistema permanega em repouso. No caso de uma fundago, esses
esforgos sio a resisténcia que o macigo apresenta ao deslocamento do elemento
estrutural de fundagfio. Ao longo do fuste da estaca o solo aplica um esfor¢o de reagéo
R, na estaca e na ponta um esforgo de reagfio Rp. Para que o sistema permanega em

repouso, a somatoria destes esforgos deve ser igual ao valor da carga P. Portanto:
Rp+RL=P (2.18)

Rp + Ry =PptPL (219)
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A literatura mostra que a resisténcia de ponta Rp em uma estaca sd ¢ mobilizada

depois que a parcela Ry, geralmente atinge o seu valor maximo.

Voltando ao amostrador SPT, tem-se entdo a seguinte configuragdo:

Amostra

Figura 2.11 - Equilibrio estitico do sistema amostrador-solo

Sendo R; a resisténcia dependente do movimento relativo entre as partes e sendo
esta a Unica parcela da resisténcia total R, apresentada pelo solo no caso da aplicagfo de
esforgos estaticos sobre o amostrador, retorna-se a conclusdo apresentada pela equagdo

(2.15) no caso de aplicagéio de carga dindmica na cabega de bater. Ou seja:

Rs=Rp+Ry, (2.20)

R =R, (2.21)

Isso quer dizer que, independentemente do tipo dos esforgos aplicados sobre a
cabega de bater (esforgos dinfimicos ou estéticos), a {inica parcela reagente do macigo

que envolve o amostrador ¢ a parcela de resisténcia R;.



2.4 Principio de Hamilton
2.4.1 Aplicaciio do Principio de Hamilton ao golpe do martelo do SPT

A expressdo variacional do Principio de Hamilton ¢ mostrada pela equagédo
[fs(r-v)di+ [[o(,)di=0 (2.22)

onde T ¢ a energia cinética total do sistema, V' € a energia potencial do sistema,
I¥,. é o trabalho efetuado por forgas ndo-conservativas e J € variagdo em um intervalo
qualquer de tempo (/2 — ;) (CLOUGH & PENZIEN, 1975). Esta expressdo aplica-se a
qualquer evento fisico e mostra que a energia se conserva € se transforma de um tipo de

energia para outro no intervalo de tempo considerado do evento.

A evolugio da transformagfio de Energia Nominal do SPT (U) em energia
potencial de deformagdo (V), energia cinética (V) e trabalho (#), ao longo do evento

golpe do martelo, encontra-se ilustrada na Figura 2.12.
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(Modificado de AOKI & CINTRA, 20007).

28

energia potencial, cinética e trabalho durante o evento golpe do martelo

O evento golpe do martelo no ensaio SPT se inicia no instante f quando o

martelo de massa m,, = 65 kg comega a ser levantado até a altura s, =75 cm do topo da

cabega de bater e termina quando o sistema entra novamente em repouso 1o instante fs.

No instante 71, a energia que sera aplicada ao sistema apresenta-se sob a forma

de energia potencial, ou Energia Nominal do SPT (U) que vale 478,3 J (2.1).
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O efeito de qualquer variagdo na altura de queda do martelo se faz sentir
diretamente na penetra¢do do golpe. Utilizado o sistema de manuseio do martelo com
corda e tambor em rotagfio (sistema cathead) o resultado ¢ uma altura de queda maior
que a padronizada. No entanto, se o martelo for acionado manualmente, a altura de
queda do martelo é maior que a padronizada no inicio da jornada e inferior ao final da

mesma (BELINCANTA, 1998).

No instante f,, o martelo atinge o topo da cabega de bater. Durante o intervalo de
tempo (f, — 1;), a energia potencial (U) se transforma em energia cinética (73), energia
de deformagiio clastica (V) e trabalho (). A energia de deformagdo eldstica (V) que
aparece no sistema no instante 1, se deve as deformagdes reversiveis da corda utilizada
no ensaio, para o caso da utilizagdo do tripé. O trabalho gerado pela queda do martelo

vem de muitos fatores, como explica BELINCANTA (1998), dentre eles:

e Atrito na guia mal centralizada;

e Atrito no sistema corda-roldana ou cabo de ago-roldana;

e Inércia do sistema, principalmente na utilizagéo de tambor em rotagdo;
e Resisténcia aerodindmica a queda do martelo;

e Utilizagdo de coxins de madeira.

Durante o intervalo de tempo ({3 — ), a onda percorre a cabega de bater. As

varia¢oes de trabalho, energia cinética e potencial sdo muito pequenas.

No intervalo de tempo (s — #;), a onda percorre o conjunto de hastes. Neste
intervalo a energia cinética (73) ¢ reduzida para T, e o trabalho gerado no sistema
aumenta para W,, devido a deformagdes permanentes nos encaixes entre as hastes. A
variagéo de energia de deformagdo deve-se a deformagéo elastica do conjunto de hastes.
Normalmente, a diferenga entre W> e W, ¢ muito pequena, por isso, W, pode ser
considerado numericamente igual a W,. Em #y, a energia cinética ¢ a energia T da
equagdo (2.22), utilizada para se medir a eficiéncia do sistema. A Figura 2.12 indica que

quanto maior o conjunto de hastes, menor seré o valor de 7y (CAVALCANTE, 2002).

Alguns fatores que influenciam a transformagdo de energia cinética (73) em
trabalho (W) e em energia potencial (¥4) no intervalo de tempo (f4 — f3) sdo mostrados a

seguir.
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e Comprimento do conjunto de hastes;
e Tipo de haste utilizada:

e Didmetro do furo de sondagem;

e Utilizagdo ou ndo de espagadores;

e Luvas ou encaixe entre hastes.

A taxa de transformagdo da energia cinética em energia de deformagéo depende
do tipo de haste utilizada. O didmetro do furo de sondagem e a utilizagdo de
espagadores irdo influenciar no modo da flambagem que pode ocorrer no conjunto de
hastes, uma vez que este fendmeno corresponde a uma elevada taxa de transformagéo da
energia cinética em energia potencial. Ja se as luvas entre as hastes ndo estiverem bem
rosqueadas, aumentardio a taxa de transformagdio da energia cinética em trabalho no

intervalo de tempo (£ — 13).

A energia cinética que chega no amostrador (74) no instante f, ¢ comumente
utilizada na literatura para a obtengdio da eficiéncia do ensaio, através da seguinte

equagdo:
n =—% 2.23
= (2.23)

* . A . ’ ’ . .
onde 5" ¢ a eficiéncia calculada no topo do amostrador, 7y ¢ a maxima energia
cinética transmitida para o sistema amostrador-solo e U ¢é a energia potencial

normalizada do SPT que vale 478,3 J.

Durante o intervalo de tempo (f5 — /4) ocorre a penetragdo do amostrador no solo.
A energia cinética (7)) se transforma em energia potencial de deformagdo (V). Esta
transformagdo de energia sera estudada detalhadamente mais adiante. Percebe-se pela
Figura 2.12 que o valor da energia cinética (Ty) no momento #; € igual ao valor da
energia potencial de deformagdo (/) no momento /5, devido ao tamanho reduzido do

amostrador em relagfio ao conjunto total das hastes e a sua maior rigidez.

No intervalo de tempo (fs — fs), uma pequena parte da energia potencial de

deformagiio (V) se transforma em energia potencial elastica (Ves) devido a deformagéo
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elastica do solo e do amostrador ¢ a diferenga se transforma em trabalho (1)) realizado

pelas forcas resistentes ndio conservativas geradas durante a penetragao do amostrador

no solo.

No instante fs, toda a energia potencial elastica (V.) acumulada no conjunto de
hastes (V.;,) e no solo que envolve o amostrador (Ves) ¢ liberada e o sistema entra em
repouso, configurando assim, o final do evento, onde Wy € o trabalho efetuado por
forcas ndo conservativas e W, é a parcela do trabalho final gerado pelas forgas

resistentes niio conservativas mobilizadas ao longo do amostrador durante a penetragéo.

V, =V, %V, (2.24)
U=V, +W, (2.25)
T,=V=V, +W, (2.26)

O valor de T pode ser medido com a instrumentagdo da se¢do logo acima do

topo do amostrador.

Na verdade, as transformagdes de energia do intervalo de tempo (f5 — 14) € @
geracgiio de trabalho do intervalo de tempo (f — f5) acontecem simultaneamente. Quanto
mais plastico for o comportamento do solo, mais trabalho ¢ gerado na cravagdo do
amostrador. Quanto mais elastico for o comportamento do solo, maior ¢ a transformagdo
da energial potencial de deformagio (¥) em energial potencial elastica (V.s). A Figura

2.12 mostra estes eventos separadamente para a melhor compreensdo do fenémeno.

Em resumo, no intervalo total do evento (/s — 1), a energia potencial de posigdo
foi transformada em trabalho efetuado por forgas niio conservativas e em energia
elastica. Considerando que esta situagdio corresponde aos extremos do evento, AOKI &

CINTRA (2000) propdem que a eficiéncia do ensaio SPT seja determinada por:

W,
=_2.100 997
=7 (2.27)
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onde #s é a eficiéncia calculada através do trabalho gerado na cravagdo do

amostrador SPT.

2.4.2 Transferéncia da energia em um ensaio dinimico

A Figura 2.13 mostra o resultado tipico de uma prova de carga dindmica

executada sobre uma estaca, onde R, é o valor méximo da fungéo R, (7).

() Resistencia Resisténcia R,

®

v

Pmax

Deslocamento
)
o
7
2

[
<

@)
@

<l

Figura 2.13 — Resultado tipico de uma prova carga dinimica em estaca (modificado de AOKI
(2000))

No intervalo de tempo (1> — ;) da prova de carga dindmica a energia cinética (7)
se transforma em energia potencial de deformag#o (¥). A menos que se faga uma prova
de carga dindmica de energia crescente (DIET), néo € possivel determinar o formato da
curva carga-recalque, pois a prova de carga dindmica de energia constante mostra
apenas o ponto da curva que corresponde a resisténcia total R, mobilizada para o
deslocamento pyq. No intervalo de tempo (3 — f2) da Figura 2.13, parte da energia
potencial de deformagio (V) se transforma em energia potencial elastica (Ves) € a

diferenca se transforma em trabalho (W),).

Analogamente, no caso do ensaio dindmico realizada sobre o amostrador padréo
SPT para areias e siltes arenosos, o valor de Vs ¢ desprezivel, como mostra a Figura

2.14.
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Figura 2.14 — Resultado tipico de um ensaio dinimico realizada sobre o amostrador SPT para
areias e siltes arenosos (modificado de AOKI (2000))

Deste fato, resulta que para areias e siltes arenosos, objeto deste artigo,

Puax = Pp =5 (2.28)

onde puar ¢ a maxima penetragio do amostrador no ensaio dindmico, p, € a
penetragio permanente do amostrador no ensaio dindmico e s a nega do ensaio

dinimico e

W =v (229)

onde W, ¢ o trabalho gerado pelas forcas resistentes ndo conservativas
mobilizadas ao longo do amostrador durante sua penetragéo no ensaio dindmico e V' € a

energia potencial de deformagéo para o ensaio dindmico.

2.43 Transferéncia da energia em um ensaio estatico

Em uma prova de carga estatica sobre estaca, os dados obtidos sfio plotados em

uma curva deslocamento x resisténcia, como mostra na Figura 2.15.
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(A) Resisténcia R, (A) Resisténcia R,
A T
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Figura 2.15 — Resultado tipico de uma prova de carga estatica sobre estaca (modificado de AOKI
(2000))

Estagios crescentes de carga sdo aplicados sobre a estaca até se atingir a
resisténcia estatica mobilizada R, (ponto B). A energia potencial de deformaggo (V) esta

representada pela area ABDA.

Aplicando o Principio de Hamilton a prova de carga estatica, ao se realizar a
descarga do sistema, V; se transforma em trabalho (W), ) representado pela drea ABCA e
energia de deformagiio elastica (Ves,s) representada pela darea CBDC. Analogamente, em
uma prova de carga estatica realizada sobre o amostrador SPT em areias e siltes

arenosos, o valor de Vs é desprezivel, como mostra a Figura 2.16.

(A) Resisténcia R, (A) Resisténcia R,
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Figura 2.16 — Resultado tipico de uma prova de carga estatica realizada sobre o amostrador SPT
para areias e siltes arenosos (modificado de AOKI (2000))

Deste fato, resulta que para areias e siltes arenosos, objeto deste trabalho,
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Prmaxs = pp.\ (230)

onde puacs € @ maxima penetragdo do amostrador no ensaio estatico e pps € a

penetragdio permanente do amostrador no ensaio estatico e

-
=~
it

B

(2.31)

Py

onde W,; ¢ o trabalho gerado pelas forgas resistentes ndo conservativas
mobilizadas ao longo do amostrador durante sua penetragiio no ensaio estatico e V; € a

energia potencial de deformagdo para o ensaio estético.
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3. PROPOSTA PARA MEDIR A EFICIENCIA DO ENSAIO SPT
ATRAVES DE PROVA DE CARGA ESTATICA

3.1 Ruptura do sistema amostrador-solo

Considerando que o conjunto cabega-de-bater-hastes-amostrador seja um
modelo de estaca cravada, sem atrito lateral no trecho das hastes e em parte do
amostrador, sujeita a um impacto do martelo padriio caindo da altura padrdo, a

penetracdio permanente do amostrador no solo representa a nega (s) para este golpe.

Uma vez que a penetragdo de 30 cm é permanente ¢ foi causada pela aplicagdo
de [Nsp/] golpes, pode-se inferir que a penetragdo permanente média para um golpe sera

a nega

30
S=_"" 3.1
[Nx."r] G-1)

em cm. De acordo com TERZAGHI (1942), pode-se caracterizar a ruptura de
uma estaca quando o deslocamento da base do elemento ¢ > 10% da dimensdo da ponta
da estaca. Para a estaca miniatura com didmetro do amostrador de 5,08 ¢m, a ruptura €

caracterizada por um deslocamento

S >0,508 cm (3.2)

A este valor, corresponde um indice Nspr.
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30
>0,508 3.3
[NSI’T ] ( )
N o <59,1 golpes/30 cm (3.4)

[sso mostra que a ruptura do sistema amostrador-solo s¢ fica caracterizada

quando Nspr < 59,1 golpes/30 cm.

Como o nome mesmo diz, 0 “Indice” de Resisténcia a Penetrag¢do ¢ um indice
que d4 uma idéia da resisténcia apresentada durante a penetragdo de 30 cm do
amostrador no solo, apds uma penetragfio inicial de 15 cm. Por se tratar de um indice e
ndo de uma medida fisica da forga resistente oferecida pelo solo durante esta
penetragiio, os métodos de calculo de fundagdes que utilizam este parametro ndo sdo

métodos puramente tedricos.

3.2 Calculo da eficiéncia do ensaio SPT através da execucgiio de prova de carga

estiatica sobre o amostrador padriio

Um valor de resisténcia oferecida pelo solo no ensaio SPT deveria ser o objetivo
maior a ser atingido quando se mede o indice Nspr. Para se obter esta resisténcia deve-se
realizar uma prova de carga estética sobre o amostrador. Apesar da simplicidade desta
constatacdo, apenas HVORSLEV (1949) executou prova de carga estatica de
deslocamento controlado sobre o amostrador SPT ¢ ABOU-MATAR et al (1996)
executou uma prova de carga estatica sobre uma mini-estaca de ponta fechada colocada

no local do amostrador apés sua remogdo.

A estatica do ensaio SPT também foi discutida por SCHMERTMANN (1979),
mas este autor néio executou uma prova de carga estdtica sobre o amostrador preferindo

comparar o Ngpr com medidas de resisténcia de ponta obtidas em ensaios de cone CPT.

Considerando o fato de se tratar de um evento onde o solo comanda a
resisténcia, pode-se dizer que, para ensaios SPT realizados em areias e siltes arenosos,
na ruptura do sistema amostrador-solo o valor da resisténcia para um ensaio estdtico ¢

praticamente igual ao da resisténcia para um ensaio dindmico, ou seja:
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R = R; (3.5)

Esta proposigiio é vélida para ensaio SPT no qual Nspr < 59,1 golpes/30 cm,
pois, sendo o amostrador um corpo praticamente rigido, a parcela elastica da energia

potencial de deformagéo (V.s) é praticamente desprezivel (Figura 2.12).

Nos ensaios realizados para este trabalho, verifica-se experimentalmente que os
valores de trabalho dos ensaios dindmicos (W,) praticamente coincidem com os valores
de trabalho das provas de carga estéticas (W,,s) executadas sobre o amostrador logo apos

sua cravagdo dindmica.

Wp (dindmico) Wp,s (estdtico) (3 6)

I

A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram que, mesmo que W), e W), tenham valores
parecidos, o formato da curva carga-recalque da prova de carga dindmica ainda ¢

desconhecido, de acordo com a Figura 2.14.

Resisténcia Rs R¢ Resisténcia R =R,
- T K >
) IRg*Ral
b4 - N g
E Pps=Pp N | =
E e E p
S | § Pps=Pp
- TS i ?: i)
0 < , v
S Pes=Pe x5 g 2
~ ?
Yol TN by ¢ =
Pes=Pe=0

Figura 3.1 - Comparagiio entre provas de Figura 3.2 — Comparagio entre provas de
carga dinimica e estitica carga dinimica e estitica executadas sobre o
amostrador SPT para areias e siltes arenosos

Como o valor V,,; ¢ muito pequeno, substituindo a equagéo (3.6) na equagéo
(2.16) tem-se que, para areias e siltes arenosos, o médulo de 7 obtido em um golpe do
ensaio SPT, que ¢ um ensaio dindmico, ¢ praticamente igual a0 médulo de ;s obtido

através da curva da prova de carga estética executada sobre o amostrador SPT.
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G.7

Esta relacfio é valida para o mesmo deslocamento pmax do amostrador, obtido no
golpe dindmico e no ensaio estatico. Portanto, substituindo as equagdes (2.27) e (3.5),
para o caso de areias e siltes arenosos, a eficiéncia do ensaio SPT também pode ser
calculada através de W, (trabalho gerado pelas forgas resistentes ndo conservativas

mobilizadas ao longo do amostrador durante sua penetragéo em um ensaio estatico).

/4

7, = [‘}“-100 (%) (3.8)
n U

woo=1 L (% 3.9

rs =700 (33

Onde W, é o trabalho inferido na prova de carga estatica, 7; € a eficiéncia
calculada através deste trabalho e U é a energia potencial normalizada do SPT que vale
4783 J. Para se obter o valor de W, , basta que, apos a medida exata da penetragéo de
um golpe do martelo do SPT, uma prova de carga estatica seja executada sobre o
sistema até se atingir a mesma penetragio obtida no golpe dindmico. Wy
correspondente & 4rea sob a curva da prova de carga estética até um deslocamento igual

4 penetragéio do dltimo golpe do martelo (Figura 3.3).

Resisténcia R.=R, N

Deslocamento

Figura 3.3 — Trabalho calculado através de uma prova de carga estatica para a penetraciio obtida
no tltimo golpe dindmico do martelo SPT
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Considerando que

;Vlrabn.'hu = Rresmérrrm = Sd‘en’ummmm permanente (310)
w
R=— s
S @3.11)
Através da equagiio (3.1), na prova de carga sobre o amostrador SPT
W _-|N
R, = LlL‘J {3.12)
30

Portanto, um valor aproximado da resisténcia mobilizada na ruptura Rs do

sistema amostrador-solo pode ser obtido através da seguinte equagéo:

R, "—%ﬂ (3.13)

K

Onde R, (N) é aproximadamente igual a resisténcia estitica mobilizada no

sistema amostrador-solo para uma nega S, 7, (%) € a eficiéncia do sistema e U (J) a

energia potencial normalizada do SPT. Este valor estimado de R; aproxima-se tanto

mais do valor real da resisténcia mobilizada do sistema quanto mais nitida for a ruptura

do sistema amostrador-solo, ou seja, quanto mais vertical for o trecho final da curva

carga-recalque.
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4. ENSAIOS

Acelerdmetros e medidores de deformagfio foram instalados em uma haste AW
que era colocada logo acima do amostrador padrio. O ensaio SPT foi executado até a
profundidade desejada, sempre fazendo a leitura dos sinais dos sensores através de um
aquisitor de dados. O aquisitor de dados utilizou estes sinais para calcular os valores da
energia cinética T para cada golpe do martelo. Com este valor, através da equagdo
(2.23), foi possivel calcular a eficiéncia r]' do ensaio para o ultimo golpe antes da

realizagdo da prova de carga estatica sobre o amostrador padrdo.

Mediu-se entio qual foi a penetragdo do amostrador para este ultimo golpe.
Montados o macaco hidraulico, os relégios comparadores e a célula de carga, a prova de
carga estatica foi executada sobre o conjunto cabega-de-bater-hastes-amostrador. Com a
curva obtida na prova de carga estatica, o trabalho W, foi obtido calculando-se a area
sob a curva, para a mesma penetragio do ultimo golpe dindmico do SPT. Com este

valor, através da equagéo (3.8), foi possivel se calcular a eficiéncia.

As eficiéncias obtidas através do SPT Analyzer e da prova de carga estatica

foram entdo comparadas.

Os ensaios deste trabalho foram divididos em 5 campanhas de sondagem, cada

uma com seus respectivos ensaios realizados.

Tabela 4.1 = Campanhas dos ensaios e seus nimeros

C N° de furos de | N° de golpes il provas de
ampanha Data . carga estaticas
sondagem registrados .
realizadas

1 | Porto Ferreira | 05/12/2002 4 28 |

2 | Araras | 13/12/2002 6 165 1

3 | Araras 2 07/02/2003 5 32 0

4 | Araras 3 15/02/2003 1 20 3

5 | Araras 4 22/02/2003 1 42 5
TOTAL 17 287 10
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Nas trés primeiras campanhas, aproveitaram-se sondagens de obras que estavam

sendo executadas para serem feitos os ensaios.

Os furos de sondagem da primeira campanha (Porto Ferreira) fazem parte da
obra de uma cerdmica que estava sendo instalada na cidade de Porto Ferreira-SP,
terreno predominantemente de areia fina pouco argilosa, de fofa a medianamente
compacta, até uma profundidade de mais ou menos 10 m. Depois entrando em uma
camada de areia siltosa de medianamente compacta a compacta até o final do furo de

sondagem. O nivel da agua ndo foi encontrado.

Na campanha “Araras 2”, foram feitos 6 furos de sondagem para a instalagéo de
um ginasio poliesportivo para um clube da cidade de Araras-SP. Terreno
predominantemente de areia pouco argilosa, de fofa a pouco compacta, até¢ 7 m. Depois,
entrando em uma camada de areia siltosa, de pouco compacta a compacta de mais ou
menos 6 m de espessura. A partir dai, uma camada de silte argiloso duro que se estende
até o final do furo de sondagem. O nivel do lengol fredtico se apresenta na interface das

duas primeiras camadas.

A terceira campanha (Araras 2) faz parte da instalagio de uma loja de
departamentos no centro na cidade de Araras. Cinco furos de sondagem foram feitos
para a obra mas nio foi possivel executar nenhum ensaio estatico sobre o amostrador
SPT pois, antes de se atingir a resisténcia desejada para ser executada a primeira prova
de carga estdtica, as sondagens encontravam o nivel do lengol fredtico. Para ndo
comprometer a integridade da aparelhagem, nenhum ensaio foi executado abaixo do
nivel da agua.Terreno predominantemente de areia fina pouco argilosa, de fofa a pouco
compacta, até 8 m de profundidade. Depois, ja abaixo do nivel do lengol freatico, uma
camada de areia fina siltosa, de pouco compacta a compacta que se estende até a cota -
14,0 m da boca do furo. A partir dai, uma camada de silte pouco argiloso duro até o

final do furo de sondagem.

Da quarta e da quinta campanhas (Araras 3 e Araras 4) fazem parte furos de
sondagem feitos especialmente para este trabalho, nfio se estendendo até o nivel do
lengol freatico. Ensaios executados em um bairro afastado do centro da cidade de
Araras, de terreno predominantemente de areia siltosa, de fofa a pouco compacta, até a
profundidade de 8 m. Depois se inicia uma camada de silte arenoso de pouco compacto

a compacto que se estende até o final dos furos de sondagem.
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Todos os furos de sondagem SPT foram executados pela mesma empresa de

geotecnia, com sede na cidade de Araras, obedecendo a risca a norma brasileira vigente.

4.1 Ensaio dinimico

Para a obtengdo da energia cinética 7 que chegava no amostrador padrio, foram
instalados acelerémetros e medidores de deformagdo na haste imediatamente acima do
amostrador. A aquisi¢do dos dados destes instrumentos foi feita através de um SPT
Analyzer que mostra em seu visor de cristal liquido, em tempo real, o valor de 74 para

cada golpe do martelo.

4,1.1 Material utilizado

e Haste Instrumentada: Haste AW, de 60 cm de comprimento, instrumentada pela
PDI (Pile Dynamic Corporation) nos Estados Unidos com dois medidores de
deformagdo e dois acelerdometros (Figura 4.1). O sistema de hastes AW foi
escolhido, pois este é o sistema utilizado pelo equipamento automatico de
sondagem. E importante frisar que ndo importa o tipo de haste utilizada no
ensaio, desde que este mega a energia cinética 7y com certa acurdcia. Constantes
foram aferidas (Tabela 4.2) pela PDI (Pile Dynamic Corporation) para que a

haste pudesse ser utilizada pelo aquisitor de dados.
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Figura 4.1 — Haste AW instrumentada

Tabela 4.2 — Constantes de calibragiio da haste instrumentada

Haste AW Instrumentada
Indice Sistema inglés Sistema internacional
EA 35604,25 kips 158,44 MN
E 30000 ksi 207000 MPa
A 1,19 in® 7,70 cm’

o Acelerometros: Dois acelerdmetros piezelétricos colocados na haste em posigdes
diretamente opostas (Figura 4.1 e Figura 4.2). Protegidos por uma cobertura de
aluminio, suportam aceleragdes de até 5000g. Todos os acelerdmetros foram
calibrados pela PDI e receberam constantes de calibragfio (Tabela 4.3) que

devem ser inseridas no aquisitor de dados antes do inicio dos ensaios.

Tabela 4.3 — Constantes de calibragéo dos acelerémetros

Acelerometros
Niimero de série K (g/V)
52202 1048
52204 1053
52205 1054
52207 1048
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Figura 4.2 — Acelerdmetros (modificado de CAVALCANTE, 2002)

o Medidores de Deformagdo: Dois medidores de deformagéio também colocados

em lados opostos da haste (Figura 4.1). Assim como os acelerdmetros, os

medidores de deformagio foram calibrados pela PDI e receberam constantes de

calibragdio (Tabela 4.4)

Tabela 4.4 — Constantes de calibragio dos medidores de deformagiio

Medidores de deformacio

Medidor Fator de calibragiio
N°1 224,55 pe/V
N°2 221,18 pe/V

o Aguisitor de Dados: SPT Analyzer adquirido junto a PDI pela Fundagdo José
Bonifdcio (FUIB) ligada a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
(Figura 4.3). Este mesmo aparelho foi utilizado por CAVALCANTE (2002) para

o estudo da energia em ensaios SPT com tripés. Seu visor de cristal liquido

apresenta, em tempo real, os graficos de velocidade x tempo, forga x tempo € o

valor da energia cinética T4 na segfio instrumentada.
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Figura 4.3 — Aquisitor de dados — SPT Analyzer

O aquisitor de dados ¢ alimentado por uma bateria de 12V, que pode ser

‘recarregada em tomada de 110-220V.

Meméria: Cartio PCMCIA de 40 MB com capacidade de armazenar até 1024
registros. Com o software PDA-W (Pile Driving Analyzer) foi possivel se retirar os

dados registrados no cartio e passa-los para uma planilha de dados para serem tratados.

Equipamento de Sondagem: Caminhdo de sondagem de simples reconhecimento
(Figura 4.4). As dimensdes das hastes ¢ do amostrador com que o equipamento trabalha
s#io do sistema 4 W, mesmo sistema da haste instrumentada. Um caminhéo de sondagem
foi utilizado no lugar do tripé para que seu peso préprio servisse de reagfo para a prova
de carga estatica. O sistema é equipado com um martelo automatico que permite uma
repeti¢io de golpes rapida e altura de queda precisa, como mostrado na Figura 4.5. O
equipamento de sondagem também ¢é equipado com contador automatico de golpes, o

que evita erros grosseiros quanto a determinag#o dos valores de Nspr.

ety
kY
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Figura 4.4 — Equipamento de sondagem sobre caminhio
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Figura 4.5 — Esquema de funcionamento do martelo automético

A Figura 4.6 mostra um esquema de montagem do aquisitor no ensaio SPT.
Observe que a haste instrumentada se localiza logo acima do amostrador SPT. Assim, €
possivel medir a energia cinética (7) que chega no amostrador, que € a energia que

provoca a penetragiio do amostrador padréo no solo.
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Figura 4.6 — Esquema de montagem da aquisi¢do de dados do ensaio dinimico SPT

Para que nfio houvesse nenhum dano na haste instrumentada, nos acelerdmetros,
nos medidores de deformacfio e nos conectores rapidos, estes eram protegidos por papel

bolha enrolado em fita adesiva (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Haste e sensores protegidos por papel bolha e fita adesiva
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4.1.2 Metodologia de ensaio

Os ensaios SPT foram executados de acordo com a norma brasileira NBR 6484:
Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT — que é a norma vigente que
padroniza a execugiio deste ensaio no Brasil. Nenhuma aquisi¢do eletronica de dados foi
feita abaixo do nivel do lengol fredtico, evitando-se assim quaisquer danos aos

aparelhos instalados na haste instrumentada.

A cada coleta de amostras o conjunto de hastes era cuidadosamente retirado para
que os conectores rapidos e os acelerdmetros ndo sofressem danos ao rasparem na

parede do pré-furo.

Cuidados adicionais eram tomados como:

e Protegdo do SPT Analyzer em caso de sol muito forte ou tempo umido;

e Limpeza de todos os cabos e conectores rapidos apds cada dia de ensaios;

e Acomodagdo apropriada dos acelerometros em caixas forradas com papel bolha;

e Teste dos acelerometros antes de cada ensaio (procedimento demonstrado por
técnico representante da D/ no Rio de Janeiro);

e Verificagdo das constantes dos acelerdmetros e dos medidores de deformagéo

com seus respectivos niumeros de série.

Cuidados referentes ao ensaio SPT também eram tomados pela empresa que

executou os ensaios, tais como:

e Verticalidade (prumo) da torre do caminhdo de sondagem a cada segmento de 1
m do ensaio;

e Integridade das roscas AW dos segmentos de haste (Figura 4.8 e Figura 4.9);

o Integridade do amostrador padrio (Figura 4.10);

e Caracterizagdo tactil-visual das amostras tanto no campo como posteriormente

em laboratorio por técnicos especializados;

As Figuras 4.11, 4,12, 4.13 e 4.14 mostram fotos da execucéo do ensaio.
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Figura 4.9 — Encaixe das hastes AW (Niple com rosca AW)

Figura 4.10 — Amostrador padriio com rosca AW



Figura 4.12 — Colocagiio da haste instrumentada dentro do furo de sondagem
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Figura 4.14 — Amostragem
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4.1.3 Resultados

Serdo apresentados neste item os resultados dos furos de sondagem SPT de cada
uma das campanhas, como também os sinais de velocidade e forga dos golpes

executados imediatamente antes de cada um dos ensaios estaticos.
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Figura 4.15 — Relatdrio de sondagem SPT para a campanha Porto Ferreira
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio dinimico Porto Ferreira — 1

Campanha | Prof. | Nger I Pp | Energia Cin. T4 | Eficiéncia :f
Porto Ferreira | 50m | 40 | 75mm |  36563) | 72 %
Porto Ferreira
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
- ———— e — — B — T_6
——Forga 15
10 | — Velocidade Ni_ 4 o
2 ol | g
x 90 3 o
o
© T2 ®
O | o
ua- 40 14 g
-10 ”*_JLNM | %W 0 E
M 1 “1
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.16 — Sinais de for¢a ¢ velocidade do golpe do ensaio dinimico Porfo Ferreira — 1
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Figura 4.17 — Relatério de sondagem SPT para a campanha Araras — 1
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio dindmico Araras —1

Campanha | Prof. | Nspr l Pr | Energia Cin. T, | Eficiéncia N
Araras 1 | 70m | 86 | 35mm |  26325] | 54 %
Araras

Sinal Registrado Através do SPT Analyzer

I = P — . ‘-7,3
220 — Forga L 25
Velocidade H 2

—_

-~

o
|

w
= =
< 120 - \ 15 g
= o
S T 7' =
b o=
D 20 el
m i I

— R e i A
nﬂ'j" a1
-30 - 1-05
-80 -1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.18 — Sinais de for¢a e velocidade do golpe do ensaio dindmico Araras — 1
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Figura 4.19 — Relatério de sondagem SPT para a campanha Araras -3



Tabela 4.7 — Resultados do ensaio dinAmico Araras 3 — 1

58

Figura 4.20 — Sinais de for¢a e velocidade do golpe do ensaio dinAmico Araras 3 -1

Tabela 4.8 — Resultados do ensaio dinimico Araras 3 -2

Campanha | Prof. | Nspr | p, | Energia Cin. T, | Eficiéncia y
Araras 3 737m | 50 | 60mm | 21450) | 44 %
Araras 3 -1
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
240 T —
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Lo ;l ——Velocidade [ 45
Z 140 35 £
. ) g
+ 25
« 4 ,
3 90 h’\\ 1 115 :E
g \ -
10 -— W\”%*M“TZW , g
"‘\\q_u J i = e S 4 _0|5
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Figura 4.21 — Sinais de for¢a e velocidade do golpe do ensaio dinimico Araras 3 -2

Campanha | Prof. | Neer | py | Energia Cin. T4 | Eficiéncia 5
Araras 3 | 77m | 7,9 | 38mm | 312011 | 64 %
Araras 3 -2
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
- +5
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M —Velocidade || 4 @
z i |s E
= T
o +2
2 60 J‘ g
o \ 1, ®
L. \ o
10 +— L i o g
40 . e -1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)



59

Tabela 4.9 — Resultados do ensaio dindmico Araras 3 -3

Campanha | Prof. Nspr | Pr | Energia Cin. T4 | Eficiéncia :f
Araras 3 7 87m | 500 | 6mm |  20475] | 42 %
Araras 3 -3
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
00— F+——7———F———T7 75
80 | ——Forga 14
60 ——Velocidade || 5 4@
3 E
< 40 - i 2 o
= T
© 20 -1 ©
o =
o 0 ] Ao 0 G
® | g 8
-20 ~ e 13
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L Tempo (s)

Figura 4.22 — Sinais de forga e velocidade do golpe do ensaio dinAimico Araras 3 -3
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Figura 4.23 — Relatério de sondagem SPT para a campanha Araras —4



61

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio dinimico Araras 4 —1

Campanha | Prof. | Neor | p» | Energia Cin. T, | Eficiéncia N

Araras 4 | 48m | 38 | 79mm | 136,501 | 28 %
Araras 4 -1
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
— 6
——Forga 1s
144 —— Velocidade | | , w
= E
x 90 3 o
o
) T2 ®
g 40 . 11 G
L o
= 1
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.24 — Sinais de forca e velocidade do golpe do ensaio dindmico Araras 41

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio dinimico Araras 4 -2

Campanha | Prof. | Nspr | pp | Energia Cin. T4 | Eficiéncia i
Araras 4 | 58m | 55 | 55mm | 180381 | 37 %
Araras 4 -2
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
- 6
——Forga —‘_ 5
L ——Velocidade | | 4 E
= E
< 90 M\ 3
= o
] T2 ®
u A
I ,i
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-10 ¥ ‘\,__._M ,“.,.s-’ B i~ s nud 3 >
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Figura 4.25 — Sinais de for¢a e velocidade do golpe do ensaio dinimico Araras 4 -2
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Tabela 4.12 — Resultados do ensaio dinimico Araras 4 -3

Campanha | Prof. | Nser | po Energia Cin. T, | Eficiéncia n

Araras 4 | 68m | 65 | 46mm 146251 | 30 %

]

Araras 4 -3
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
o — _— v — —e— ._‘1,6
— Forga 1
140 = %
\ ——Velocidade | | 4 0
— E
£ 901 \ 13 3
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© +2 ©
2 40- Wy g =
£ |3
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W‘I)‘\\F@‘__L“H -Fr_,_:/“’"!'a-j 2w 1 -1 >
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.26 — Sinais de forca e velocidade do golpe do ensaio dinimico Araras 4 -3

Tabela 4.13 — Resultados do ensaio dinimico Araras 4 —4

Campanha | Prof. | Nspr | Pp | Energia Cin. T4 | Eficiéncia q‘
Araras 4 | 78m | 91 | 33mm | 16575 | 34 %
Araras 4 -4 |
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
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o = S O s S T N
- v i~ ,r} T >
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Figura 4.27 — Sinais de for¢a e velocidade do golpe do ensaio dinimico Araras 4—4
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Tabela 4.14 — Resultados do ensaio dinimico Araras 4 -3

Campanha | Prof. | Nser | po Energia Cin. T4 | Eficiéncia N
Araras 4 | 88m | 150 | 20mm 136,501 | 28 %
Araras 4 -5
Sinal Registrado Através do SPT Analyzer
— _ — — - | = — 6
—Forga 15
140 7 ——Velocidade | | 4 0
= £
~ o
© 2 w®
e ] L =}
g " 1' 3
\\"r\\[\mﬂ"—"j - + -1
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.28 — Sinais de forga ¢ velocidade do golpe do ensaio dinimico Araras 4 -5

4.1.4 Analise de um golpe do ensaio SPT

A Figura 4.29 apresenta um sinal tipico obtido através do SPT Analyzer, no
caso, o sinal do ultimo golpe do martelo automatico antes de se efetuar a prova de carga

estatica “Araras 4 —4”.
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Araras 4 -4
Sinal Registrado Através do SPT Analyser
| Primeira queda | - IForQa 6
140 e 7Y -
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9 o } N '8
Wbk 1 D>, 8
-10 ' A S >
\ . 1 4
-60 -2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.29 — Sinal tipico registrado através do SPT Analyzer

O SPT Analyzer registra valores de for¢a e aceleragio a uma freqiiéncia de

10.000 Hz.

A linha azul representa a média dos sinais de for¢a obtida através dos medidores
de deformagéio da haste instrumentada. A linha vermelha representa a média dos sinais
de velocidade registrada pelos acelerdmetros. Com estes sinais, através da equagéo
(2.23), 0 SPT Analyzer calcula o valor da energia cinética que chega no amostrador (7)),

que ¢ a energia responsavel pela cravagio do amostrador padréo no solo.

A Figura 4.29 mostra que existem dois picos distintos no sinal. O primeiro
representa a queda do martelo da altura padrdo de 75 cm sobre a cabega de bater. O
segundo pico mostra que, apdés o conjunto cabega-de-bater-hastes-amostrador penetrar
no solo, o martelo cai novamente sobre a cabega de bater de uma altura menor que a

altura padrio. A Figura 4.5 representa bem este fendmeno.

Os valores de for¢a e de velocidade no primeiro pico séo de 90 kN e 4,7 m/s

respectivamente. J& no segundo pico, os valores de forga e velocidade estdo em torno de
10 kN e 0,2 m/s.

Ao final do intervalo de 0,1 s, o sinal de velocidade estabiliza em zero,

configurando assim o repouso do sistema e o final do evento.
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Nido € o objetivo deste trabalho entrar em maiores detalhes sobre a feoria da
equagdo da onda e apresentar discussdes minuciosas sobre o comportamento dos sinais
de for¢a e aceleragdo registrados pelo aquisitor. O valor da energia cinética T
apresentado no visor de cristal liquido do SPT Analyzer ¢ um dado mais do que
suficiente para que a proposta do autor seja apresentada. Para maiores informagdes
sobre a teoria da equagdo da onda em ensaios SPT, o autor recomenda os trabalhos de

BELINCANTA (1985) e CAVALCANTE (2002), dentre outros.

4.2 Ensaio estatico

Para a 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 e, obtida a curva carga-recalque, calculou-se a drea sob esta
curva para o mesmo deslocamento obtido no golpe dindmico do SPT. Com a area
representando o trabalho gerado pelas forgas resistentes ndo conservativas mobilizadas
ao longo do amostrador durante sua penetragéo (W, ), através da equagdo (2.27) obteve-

se esta eficiéncia (775).

4.2.1 Material utilizado

o (élula de Carga: Célula de carga com visor de cristal liquido, com sensibilidade
de 0,1 kN e capacidade maxima de 100 kN (Figura 4.30). Fabricada pela empresa
italiana Pagani Geotechnical, é a mesma célula de carga utilizada no ensaio do
Cone de Begemann. Sua vantagem € que ela ja vem adaptada para o encaixe das
hastes do cone de Begemann. Confeccionando uma simples pega adaptadora, ela

pode ser utilizada com as hastes AW.
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PACTNTA -

Figura 4.30 — Célula de carga utilizada nos ensaios estéticos

Antes do uso, a célula de carga foi devidamente calibrada em uma prensa do

departamento de Geotecnia da USP — S#o Carlos (Figura 4.31 e Figura 4.32).

P rererrey Ty T‘."fWWWd{m N ,m 4 -

fr

Figura 4.31 — Célula de carga sendo calibrada
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Calibracédo da célula de carga
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Figura 4.32 — Curva de calibragfio da célula de carga

o Macaco Hidrdulico: Macaco hidraulico (Figura 4.33) para a aplicagdo estatica

da carga sobre o sistema amostrador-solo acionado por bomba manual (Figura
4.34).

Figura 4.33 — Macaco hidrdulico utilizado no ensaio
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Figura 4.34 — Bomba de 6leo manual

Rétula: Esfera metélica entre dois pequenos discos metdlicos que evita a
excentricidade da carga aplicada sobre o conjunto cabega-de-bater-hastes-
amostrador (Figura 4.35). Além de tornar o ensaio impreciso, a niio utilizagéo da
rétula & perigosa uma vez que acomodagdes bruscas das pegas podem acontecer

quando a carga aplicada atingir niveis elevados.

Figura 4.35 — Rétula utilizada no ensaio
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o Relégios Comparadores: Dois relogios comparadores encaixados no conjunto de
hastes, em posigdes contrarias, através de bases magnéticas especiais (Figura
4.36). A utilizagdo de dois relogios evita que algum movimento de rotagfio do

conjunto de hastes prejudique a leitura de deslocamento do conjunto.

=

= i -
Tt e - 3 e

Figura 4.36 — Relégios instalados com bases magnéticas e apoiados sobre placas de acrilico

/

o Placas de Acrilico: Placas de dimensiio 10 x 10 em colocadas sob as pontas dos

relogios comparadores (Figura 4.36).
4.2.2 Metodologia de ensaio

Antes de se iniciar a prova de carga estética sobre o amostrador SPT, calculou-se
a resisténcia mobilizada aproximada R,, através da equagfio (3.13). Como a equagéo
(3.7) mostra que o médulo de W), ¢ praticamente igual ao médulo de W), utilizou-se na
equagio (3.13) a eficiéncia 7* medida pelo SPT Analyzer para ultimo golpe da

penetragdo de 30 cm do amostrador.

- n*'U'[NSPT]

RT
' 30

(4.1)
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Para se obter um resultado mais preciso de R, ndo foi utilizado o valor de Nspr
calculado para os tltimos 30 ¢m penetrados dinamicamente pelo amostrador. Utilizou-
se um valor de Nspr equivalente a penetragfio do ultimo golpe do martelo (g), calculado

através da equagéo (3.1).
pP,=5 (4.2)

_30
[Ns,,,]~ o (4.3)

Ap6s a montagem do equipamento para a execugdo da prova de carga estatica,
como mostrado nas Figuras 4.37 e 4.39, uma carga inicial de mais ou menos 40 N foi
aplicada para que o conjunto se firmasse entre as hastes e a reagdo (Figura 4.38). A
utilizagdo do caminhfio como reagfio para a prova de carga estética foi uma solugdo
econdmica encontrada para a realizagio dos ensaios. No entanto, qualquer sistema de

reagfio pode ser utilizado.

Caminhéo (reagao)

Macaco
Hidraulico

Célula

de Carga
Relogios

Comparadores

Conjunto
de Hastes

Haste
Instrumentada

Amostrador
SPT

Figura 4.37 — Esquema de montagem da prova de carga estatica sobre o amostrador SPT
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Estagios de incremento de carga variados foram aplicados até se atingir 2/3 de
Rs. A partir desta carga, todos os estagios tiveram incrementos de 100 N, que € a
sensibilidade da célula de carga utilizada. Em cada estagio, leituras de deslocamento
foram feitas a cada minuto, até que a diferenga entre duas leituras consecutivas fosse
menor que 0,5 mm, passando entdo para o proximo estagio. Devido as caracteristicas
muito peculiares da prova de carga estatica executada sobre o amostrador, nenhuma
norma de prova de carga esttica foi seguida. Chegou-se ao valor de 0,5 mm para se
considerar o estagio de carga como estabilizado através de experimentagiio. Valores
menores tornariam a prova de carga muito lenta, enquanto valores maiores a tornariam

pouco acurada.
(Psp = Pina) <05 mm (4.4)

Para que o valor de 1, pudesse ser calculado através da curva carga-recalque
da prova de carga estatica, os ensaios foram levados até, pelo menos, uma penetragiio
estatica total do amostrador igual a penetra¢do dindmica conseguida através do ultimo

golpe do martelo para a penetragdo dos 30 cm.
1
Pas = X Bi (4.5)

pp.i (estdtico) Z pp(chnrim.'m) (4-6)

Apés alcangar o deslocamento minimo desejado, foi executada a descarga do
sistema para se calcular a energia potencial elastica Vs (Figura 4.43). A simplicidade
da bomba de dleo que alimentava o macaco hidraulico ndo permitia uma descarga lenta
e constante do sistema, mas era acurada o suficiente para se alcancar resultados

satisfatorios.

As figuras 4.40, 4.41 e 4.42 mostram fotos do ensaio estatico sendo executado.
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Figura 4.39 — Conjunto pronto para iniciar o ensaio
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Figura 4.40 — Ensaio sendo executado

Figura 4.41 — Leitura dos relégios comparadores
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Figura 4.43 — Descarga do sistema sendo executada

42,3 Resultados

Abaixo serdio apresentadas as curvas carga-recalque das provas de carga

estaticas executadas sobre o amostrador SPT.
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Tabela 4.15 — Resultados da prova de carga estatica Porto Ferreira — 1

Campanha | Nspr | p, | Trabalho W, | Eficiéncia #;s
Porto Ferreira | 4,0 golpes/30 cm | 75 mm | 339,44 ] | 70%
Prova de Carga - Porto Ferreira - Prof.de 7 m
(Penetragdo dinamica de 75 mm)
Carga (kN)
0.0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0
0 : — * 5
I 7 MAAETY! ““
20 L J
E 40
E r
(4 @
ug i
g 60 :
e 80 - : ‘ o =
[0 i
o
L
100
i ¢
120 i _ : i
Figura 4.44 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Porto Ferreira — 1
Tabela 4.16 — Resultados da prova de carga estitica Araras 1
Campanha | Nspr l Pp | Trabalho W, l Eficiéncia y
Araras 1 | 8,6 golpes/30 cm | 35mm | 295,351 | 61 %
Prova de Carga - Araras - Prof. de 7 m
(Penetracédo dinamica de 356 mm)
Carga (kN)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 10,0
0 OO G A FE S 6 BN TR 3 R IR 3 ¥
5 ] H i
10 =
E 15
g 1
o 20+
S 25 1
§ w |
o 3 = ! T
o ; |
40 it ; ' ]
ST L CSARERERRE e e e
50 - L 8 [ 4 T - i e ] ==

Figura 4.45 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Araras 1
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Tabela 4.17 — Resultados da prova de carga estitica Araras 3 -1
Campanha | Nspr | pp Trabalho W, | Eficiéncia

Araras 3 | 5,0 golpes/30 cm | 60 mm 208,72] | 43 %

Prova de Carga - Araras 3 - Prof. de 3,7 m
(Penetragédo dinamica de 60 mm)

Carga (kN)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
0 L 4 & . 5 = 7
10 ﬂ
—_ 20
e
£ 30 |
g 40 - i
O
8 50 .
Gb
]
£ 60| *
[ i ;
& 70 x
P EEEEREEEE NS ISR 1SRN IHNEN SEEEE NSRS
Figura 4.46 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Araras 3-1
Tabela 4.18 — Resultados da prova de carga estitica Araras 3 —2
Campanha | Nspr | pp | Trabalho W, | Eficiéncia n;
Araras 3 | 7,9 golpes/30 cm | 38 mm | 211,35) | 43 %
Prova de Carga - Araras 3 - Prof.de 7,7 m
(Penetracdo dindmica de 38 mm)
Carga (kN)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
9 * * T T T
10 \
E s . | \
E \
g 2 T ' \
S 25 \
% 30 ;
5 35 : 5‘ \
o '*
40 —
50 J | o R R =} =

Figura 4.47 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Araras 3-2
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Tabela 4.19 — Resultados da prova de carga estitica Araras 3 -3

Campanha I Nspr I Pp | Trabalho W, | Eficiéncia #;
Araras 3 | 50,0 golpes/30 cm | 6 mm | 61,711 | 13 %

Prova de Carga - Araras 3 - 3, Prof. de 8,7 m
(Penetragdo dinamica de 6 mm)

Carga (kN)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
[+)
t 0 4 66 L 4 1
EE 5 20444
o £ Sl 500{»00:.
™ e
7] 10 1—— — - — — = e
| &
Figura 4.48 — Curva carga-recalque da prova de carga estética Araras 3-3
Tabela 4.20 — Resultados da prova de carga estitica Araras 4 — 1
Campanha | Nser | p, | Trabalho W, | Eficiéncia 5,
Araras 4 | 3,8 golpes/30 cm | 79 mm | 228,72 | 47 %
Prova de Carga - Araras 4 -Prof.de 4,8 m
(Penetragdo dinamica de 79 mm)
Carga (kN)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0 ® 3 & & v
10 4
2 .4 5
E % -
E 30 ‘
o 40 \
o 50 ‘ 1
©
& 60
& 70
o
80 - Jl : —
@ i i
90 S r® &
100 - =

Figura 4.49 — Curva carga-recalque da prova de carga estatica Araras 4— 1
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Tabela 4.21 — Resultados da prova de carga estitica Araras 4 -2

Campanha | Nspr | p, | Trabalho W, | Eficiéncia
Araras 4 | 5,5 golpes/30 cm | 55 mm | 201,76 J | 41 %
Prova de Carga - Araras 4 - Prof.de 5,8 m
(Penetragdo dinamica de 55 mm)
Carga (kN)
0.0 05 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
0 —
ifddd 1’
10 L 4
E 201
E
0 304
ug
O
g 40
[
& 50
0.
60 -
¢ 4 ® «P & lg
70 > = i i b ¥ i o
Figura 4.50 — Curva carga-recalque da prova de carga estética Araras 4 — 2
Tabela 4.22 — Resultados da prova de carga estitica Araras 4 -3
Campanha | Nspr | Pr | Trabalho W, | Eficiéncia #;
Araras 4 | 6,5 golpes/30 cm | 46 mm | 193,15 | 40%
Prova de Carga - Araras 4 - Prof. de 6,8 m T
(Penetracédo dinamica de 46 mm)
Carga (kN)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
0 | ¢ L AL L X TP pe
10 ' 3
€ 2
E
o 30
g
O H
o i
G 50
n- i i1 i
60 1 2 P il
70 - _ === ] === B S i i 88

Figura 4.51 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Araras 4 -3
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Tabela 4.23 — Resultados da prova de carga estitica Araras 4 -4

Campanha | Nspr | p, | Trabalho W, | Eficiéncia s,

Araras 4 | 9,1 golpes/30 cm | 33 mm | 176,87 J | 36%

Prova de Carga - Araras 4 - Prof. de 7,8 m
(Penetragéo dinamica de 33 mm)

Carga (kN)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0 *—o T I S 000000 0l o),
5
10
‘é‘ 15 4
E
o 24
S 25 |
E »
g 35
o
40
45 ® L 4 ® & oy Al
50 e ~ S — i -~
Figura 4.52 — Curva carga-recalque da prova de carga estdtica Araras 4— 4
Tabela 4.24 — Resultados da prova de carga estatica Araras 4 -5
Campanha | Nspr ‘ Pp I Trabalho W, | Eficiéncia 5,
Araras 4 | 15,0 golpes/30 cm | 20 mm | 225,09 J | 46%
Prova de Carga - Araras 4 - Prof. de 8,8 m
(Penetragdo dinamica de 20 mm)
Carga (kN)
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0
0 ¢ — — —— .
¥ TR poees dodt G0
s | , do00 e \
£ 10 :
g 15 \; :
o 20 N
O ©
g 2
£ 30
@
0 35 o
40 f s * ¢
45 = ! = S

Figura 4.53 — Curva carga-recalque da prova de carga estitica Araras 45
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4.2.4 Andilise de uma prova de carga

A Figura 4.54 mostra a prova de carga estatica “Araras 4 — 47, realizada logo

ap6s o ensaio dindmico que gerou o sinal da Figura 4.52.

Prova de Carga Araras 4 -4, Prof. de 7,8 m
(Penetragio dinamica de 33 mm)
Carga (kN)
0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0

Penetragao (mm)

D i i . e i o i s

Figura 4.54 — Prova de carga tipica realizada sobre o amostrador SPT

A Figura 4.54 mostra uma ruptura bem definida do sistema amostrador-solo.
Praticamente todo o deslocamento do amostrador acontece quando o estagio de
carregamento passa da carga 5,4 kN para a carga 5,5 kN. Para calcular o valor de W),
através da curva carga-recalque, calculou-se a area sob a curva até o deslocamento

dindmico de 33 mm, representada na figura pela area em cinza.

W, s araras 4-4 = 176,87 N.n 4.7
W 5 176,87
p,sararas 4-4 3
=———:100= 100 =36% 4.8
qs araras 4-4 U 478 3 o ( )

3

A curva que delimita o deslocamento de 33 mm deve ter o mesmo aspecto
(paralela) da curva de descarga para que o valor de Vs, seja levado em conta no calculo

de W, s, como mostrado na equagéo (2.26).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das eficiéncias medidas no ultimo golpe do
martelo (7*) e as eficiéncias calculadas através das 10 provas de carga (7). As
sondagens foram executadas em profundidades acima do nivel de 4gua, em camadas de

solos néo saturados das regides de Porto Ferreira e Araras.

Tabela 5.1 — Resultado final dos ensaios

tltimo impacto * pCD —
Prova de Carga Tipo de Solo Pp Ngpr /i o Tls .

(mm) (n° golpes/30 ¢cm) (%) (%)
Por, Ferreira— 1 | Areia pco. argilosa 75 ' 4,0 72 70
Araras- | Areia pco. argilosa 35 8,6 54 61
Araras3 -1 Areia Siltosa 60 5,0 44 43
Araras3 -2 Areia Siltosa 38 7.9 64 43
Araras 3 - 3* Silte Arenoso 6 50,0 42* 13*
Ararasd4 -1 Areia Siltosa 79 3,8 28 47
Ararasd4 -2 Areia Siltosa 55 5.5 37 41
Ararasd4 -3 Areia Siltosa 46 6.5 30 40
Ararasd4 — 4 Silte Arenoso 33 91 34 36
Araras4 -5 Silte Arenoso 20 15,0 28 46
Média 43 47
Desvio Padrio 16,3 11,0

* Néo atingiu a ruptura

Na curva carga-recalque do ensaio Araras 3 — 3, é possivel perceber que, para o
deslocamento de 6 mm no golpe dindmico, a prova de carga estatica ainda niio havia
atingido a ruptura (Figura 4.48). Isso se deve ao Nspy muito alto da camada onde foi
efetuado o ensaio dindmico. Uma vez que a parcela de energia elastica do sistema
passou a ser consideravelmente alta, as curvas da prova de carga dindmica e estética nfio
se sobrepuseram. A eficiéncia #* medida através do SPT Analyzer é maior que a
eficiéncia 7, calculada através da curva carga-recalque, pois a parcela de energia
elastica V,; de n* ndo ¢ desprezivel. Isso quer dizer que a ruptura do sistema nfio ¢ mais

comandada exclusivamente pelo solo, logo, a proposta de AOKI & CINTRA (2000) n#o
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¢ mais valida. Devido a este fato, pode-se entfio considerar o resultado do ensaio Araras

3 — 3 como satisfatorio.

Prova de Carga - Araras 3 - 3, Prof. de 8,7 m
(Penetragdo dindmica de 6 mm)
Carga (kN)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

o o A b a 1 |

= | ¥Vps
% £ 5 m».’
c~ [ e 3
& 10 - = = | HE S N PV

Figura 5.1 — Prova de carga estética onde a penetragio dinimica niio atingiu a ruptura esperada.

No ensaio Araras 4 — 1, a irregularidade do final da curva carga-recalque sugere
que houve algum problema com os relégios comparadores ou que algum obstaculo
pontual foi encontrado no solo abaixo do amostrador. Isso pode ter afetado o formato da

curva e, com isso, o calculo da eficiéncia do ensaio através da prova de carga estatica.

No ensaio Araras 4 — 5, percebe-se que a resisténcia do solo em questdo jaé
bem maior que a resisténcia das camadas superiores, ou o solo neste ponto néo tem mais

uma linha de ruptura bem definida.

A Figura 5.2 mostra que uma relago linear de 1 para 1 entre as duas eficiéncias

(dindmica e estatica) dos ensaios que atingiram a ruptura ¢ uma aproximagio muito boa.
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Comparagéo Entre Eficiéncias
80 - — == T -
- 4 Porto Ferreira - 1
o o ¢ Araras - 1
8 — B0 ¢ Araras 3 -1
& X 50 /’ o Araras 3 - 2
o 8 ;/ Araras 3 -3
o = 40 - / 4 Araras 4 - 1
Y @ ]
‘g c 30 / *i—‘ 4 Araras 4 - 2
g [a) 20 | ¢ Araras 4 - 3
< 10 | Araras 4 - 4
¢ Araras 4 -5
O =1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Através do Ensaio Estéatico (%)

Figura 5.2 — Relagio linear entre as duas eficiéncias (dinimica e estatica)

A Figura 5.3 apresenta a relagfo entre as resisténcias medidas nas 9 provas de

carga estéticas que atingiram a ruptura e os correspondentes valores de Nyp.

Resisténcia x N spr

_ —‘ » Porto Ferreira
5 20 - m Araras ‘ ,//
A Araras 3 /’

=] i // i
--"""’u3 e Araras 4 | 1
o 157 Equagdop/ M =36% [ | | | | L= @ | 19T
© - = = =Equagdo p/ Ns =70% L~ RETS
2 10 : ' Tt e
e | s A LEC s
lq-: 5 44 - JAmi 2
£ /// el :

0 g %

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Resisténcia (kN)

Figura 5.3 — Aplica¢fio da equaciio (3.13) para uma faixa de eficiéncia entre 36% e 70%

Para o universo de valores entre 775 = 36% e 7, = 70%, que sdo as eficiéncias

calculadas minima e maxima para os 9 ensaios deste trabalho que atingiram a ruptura
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(Tabela 5.1), as linhas da Figura 5.3 representam os valores calculados com a equagdo
(3.13). Observa-se que a faixa entre as duas linhas representa razoavelmente bem os
valores calculados através da prova de carga estitica, comprovando-se a viabilidade de
se estabelecer o valor de resisténcia mobilizada estatica de uma prova de carga
hipotética sobre o amostrador SPT a partir do valor de Nspr ¢ da eficiéncia do

equipamento medido estatica ou dinamicamente.

Para uma eficiéncia média de 82% medida por CAVALVANTE (2002) para
varias configuragdes de tripés de sondagem, pode-se concluir que os valores de Ny,

podem ser transformados em resisténcia estatica para solos ndo coesivos pela expressio

R, =1332,5:[Ng, | (5.1)

Onde R, ¢ expresso em Newtons.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1 Conclusdes

O martelo automatico utilizado para o ensaio apresentou uma eficiéncia média
inferior a eficiéncia da pratica brasileira anotada na literatura. O martelo
automatico também apresentou uma variagdo de eficiéncia significativa, mesmo
para golpes muito proéximos.

A metodologia para se obter a eficiéncia do ensaio SPT através de uma prova de
carga estatica sobre o amostrador padrdo se mostrou confidvel para os tipos de
solos ensaiados.

Para solos com ruptura bem definida, ou seja, que entram em colapso
bruscamente ao atingir a sua carga de ruptura, a equagdo simplificada (3.13) se
mostrou muito 1til na obtengfo rapida da eficiéncia através do valor de Nspr da
camada ensaiada.

A execugdo dos ensaios ¢ simples e de baixo custo, ao contrario das
metodologias convencionais de obtengéo de eficiéncia. Por este motivo, o autor
espera que, a partir desta data, a obtengéio da eficiéncia nos ensaios SPT seja
uma pratica rotineira para todas as empresas que executam o Ensaio de Simples
Reconhecimento de Solos.

A curva de descarga da prova de carga estitica comprova que a energia
potencial eldstica do sistema amostrador-solo ¢ desprezivel, caracteristica dos

ensaios SPT para o tipo de solo ensaiado (areias e siltes arenosos).

6.2 Sugestdes para futuras pesquisas

O autor sugere que novos ensaios sejam feitos nas seguintes condigdes:



Diferentes tipos de solo

Rigidez e compacidade variada

Solos saturados (abaixo do nivel da agua)

Solos colapsiveis

Diferentes energias (ndo somente a energia nominal do SPT)

Diferentes composigdes do ensaio SPT (hastes, amostrador, etc...)

86
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