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RESUMO

QUINTERO-BANOS, J. P. Modelagem numérica dos fendmenos que ocorrem
durante a penetracdo do amostrador SPT no solo. 2016. 140 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 2016.
O ensaio SPT (Standard Penetration Test), € 0 ensaio de campo geotécnico mais usado no
Brasil e grande parte do mundo. A ampla utilizacdo deste ensaio no ambito da engenharia
geotécnica deve-se a sua simplicidade, baixo custo, grande experiéncia pratica e facilidade de
aplicacdo dos seus resultados. Os principais objetivos do ensaio sdo a determinacdo do indice
de resisténcia do solo (Nspt) e amostragem. Apesar de ser muito utilizado na estimativa da
capacidade de carga de fundacdes, o ensaio SPT tem sido questionado pelo fato de que o indice
Nspr é utilizado em correlagdes empiricas baseadas em observagdes praticas, sem nenhum
fundamento cientifico. Além do mais, seus resultados apresentam significativas dispersoes.
Para analisar racionalmente os resultados do ensaio e de possibilitar a comparacdo dos
diferentes resultados de distintas equipes, € necessario conhecer as quantidades de energia
envolvidas na penetracdo do amostrador no solo. Tais anélises requerem o conhecimento da
eficiéncia do equipamento (7) e a forca de reacdo dindmica do solo a cravacdo do amostrador
(Ro). Neste cenario, o presente trabalho aborda a interpretacdo racional dos resultados de
ensaios SPT a partir de simulagbes numéricas realizadas com o software Abaqus/Explicit®.
Esse programa fornece os deslocamentos do amostrador (Ap), forca de reacdo dindmica do solo
(Rp), e as forcas de reagcdo nas paredes laterais externa e interna do amostrador (R1 e R2).
Baseando-se nos resultados dos modelos numeéricos, foi possivel calcular a eficiéncia do
equipamento, a partir da forca de reacdo dinamica do solo, as resisténcias unitarias de atrito
atuantes nas paredes e a resisténcia unitaria na ponta do amostrador. Também foi possivel
determinar a relacdo entre as resisténcias unitarias de atrito desenvolvidas no interior e exterior
do amostrador (fator de atrito a). Os resultados obtidos foram comparados com resultados de
trabalhos experimentais e valores tedricos determinados com base no Principio de Hamilton da
conservacdo da energia. Também foi possivel simular uma prova de carga dindmica com
energia crescente no amostrador, variando a altura de queda do martelo. Isso confirmou que a
resisténcia mobilizada do solo para certa energia aplicada pode estar bem abaixo da ruptura e
apenas representar um ponto na curva de resisténcia mobilizada versus deslocamento.

Palavras-chave: Ensaio SPT, Eficiéncia, Modelagem numérica, Forca de reacdo dindmica do
solo, Tensbes no amostrador, Abaqus/Explicit®, Prova de carga dindmica com energia

crescente.






ABSTRACT

QUINTERO-BANOS, J. P. Numerical modelling of the penetration of a SPT sampler
into the soil. 2016. 140 p. Master Thesis - Department of Geotechnical Engineering, School of
Engineering at Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

The Standard Penetration Test (SPT) is one of the most used geotechnical tests in the world.
The wide use of this test in the context of geotechnical engineering is due to its simplicity, low
cost, large practical experience and its ease of application of results. The main objectives of the
test are the determination of soil resistance index (NSPT) and sampling. Despite being widely
used in estimating the bearing capacity of foundations, the SPT test has been questioned by the
fact that the Nspr index is used in empirical correlations based on practical observations, with
no scientific basis. Furthermore, its results show significant dispersions. To analyze rationally
the test results and to make possible to compare different results obtained from different
equipment, it is necessary to know the amounts of energy existing during the penetration of the
sampler into soil. Such analyses require information about the equipment efficiency (#) and the
dynamic soil reaction force during the sampler penetration (Rp). In this scenario, this work
addresses the rational interpretation of SPT test results from numerical simulations performed
with the Abaqus/Explicit software. This program provides the sampler displacements (Ap), the
dynamic soil reaction force (Rp) and the external and internal reaction forces acting on the
sampler walls (R1 e R2). Based on the results of the numerical models, it was possible to
calculate the efficiency of the equipment, from the dynamic soil reaction force, the unit friction
resistance acting on the sampler walls and the unit resistance at the sampler tip. In addition, it
was possible to estimate the relationship between the unit friction resistance acting on the
internal and external walls of the sampler (friction factor a). The numerical results were
compared with experimental results and theoretical values, obtained using the Hamilton’s
principle of conservation of energy. Furthermore, it was possible to simulate a dynamic load
test with increasing energy applied to the sampler, by varying the height of fall of the hammer.
It was obtained the confirmation that resistance mobilized for a certain level of energy applied
to the sampler may be below the failure load and represent only a point on the graph curve

mobilized resistance versus displacement.

Keywords: SPT test, efficiency, numerical modeling, dynamic soil reaction force,

Abaqus/Explicit®, dynamic load test with increasing energy.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

No &mbito geotécnico, as decisdes de engenharia se baseiam em resultados estimados a
partir de ensaios in situ que permitem determinar o perfil do terreno e nas propriedades
geomecanicas dos solos envolvidos. O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é o ensaio de
campo geotécnico mais difundido, tanto no Brasil como em outros paises do mundo, conjugado
com a obtencdo de amostras em uma sondagem de simples reconhecimento. O amplo emprego
deste ensaio no ambito da engenharia geotécnica deve-se a sua simplicidade, robustez e
facilidade de aplicacao dos seus resultados (Lukiantchuki, 2012).

O principal resultado do ensaio SPT é o indice de resisténcia do solo (Nspt), resultante da
penetracdo dindmica de um amostrador padronizado no solo, sob acdo da queda livre de um
martelo a uma altura de queda constante. O indice Nspr tem sido empregado em correlacdes
empiricas ou semi-empiricas como um parametro muito importante para o projeto de fundacdes.
Porém, diversas criticas tém sido realizadas ao ensaio, relacionadas a utilizacdo dessas
correlagbes empiricas, a maioria baseadas em observacdes praticas, sem nenhum fundamento
cientifico (Lobo, 2009). Os julgamentos também estdo relacionados com a dispersdo dos
resultados dos ensaios, principalmente derivados da dependéncia do operador, da diversidade
dos equipamentos e dos procedimentos em uso.

Com o intuito de analisar racionalmente os resultados do ensaio e de possibilitar a
comparacdo dos diferentes resultados de distintas equipes, se comeca a estimar a energia
envolvida na penetracdo do amostrador padronizado no solo. E assim que tem se conseguido
calcular um valor da resisténcia a penetracdo dinamica dos solos a partir dos resultados do
ensaio realizado e interpretar o indice Nspr como um pardmetro com significado fisico. A
interpretacdo das propriedades dos solos tanto em areias como em argilas, é baseada no célculo
da resisténcia dinamica, possibilitando estimar o angulo de atrito interno e a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Schnaid et al, 2009). Para fins de dimensionamento de estacas pode-
se obter a resisténcia unitaria de ponta e de atrito lateral também a partir da medicéo da energia
nos ensaios.

As continuas e recentes pesquisas baseadas na interpretacdo racional dos resultados do
ensaio SPT, considerando a quantidade de energia que realmente chega ao amostrador, ajuda

bastante no incremento da credibilidade do ensaio.
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1.2 Justificativa

A similaridade de mecanismos de ruptura gerados pela cravagdo dinamica de
amostradores no solo e estacas permite que solucBes tedricas e a experiéncia acumulada na
engenharia de fundacGes sejam utilizadas na modelagem numérica da resisténcia ao
cisalhamento do solo mobilizada em ensaios dindmicos (Lobo, 2009). A aplicacdo de uma
abordagem racional de interpretacéo de ensaios dindmicos, a partir do desenvolvimento de uma
modelagem numeérica embasada no método de elementos finitos, abre uma gama de aplicagdes
na pratica de engenharia, reduzindo custos e incorporando maior confiabilidade aos projetos.

O entendimento dos mecanismos de mobilizacdo de resisténcia devido a penetragdo
dindmica de elementos no solo permite discutir questdes amplamente debatidas ao longo de
décadas relacionadas com a interpretacdo de ensaios SPT. Somado a isto, abordagens racionais
de interpretacdo de ensaios dinamicos possibilitam o desenvolvimento de solu¢des numéricas
e analiticas para a estimativa de pardmetros de resisténcia dos solos.

Estimar quantitativamente a parcela de atrito lateral e de resisténcia de ponta de ensaios
SPT, realizados sem instrumentacao para a obtencdo da energia a partir de modelos numéricos

motiva a realizacdo de este trabalho.

1.3 Objetivos

131 Objetivo Geral

Estimar e analisar a resisténcia do solo e as tensdes desenvolvidas no amostrador no

momento da sua penetracao, por meio de modelos numéricos de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Comparar 0 deslocamento do amostrador resultante das simulagcbes numéricas com a
penetracdo medida em campo, em ensaios SPT realizados em Campinas e S&o Carlos.

e Estimar as forcas de reacdo dinamica do solo a cravacdo do amostrador a partir de modelos
numericos e compara-las com as forgas medidas em ensaios de campo realizados em
Campinas e Sao Carlos.

e Quantificar a partir dos modelos numéricos as tensdes de atrito lateral e de ponta atuando
no amostrador durante a sua cravacgao para os solos de Campinas e S&o Carlos e comparéa-las
com resultados experimentais.

e Analisar o fendbmeno de embuchamento com base nas simula¢des numéricas.
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Calcular a eficiéncia do equipamento a partir dos resultados fornecidos pela modelagem no
ensaio.

Determinar o fator de atrito (a), resultante das simulacGes numéricas e compara-lo com
aqueles estimados experimentalmente.

Simular uma prova de carga dindmica com energia crescente no amostrador padrdo do

ensaio SPT, e analisar os resultados encontrados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma descri¢cdo do ensaio SPT, seguido dos conceitos de
energia aplicados a interpretacdo desses ensaios. Também € mostrado como é avaliada a
eficiéncia do equipamento, a partir de estimativas de energia e da resisténcia estatica do solo.
Finalmente é tratado o mecanismo de interagdo solo-amostrador, assim como o equilibrio das
forcas atuantes no amostrador com base na aplicacdo direta do principio de conservagdo de

energia de Hamilton.
2.1 Ensaio SPT

2.1.1 Histérico do ensaio SPT

Os procedimentos do ensaio SPT tém evoluido ao longo dos anos, até chegar aqueles que
sdo realizados na atualidade. Esse ensaio teve seu inicio em 1902 nos Estados Unidos, quando
Charles R. Gow introduziu o processo de cravacdo dinamica de um tubo metalico de 25.4 mm
de didmetro e aproximadamente 450 mm de comprimento, a partir da queda de um martelo com
massa de 50 kg, substituindo, assim, o sistema de obtencdo de amostra de solo através da
perfuracdo com agua (Odebrecht, 2003). Visto que na época ndo eram registrados 0s
procedimentos adotados, tais como a profundidade de realizacdo do procedimento, altura de
queda do martelo, contagem dos golpes, etc., este processo ainda nao podia ser considerado um
ensaio (Belincanta, 1998).

Na década de 30, Fletcher & Morh introduziram o martelo de 63.6 kg, altura de queda de
762 mm, amostrador com 51 mm de didmetro externo e 35 mm de didmetro interno. O resultado
do ensaio SPT na época, era 0 nimero de golpes necessarios para penetrar o amostrador 300 mm
no solo, depois da cravacdo de 150 mm iniciais (Belincanta,1998; Odebrecht, 2003). Esse
procedimento sO veio a ser divulgado em 1948 com a publicacdo do livro Soil Mechanics in
Engineering Practice de Terzaghi e Peck, quando o ensaio foi apresentado com o nome de
Standard Penetration Test (Belincanta,1998; Odebrecht, 2003).

A publicacdo do livro Soil mechanics in engineering practice (1948), deu inicio a
utilizacdo sistemética e racional do ensaio SPT, pois além de apresentar as primeiras
correlagdes, fez importantes recomendagdes quanto aos equipamentos e procedimentos do
ensaio. Posteriormente essas recomendagdes foram adotadas por normas que prescreviam o
ensaio, consolidando o ensaio SPT como uma importante ferramenta de investigacdo geotécnica
(Cavalcante, 2002).
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Este ensaio foi introduzido no Brasil pelo Eng. Odair Grillo no inicio de 1940, atraves do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) de S&o Paulo. Assim, em 1943, comecaram a ser
realizadas inicialmente medidas de penetracdo de forma experimental e pouco tempo depois ja
eram realizadas de forma sistematica. Na época, o amostrador foi chamado de amostrador IPT,
e tinha 38 mm de diametro interno e 46 mm de didmetro externo (Odebrecht, 2003).

Nos anos 50 foram feitas as primeiras tentativas oficiais para padronizar o ensaio,
baseando-se nas propostas de James D. Parson, e da norma da American Society for Testing and
Materials (ASTM), designada Tentative Method for Penetration Test and Split-Barrel
Sampling of Soils (ASTM D1586/58T). Essa norma néo definia claramente o que era resisténcia
a penetracdo. Em 1963, essa duvida foi esclarecida com a sua segunda edicgdo,
ASTM D1586-63T, na qual foi definido o indice Nspr, como sendo o nimero de golpes
necessarios para cravar o amostrador no segundo e terceiro intervalo de 152 mm cada um
(Cavalcante, 2002).

O ensaio SPT entrou em descrédito a partir da década de 60, estimulado pelas publicacdes
de Fletcher (1965) e Mohr (1966), nas quais se mostraram os muitos fatores que intervém nos
resultados do ensaio SPT. A falta de padronizacdo no Brasil provocou o surgimento de diversos
equipamentos e também de diferentes procedimentos, 0 que causou uma grande diversidade
dos resultados, tornando dificil a correlacdo dos resultados do ensaio SPT com outros
parametros. Assim a sondagem passou por um periodo de descrédito (Peixoto, 2001).

Porém, ap0s a segunda metade da década 70 e comeco da década de 80, iniciou-se uma
nova fase para o ensaio SPT, com a consideracdo da importancia das energias envolvidas no
ensaio (Odebrecht, 2003).

A primeira tentativa de padronizacdo no Brasil se deveu a Associacdo Paulista de
Geologia de Engenharia (Atual Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia), em
1977: “Diretrizes para Execu¢do de Sondagens - 1* Tentativa” (Peixoto, 2001). Posteriormente,
em 1974, e apresentada uma proposta de Método de Execucdo de Sondagem de Simples
Reconhecimento dos Solos, no 5° Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos. Esta proposta
de norma, apds ser discutida em eventos técnicos, como também por usuarios e pesquisadores,
foi enviada & ABNT em 1977, para discussao e aprovacdo. Em 1979, tornou-se oficialmente a
primeira norma brasileira de sondagem SPT, denominada “Execucéo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos”, MB 1211/79, sendo alterada posteriormente para NBR
6484/80 (Odebrecht, 2003).

A partir da década de 80, sdo publicados trabalhos que reforcam a necessidade e

importancia da medida de energia no ensaio SPT. Assim, comecaram a ser desenvolvidos
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equipamentos para quantificar tal energia, 0s quais evoluiram a partir da utilizacdo de
acelerdmetros iguais aos que eram utilizados em ensaios de carregamento dindAmico em estacas
(Odebrecht, 2003).

No ano 2001, uma nova versdo da NBR 6484 foi publicada, trazendo inovacGes quanto
as especificacOes relativas aos equipamentos, processos de perfuracdo, método de observacao
do nivel d’agua, forma de apresentacdo final dos resultados, além de apresentar uma
classificacdo das camadas de solo em func¢éo dos valores do indice Nspt € do tipo de solo. Esta
nova versao também se preocupou com a questao da variabilidade na energia do ensaio devido
a mudancas incorporadas pelas empresas de sondagem. Por isso a norma é clara ao estabelecer
que ao serem feitas quaisquer alteracbes no equipamento que alterem o nivel de energia
incidente disponivel para a cravacdo do amostrador, a empresa prestadora do servico deve
apresentar a respectiva correlacdo, obtida por estudo dessa energia disponibilizada
(Cavalcante, 2002).

Atualmente, a norma NBR 6484 encontra-se em revisao. Assim, devido a préatica corrente
do ensaio no Brasil, esta nova versdo da norma apresentara como parte complementar, porém

ainda ndo obrigatdria, uma metodologia para avaliacdo da energia em ensaios SPT.

2.1.2 Equipamento do ensaio SPT

Segundo a norma NBR 6484 (ABNT, 2001), a aparelhagem do SPT esta formada pelos

seguintes componentes (Figura 2. 1):

e Torre com roldana: estrutura utilizada para o levantamento do martelo.

e Trado-concha: usado para escavar o primeiro metro na superficie do perfil do terreno,
possui um diametro de 2100mm + 10mm.

e Trado helicoidal: utilizado para abrir os furos iniciais da sondagem. Deve ter um diametro
de 5 mm a 7 mm menor que o didmetro dos tubos de revestimento para possibilitar sua
operacdo por dentro destes.

e Trépano ou peca de lavagem: Formada por uma peca de aco biselada e dotada de duas
saidas de agua laterais. Deve ter um didmetro 3 mm ou 5mm menor ao didmetro dos tubos
de revestimento.

e Sistema de circulacdo da agua: € constituida por uma bomba hidraulica, mangueiras de
engate rapido e uma caixa para decantagédo de detritos.

e Martelo padronizado: Massa cilindrica ou prismatica de ferro de 65 kg. Possui na sua face
inferior um coxim de madeira dura, com a finalidade de proteger o martelo e para ter um

melhor contato entre as partes no momento do impacto. O martelo pode ser vazado ou
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maci¢co com haste guia (Figura 2. 2). A haste-guia dos martelos macico deve ter um
comprimento de 1.2 m ao longo do eixo de simetria longitudinal do martelo, e a 0.75 m de

distancia da superficie inferior do martelo deve conter uma marca para garantir a queda do

martelo da altura correta.

Al

Martelo 65 kg

Pino guia // // i
Cabeca // ;
de bater

2"

Tubo de revestimento

Luva
4

Haste

Amostrador

Figura 2. 1 - Equipamento do SPT (Schnaid e Odebrecht, 2012).
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Figura 2. 2 — Martelos padronizados: a) com pino guia e, b) cilindrico vazado (Morais, 2014).
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Cabeca de bater: Constituida com um tarugo de aco de didmetro de 83 £ 5 mm, altura de

90 £ 5 mm e massa nominal entre 3.5 kg e 4.5 kg, a qual recebe o impacto do martelo

(Figura 2. 3).

Figura 2. 3 - Martelo e Cabeca de bater (Modificado de Lukiantchuki, 2012).
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e Composicdo para cravacao: constituida por hastes de aco (Figura 2. 4) com diametro
externo de 33.4 mm + 2.5 mm, diametro interno de 24.3 mm £ 2.5 mm, comprimento de
1m ou 2 m e massa tedrica linear de 3.23 kg/m. Os segmentos de haste sdo acoplados por
sistema luvas ou de roscas, que devem estar devidamente atarraxadas para formar um

conjunto retilineo e apresentar um estado de conservacao e uso.
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Figura 2. 4 - Composicéo para crava¢do (Modificado de Lukiantchuki, 2012).

e Amostrador padrdo tipo Raymond: é composto pelas seguintes partes (Figura 2. 5):

- Corpo: constituido por um tubo de aco perfeitamente retilineo podendo ou néo ser
bipartido longitudinalmente, com dimensdes nominais padronizadas. O amostrador deve ter um
comprimento de 609.6 mm, didmetro interno de 34.9 mm = 2 mm e didmetro externo de
50.8 mm = 2 mm.

- Cabeca: deve ter dois orificios laterais para saida de agua e do ar, bem como devendo
conter interiormente uma valvula constituida por esfera de aco recoberta de material inoxidavel.

- Sapata ou bico: Deve ser de aco temperado para resistir os esfor¢os ao qual é submetido,
ndo deve apresentar trincas, rebordos, denteagGes, amassamentos ou algum outro tipo de

deformacéo que altere a se¢do nominal do mesmo.
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Cabeca

Corpo
bipartido

Figura 2. 5 - Amostrador do tipo Raymond bipartido (Lukiantchuki, 2012).

2.1.3 Execucéo do ensaio SPT

Para executar o ensaio SPT, inicialmente instala-se a torre no local onde sera executado

0 ensaio. No topo da torre € montado um conjunto de roldanas pelas quais passa uma corda,

gue ajudam no manejo das hastes e a elevar o martelo a uma altura desejada. Montado isso,

para cada metro de profundidade s&o realizadas trés etapas principais, fazendo assim a

sondagem de simples reconhecimento com medida do SPT. As trés etapas sdo
(Lukiantchuki, 2012):

Perfuracdo: utilizando um trado-concha ou uma cavadeira manual se deve abrir um furo
inicial de 1m de profundidade onde posteriormente é inserido o amostrador e realizado o
ensaio. Nos seguintes metros de profundidade, e até atingir o nivel da agua, deve ser
utilizado um trado helicoidal para a perfuracdo inicial. Apés de encontrar o nivel da agua,
com auxilio de um trepano, a escavacao do furo é realizada com circulacéo de agua.
Ensaio de penetracdo: nessa etapa € determinado o indice Nspt de resisténcia a penetracéo
do solo. Consiste em aplicar golpes sucessivos através do martelo, o deixando cair
livremente de uma altura padréo de 0.75m causando a cravagao de 0.45m do amostrador no
solo. Corresponde ao indice de resisténcia Nspt, 0 nimero de golpes necessarios para cravar
0s ultimos 0.30m do amostrador no solo.

Amostragem: consiste em coletar para cada metro de profundidade o solo que fica dentro
do amostrador (amostra) depois da sua cravacgdo total, para a realizacéo de testes posteriores
e classificacdo tactil visual do solo. A amostragem possibilita descobrir as camadas de solo

gue compBem o perfil do terreno e a descoberta do nivel freatico.
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A cravacdo do amostrador-padrdo é interrompida antes dos 45 cm de penetragdo sempre
que ocorrer uma das seguintes situacoes:

a) em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o niumero de golpes ultrapassar 30; ou

b) ndo se observar avanco do amostrador-padrdo durante a aplicacdo de cinco golpes

sucessivos do martelo.

2.2 Energia no ensaio SPT

Apesar de 0 SPT ser o ensaio de reconhecimento geotécnico mais utilizado no Brasil e
grande parte do mundo, devido a sua simplicidade e facilidade de operacdo e também por ser
mais econdmico varias criticas tém sido feitas por usar o indice Nspt em correlacdes empiricas
baseadas em observagdes praticas, sem nenhum fundamento cientifico, também pela disperséo
dos resultados, principalmente proveniente da dependéncia do operador e da diversidade dos
equipamentos e dos procedimentos em uso. E por esta razdo que, a fim de comparar os
diferentes resultados de distintas equipes, € necessario conhecer a eficiéncia () dos diferentes
equipamentos.

No instante inicial de sua queda, o martelo do SPT perde energia potencial e ganha
energia cinética maxima, que sera maxima no instante imediatamente antes do impacto na
cabeca de bater. Nesse momento, ocorre a propagacdo de uma onda de compressdo no sentido
descendente da composicdo das hastes, transmitindo a energia que faz com que o amostrador
seja cravado no solo.

Para determinar experimentalmente a energia que chega ao amostrador é utilizada uma
instrumentacao composta por dois acelerémetros e uma célula de carga, instalados no segmento
da haste localizado logo acima do amostrador. Os acelerémetros instalados diametralmente
opostos medem a aceleracdo das particulas da haste propiciada pela onda de tensdo gerada
devido ao impacto do martelo. Integrando-se os sinais de aceleragdo obtém-se a velocidade das
particulas (v) em funcdo do tempo (t). A célula de carga mede a forca axial na secéo
instrumentada. E possivel obter a energia que atinge 0o mostrador por meio da integracdo do
produto da forca e velocidade ao longo do tempo (Sy e Campanella, 1991):

t
E:Iva-dt 2.1
0

onde,
E = energia (J)
F = forca axial (N);
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v = velocidade da particula (m/s);
t = tempo (5).
Também ¢ possivel avaliar teoricamente a quantidade de energia que chega ao

amostrador, como serd mostrado a seguir.

2.3 Eficiéncia do equipamento SPT

Inicialmente, a eficiéncia era definida como a relagdo entre a quantidade de energia
transferida ao topo da composi¢édo de hastes (En), no momento do primeiro impacto do martelo,
e a energia potencial nominal do ensaio SPT (EPt=Mmnxgxh ~478.2 J). Entretanto, a eficiéncia
foi posteriormente redefinida como a relacdo entre a energia que realmente chega ao amostrador
e a energia potencial nominal do ensaio (Aoki e Cintra, 2000).

Entretanto, a energia potencial disponibilizada ao sistema é maior do que a energia
potencial nominal, pois ocorre um movimento descendente do sistema amostrador-haste-cabeca
de bater com a cravacdo ou penetracdo do amostrador no solo (Odebrecht, 2003). Assim, a
eficiéncia () deve ser calculada como a relagéo entre a energia que chega ao mostrador e a
energia potencial do sistema (Equacdo 2. 2):

n = Eamostrador 2.2

EP

sistema

O progresso da penetracdo do amostrador no solo, causada pelo impacto do martelo, pode
ser dividido em trés estagios (Figura 2. 6). O primeiro estagio (t1=0) corresponde a0 momento
antes da queda livre do martelo. O segundo estagio (t2=t) representa 0 momento imediatamente
antes de ocorrer o impacto entre o martelo e a cabeca de bater. E o terceiro estagio (tz=co)
mostra o amostrador totalmente cravado no solo apo6s a finalizacdo do ensaio. Nesse instante, a
energia potencial gravitacional do martelo e das hastes ja foi totalmente consumida na
penetracdo do amostrador no solo, devolvidas elasticamente e amortecidas dinamicamente no
interior do martelo e da haste (Odebrecht, 2003).

Considerando um referencial fixo e externo ao sistema, a energia potencial do sistema
(Epsistema) pode ser representada pela seguinte equagéo:

EP, =EP, +(ApxM_ xg)+(ApxM, xg) 2.3

sistema
onde,
EPt = energia potencial teérica (H xM_, xg);
H = altura de queda (m);

Mm = massa do martelo (kg);
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g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
Ap = penetracdo do amostrador (m);

Mh = massa das hastes (kg).
t1=0 t2=1t ts = o©

Martelo = 65 kg

bl ;

g = 9,806 mis Centro de massa do MARTELO
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Figura 2. 6 - Energia potencial do sistema considerando o acréscimo de energia devido ao movimento do
martelo e as hastes (Odebrecht, 2003).

Quando se tem comprimentos de haste maiores que 20 metros e/ou solos mais resistentes,
com Nspr > 15, a penetracdo do amostrador no solo € muito pequena. Assim, o acréscimo da
energia potencial gravitacional do martelo e das hastes pode ser considerado desprezivel, de
modo que o valor da energia potencial do sistema é bastante proximo ao valor da energia
potencial gravitacional tedrica inicial. Para esses casos, pode-se assumir que os valores dessas
energias séo iguais (Odebrecht, 2003).

A quantidade de energia que atinge o amostrador pode ser obtida experimentalmente
utilizando uma instrumentagcdo nas hastes conforme mencionado no item 2.2. Segundo
Odebrecht et al. (2004), outra alternativa para se avaliar a quantidade de energia que chega ao
amostrador seria teoricamente através da utilizacao de trés coeficientes de eficiéncia: eficiéncia
do martelo (51), eficiéncia da composicdo de hastes (n2) e eficiéncia do sistema (13). Estes
coeficientes quantificam a energia perdida no processo de penetragdo do amostrador no solo. A
quantidade de energia perdida depende do tipo de equipamento utilizado (tipo do martelo, o

comprimento das hastes, a geometria do amostrador, equipamento mecanico ou automatico,
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etc.), dos cuidados na realizagdo do ensaio (mal ajustamento das pecas que compdem o
equipamento) e as reflexdes da onda devido a utilizagdo de luvas para conectar as hastes. Assim,

a energia que chega ao amostrador é representada por:
Emmmwf”hhAEH4«APXMng»+UAAPXthgﬂ 2.4

Para se estimar preliminarmente a quantidade de energia que atinge o amostrador,
utilizando essa equacéo, para configuracdes do equipamento SPT brasileiro, pode-se adotar
seguintes coeficientes (Odebrecht et al., 2005):

n1=0.76

m=le

73=1-0.0042Ln, onde Lx é 0 comprimento total da composi¢do de hastes

Também é importante compreender que quanto menor o comprimento das hastes e/ou
menos resistente for o solo abaixo do amostrador, maior sera a eficiéncia do equipamento, pois
menor é a quantidade de energia elastica recuperavel que serd armazenada nas hastes e no solo.
Isto indica que quando o comprimento das hastes tende a zero, a eficiéncia do sistema é méxima
(Cavalcante, 2002).

2.4 Transferéncia de Energia no Ensaio SPT
Quando ocorre o impacto do martelo na cabeca de bater, uma onda de compressdo se
propaga pela composicdo de hastes. Essa onda é formada por pulsos que perdem a sua
intensidade ao longo do tempo. O intervalo de tempo para a onda atingir a extremidade do
amostrador e ser refletida de volta é de aproximadamente 2¢/C, onde /¢é o comprimento do
conjunto de hastes e C é a velocidade de propagacdo da onda gerada. O martelo e a cabeca de
bater permanecem em contato até o instante 2¢/C, quando chegam os pulsos de tensao refletidos
durante a cravacdo do amostrador (Lukiantchuki, 2012).
O processo da transferéncia de energia mostrando os fenémenos de propagacéo (reflexdo
e absor¢do) dos pulsos de tenséo é mostrado na Figura 2. 7 (Lukiantchuki, 2012), sendo:
1. Martelo inicialmente em repouso € levantado a uma altura (hq). Neste momento a energia
disponivel no sistema se encontra na forma de energia potencial (Figura 2. 7a);
2. Quando o martelo é deixado cair livremente, ocorre uma transformacéo da energia potencial
em energia cinética. No instante que o martelo impacta a cabeca de bater, essa energia
cinética é transferida a composicdo de hastes, propagando uma onda de compressao no

sentido descendente (Figura 2. 7b);
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Figura 2. 7 - Propagacéo de ondas de tenséo no ensaio SPT (Lukiantchuki, 2012).

3. No instante ¢/C, os pulsos atingem o amostrador (Figura 2. 7c), e uma parte dessa energia é

transformada no trabalho necessario para causar penetragdo do amostrador no solo (Figura

2. 7c, d, e). A outra parte da energia é refletida também na forma de pulsos de tensdo, em
sentido ascendente até atingir o topo da composicao de hastes (Figura 2. 7e);



49

4. A partir do instante 2¢/C (Figura 2. 7f), quando os pulsos refletidos chegam ao topo do
conjunto de hastes, eles sdo novamente refletidos no sentido descendente. Quando a onda
alcanca o amostrador pela segunda vez, no instante 3¢/C, esses pulsos podem causar uma

penetracdo adicional do amostrador, dependendo da magnitude dos pulsos e da resisténcia
do solo;

No instante 2¢/C ocorre uma rapida separacdo entre a cabeca de bater e o martelo, de
forma preponderante quando o Nspr € baixo (Cavalcante, 2002). Quando o martelo impacta
novamente a cabeca de bater, ocorre a propagacdo de uma segunda onda de tensédo com sentido
descendente e transferindo a quantidade de energia gerada pela segunda queda do martelo. Ap6s
0 segundo impacto as ondas ndo sdo mais simples, agora estando formadas por pulsos
ascendentes e descendentes, aqueles gerados por novos impactos do martelo, e agueles
refletidos na ponta do amostrador e no topo da cabeca de bater (Lukiantchuki, 2012). Cabe
destacar que todos estes impactos sucessivos foram a partir da aplicacdo de um unico golpe do
martelo.

As ondas continuam se propagando ao longo da composicéo de hastes e amostrador, até
serem consumidas na cravacdo do amostrador no solo e nas perdas existentes durante a sua
propagacao. O evento finaliza quando a magnitude dos pulsos ndo é suficiente para permitir
qualquer penetracao adicional do amostrador (Lukiantchuki, 2012).

2.5 Aplicacgéo do principio de conservacéo da energia de Hamilton no ensaio SPT

Aoki e Cintra (2000), baseando-se no Principio da Conservacéo de Energia de Hamilton,
estimaram as energias envolvidas no ensaio SPT devido a aplicacdo de um golpe do martelo na
cabeca de bater. O Principio de Hamilton pode ser representado pela expressdo variacional
(Equacdo 2. 5) que coincide com a lei da conservacdo da energia, a qual afirma que a energia

ndo pode ser criada nem destruida, mas uma forma de energia pode ser transformada em outra.
j:z S(T =V)dt+ [ SW,.)dt =0 2.5

onde:

o = Variagdo no intervalo de tempo (t2-t1);
T = Energia cinética total no sistema;

V = Energia potencial no sistema;

Whnc = Trabalho realizado por forgas ndo conservativas (incluindo amortecimento);
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Para uma melhor compreensdo da aplicagdo do principio de Hamilton ao impacto do
martelo que ocorre no ensaio, a Figura 2. 8 mostra a evolugdo da energia potencial, a energia
cinética e o trabalho realizado por forgcas ndo conservativas e a transferéncia da energia pelas

hastes no ensaio SPT.
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Figura 2. 8 - Evolucéao da energia potencial, energia cinética e trabalho das forgas ndo conservativas
durante o golpe do martelo (Zapata, 2015).

Os principais instantes e eventos na evolucao das diferentes energias e o trabalho durante

0 do ensaio, sdo descritos a seguir:

1. No instante to, é iniciado o levantamento do martelo, que ganha energia potencial.

2. No instante t1, 0 martelo e a cabeca de bater estdo separados por 0.75 m, e 0 sistema se
encontra com uma energia potencial inicial (EPt = 478.2J). Esta energia também pode ser
chamada como energia potencial nominal.

3. No instante t2, apds a queda livre do martelo, ocorre o impacto com a cabega de bater,
guando a energia potencial inicial (EP;) se transforma em trés parcelas: energia cinética
(T2), energia de deformacéo elastica (V2) (aproximadamente nula) e em trabalho realizado
por forcas ndo conservativas (W-), devido ao atrito na corda e na roldana do equipamento.

4. Quando a onda de tensdo percorre a cabeca de bater, no intervalo de tempo (t2 a t3) as
variagOes da energia potencial e cinética e também do trabalho das forgas ndo conservativas

podem ser consideradas despreziveis.
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5. Do instante t3 até o instante ts, a onda percorre descendentemente pelas hastes até atingir o
topo do amostrador. Durante esse intervalo de tempo a energia cinética Tz se reduz para Ta
e o trabalho realizado por forgcas ndo conservativas no sistema Ws aumenta ligeiramente
para Wyq, causado principalmente pelo acoplamento das hastes por meio de luvas (podendo
ser considerado desprezivel). A energia de deformacéo passa de nula para Ven, devido a
deformacéo eléstica da composicdo de hastes. A energia cinética que atinge o amostrador
no instante t4 (Ta), é utilizada por Aoki e Cintra (2000) no calculo da eficiéncia do
equipamento SPT. Quanto maior for o comprimento da composicao de hastes, menor sera
o valor da energia cinética que atinge o amostrador (Ta) (Neves, 2004).

6. Durante o intervalo de tempo (i a ts), a energia cinética (Ta), é transformada em energia
potencial de deformacéo (V).

7. Estaenergia potencial de deformacéo (V), no intervalo de tempo (ts a ts) € transformada em
energia de deformacéo elastica (Ve), que pode ser dividida em duas parcelas, uma causada
pela deformacdo elastica do solo e do amostrador (Ves) € a outra causada pela deformacéo
elastica das hastes (Ven). Além da energia de deformacao elastica (Ve), outra parte da energia
potencial de deformacdo (V) é transformada em trabalho realizado pelas forcas resistentes
néo conservativas (W), causada pela cravagdo do amostrador no solo.

8. Toda a energia potencial elastica (Ve) é restabelecida no instante te, para os solos mais
resistentes. No fim do evento, o trabalho total realizado por forcas ndo conservativas €
representado por Wpe, € a quantidade desse trabalho que corresponde as forcas resistentes
resultantes da penetracdo do amostrador no solo é representado por W,. Assim, o sistema
entra em repouso e o0 evento é encerrado. Principalmente em solos pouco resistentes, a onda
é refletida no tempo ts, resultando em novos impactos sucessivos, de menor intensidade,

mas que derivam em penetracdes adicionais até o sistema entrar em repouso.

2.6 Teoria daequagéo da onda

No comeco da decada de 30, se deu inicio a aplicacdo dos conceitos de propagacéo de
ondas a partir de analises da cravagdo de barras no solo. Entretanto estes conceitos s6 foram
concretizados apos a publicacdo de Smith (1960), na qual que apresentou uma rotina de calculo
para compreender o procedimento de penetracdo de elementos de fundagbes no solo
(Lobo, 2009).

Para entender como a onda trafega através das hastes, € importante relembrar que apds

martelo impactar na cabeca de bater, é gerada uma onda longitudinal de tensdo descendente,
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transferindo uma forca de compressdo uniforme Fyx, que se propaga ao longo do conjunto de
hastes com uma velocidade C. Belicanta (1985) mostra algumas hipoteses simplificadoras que
devem ser assumidas quando a teoria da equacdo da onda é aplicada em barras elasticas de
comprimento finito, como € o caso das hastes do ensaio SPT. Essas hipoteses sdo mostradas a
sequir:
e A secdo transversal da haste permanece plana durante a propagacdo da onda de tenséo
ao longo do seu comprimento.
e A tensao se distribui uniformemente na secdo transversal da haste.
¢ Os movimentos transversais das particulas sdo despreziveis.
e Durante a propagacdo da onda na composicdo de hastes, as perdas de energia sdo
despreziveis.
e A onda se propaga na composicdo de hastes com uma velocidade constante (C) que
depende das caracteristicas do material das hastes.

¢ O material que compde o conjunto de hastes é elastico linear.

Uma forca dindmica aplicada a um corpo elastico forma ondas de tensao e deformacao
gue se propagam no interior do corpo com velocidades finitas (Lukiantchuki, 2012). No ensaio
SPT, no momento do impacto do martelo com a cabeca de bater, uma pequena parte da haste é
comprimida (Figura 2. 9a). Esta deformacgdo comprime o elemento seguinte que se deforma e
assim sucessivamente, nos elementos subsequentes. Este efeito em cadeia de deformacédo, gera
uma onda de compressdo que percorre a composicdo de hastes com uma velocidade C
(Lobo, 2009). A forca de compressao Fy é transmitida de secdo em secdo com comprimento dx,
em um intervalo de tempo dt:

dx=Cxdt 2.6

Conforme mostrado na Figura 2. 9b, em uma regido da haste, com comprimento dx,
ocorre um encurtamento elastico du que é o deslocamento no topo do segmento de haste, que

pode ser determinada pela lei de Hooke:

O'X:Ehxg:Ehxd—u 2.7
dx

onde,
ox = tensdo de compresséo (kPa), assumida positiva;
En = modulo de elasticidade do material das hastes (MPa).

&= deformagéo
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Figura 2. 9 - Propagagéo da onda longitudinal de compressdo uniforme em uma composicdo de hastes
(Lukiantchuki, 2012).

Combinando as Equacdes 2. 6 e 2. 7, resulta:

%:ﬁxc Y V:&xc 28
dt E, E,
onde,

v=velocidade de particula

As particulas da zona comprimida estdo sujeitas a mesma velocidade v. As particulas
situadas logo a frente da onda de propagacdo com velocidade inicial nula (v=0) sdo aceleradas,
atingindo uma velocidade final v.

Como mostra a equacdo 2. 8, a velocidade da particula (v) terda 0 mesmo sentido da
velocidade de propagacao da onda (C) quando a onda for de compressao. No caso de ser uma
onda de tracdo as velocidades terdo sentidos contrarios.

De acordo com a Segunda Lei de Newton pode-se escrever:

F, xdt=mxv 2.9

F, =a, xo, 2.10

m= p, xa, xdx 2.11
onde:

m = massa do elemento.
an = area de se¢do transversal.

on = massa especifica do material da haste.
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Substituindo as equagdes 2. 6, 2. 10 e 2. 11 na Equacdo 2. 9, obtém-se:
o, =p, xVxC 2.12

A partir das equag0es 2. 8 e 2. 12 pode-se obter a velocidade da onda:

co B 2.13
\Ph

A Equacdo 2. 13 comprova que a velocidade de propagacédo de uma onda longitudinal de
tenséo (C) depende s6 das propriedades do meio em que se propaga. Entretanto, a velocidade
das particulas do corpo (v) depende além das propriedades do meio, também do nivel de tensdo
aplicada (Equacdo2. 8).

Combinando as Equacdes 2. 8 e 2. 10 obtém-se a equacdo 2. 14, que mostra a existéncia
de uma proporcionalidade entre a forga de compressdo aplicada no corpo e a velocidade
adquirida pelas particulas. Nessa equagdo, a constante de proporcionalidade Z é denominada

impedancia.

xV=27ZxV 2.14

2.7 Condicdes de contorno

As condicGes do contorno, tais como, resisténcia do solo, mudancas na se¢éo e terminagéao
das hastes, atrito entre o solo e 0 amostrador, definem como a onda de tensdo se propaga e se
reflete ao longo do conjunto de hastes do equipamento do SPT (Belincanta, 1985). Como
mencionado anteriormente, para empregar a teoria de equacao da onda no ensaio SPT, é suposto
que a secdo transversal das hastes permanece plana. Através da verificacdo das velocidades das
ondas descendentes e ascendentes e do equilibrio de forgas, outras condi¢cGes de contorno
podem ser estudadas. S

No instante em que a onda longitudinal de compresséo chega ao amostrador (t = ¢/C), este
se desloca e 0 solo reage com uma forca de reacdo dindmica (Rp). Essa onda de tensdo
possivelmente vai se decompor em duas parcelas. Uma parcela é refletida e a outra € utilizada
no trabalho que provoca a penetragdo do amostrador no solo. A intensidade e sentido da onda
refletida e da onda consumida na cravacdo dependem do estado em que o solo se
encontra (Zapata, 2015).

Com as equac0es de equilibrio (Equacdo 2. 15) e de compatibilidade (Equacéo 2. 16), é
possivel obter a forca de reagdo dindmica do solo (Rp) e a velocidade das particulas (vp) na

extremidade do amostrador.
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R, =F<4+F T (Equilibrio) 2.15
v,=vi+vT  (Compatibilidade) 2.16

onde F| e v] sdo a forga e a velocidade correspondentes a onda incidente e F1 e vt sdo a forga
e a velocidade correspondentes a onda refletida.

A partir das equacdes de equilibrio e compatibilidade, € possivel seguir uma convencéo
de sinais para a velocidade das particulas e a forca axial, como mostrado na Tabela 2.
1 (Zapata, 2015).

Tabela 2. 1 - Sinais e sentido adotados para velocidades e forgas.

Onda Forca

Descendente F d=v Z > 0(Compressio)

Ascendente F T=—v{ Z <0 (Tragéo)

De acordo com Odebrecht (2003), sdo as seguintes possibilidades do que pode acontecer
no solo, quando a onda incidente atinge o amostrador:
¢ Resisténcia dindmica do solo nula (Ro = 0), permitindo a penetrag&o livre do amostrador
(extremidade da haste livre).
e Resisténcia dinamica do solo consideravelmente elevada (Rp = o), impedindo a
penetracdo do amostrador (extremidade da haste engastada).
e Resisténcia dindamica do solo finita e igual a forca correspondente a onda

incidente (F|) (extremidade da haste semi-engastada).

2.7.1 Extremidade da haste livre

A extremidade da haste pode ser considerada livre quando se sup8e que nédo haja reacéo
do solo (Rp = 0), ou melhor, o amostrador € cravado livremente no solo. Neste caso, a onda que
atinge o amostrador é refletida com igual intensidade, porém com sentido inverso. Assim,
quando a onda incidente for de compresséo, a onda refletida sera de tracdo. (Equacdo 2. 17 e
Figura 2. 10).

R,=0 = FT=-F{ 2.17
A partir da soma das velocidades derivadas da onda incidente e da onda refletida pode ser

obtida a velocidade das particulas do amostrador. Igualmente, as particulas no segmento de

superposicao das ondas de tensdo descendente e ascendente seréo de novo aceleradas durante e
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apos da reflexdo, pois a velocidade das particulas no amostrador duplica seu valor (Equagdes 2.
18 e 2. 19) (Belincanta, 1985).

Rp=0

Figura 2. 10 - Extremidade da haste livre (adaptado de Belincanta, 1985).

vp:v¢+vT:F¢—FT 2.18
z z
Vp=F¢+F¢=2F¢=2V¢ 2.19
VA VA

2.7.2 Extremidade da haste engastada

A extremidade da haste pode ser considerada engastada quando a resisténcia do solo é
suficientemente elevada para evitar a cravagdo do amostrador no solo (Rp = «), de forma que a
velocidade das particulas seja zero. (Equacéo 2. 20).

v, =0 = vT=-vi 2.20

Rp~ o

Figura 2. 11 - Extremidade da haste engastada (adaptado de Belincanta, 1985).

Assim, a onda que atinge o amostrador é refletida com o mesmo sinal e a mesma

intensidade. Em tal caso, tanto a onda descendente e como a onda ascendente sdo de
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compressdo, ou seja, a forca total, serd duplicada por causa da superposicdo das ondas
longitudinais. Também ocorre uma mudanca no sentido da velocidade apos a reflexao.

F=FJ+FT=2F 2.21

2.7.3 Extremidade da haste semi-engastada

Quando o solo oferece uma resisténcia ou forca de reacdo finita, a extremidade do
amostrador pode ser considerada como semi-engastada, assumindo que a forca de reagédo
dindmica do solo € igual a forca de compressdo que atinge o amostrador (Equacéo 2. 22 e Figura

2.12).
Ry=FV{+FT = FT=R,-F{ 2.22

T

Rp

Figura 2. 12 - Extremidade da haste semi-engastada (adaptado de Belincanta, 1985).

Supondo que a onda de tensdo descendente seja de compressdo, através da Equacao 2. 22,
pode-se concluir que:
¢ Nao havera onda refletida na extremidade da haste, se a forca de reacdo dinamica do
solo (Rp) for igual a for¢a incidente (F|).
e A onda refletida serd de compress&o, se forca de reagdo dindmica do solo (Rp) for maior
do que a forga incidente (F|).
e A onda refletida seré de tragdo, se a forca de reacdo dindmica do solo (Rp) for menor do

que a forga incidente (F)).

A velocidade das particulas (vp) e a penetracdo do amostrador no solo (Ap) podem ser
estimados a partir das Equacdes 2. 23 e 2. 24. O instante t; € quando comeca 0 evento e 0

instante t> quando o evento € encerrado ap6s da ocorréncia de todos 0s impactos sucessivos.
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vp=V¢+vT=FZ¢+£—FTJZF¢_(RD_F‘L) (ZFi_RD) 2.23

z |-z  z  z

Ap=fzvpdt=%f2(2|: LR, )t 2.24

De acordo com a Equacdo 2. 24, pode-se dizer que havera deslocamento do amostrador
(Ap) quando a velocidade for positiva, ou seja, quando 2F| for maior que a forca de reagdo do
solo (Rp).

2.8 Resisténcia a penetracgao

O indice de resisténcia Nspr € utilizado para obter parametros usados no projeto de
fundacdes, tais como, a capacidade de carga de uma fundacdo ou a tensdo admissivel do solo.
Também podem ser estimadas caracteristicas de engenharia com base em correlagGes empiricas
(ASTM International, 2010). Porém, a resisténcia real do solo a cravacdo nao € representada
pelo indice Nspr.

O valor real da resisténcia a penetracdo do solo, pode ser representado pela forca de reacéo
dinamica ou pela forca de reacéo estatica causada pela penetracdo do amostrador no solo. E
possivel estimar essas forcas de reacdo por meio da quantidade de energia que chega ao

amostrador (Zapata, 2015).

2.8.1 Resisténcia dindmica mobilizada durante a cravacdo do amostrador SPT

Partindo da quantidade de energia que chega ao amostrador, € possivel estimar o trabalho
necessario para cravar o amostrador no solo. Esse trabalho corresponde ao produto da forga de
reacdo dindmica do solo pela penetracdo do amostrador no solo. Assim, a for¢a de reacao
dindmica tedrica do solo causada pela penetracdo do amostrador no solo pode ser determinada
por meio da seguinte equacao:

:Wp = Fd XAp = Fd — Eamostrador 2 25
Ap

E

amostrador

onde

Eamostrador = €Nergia que atinge o amostrador.

W, = trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas atuantes no sistema amostrador-
solo.

Fp = Resisténcia dindmica teorica de reagdo do solo.

Ap = penetracdo do amostrador no solo.
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Segundo Schnaid et al. (2009), combinando-se as equacdes 2. 4 e 2. 25, pode-se calcular
a resisténcia dindmica teorica do solo a cravacdo do amostrador:
£, = BIm(ER +(84pxMy <))+ 7,(Apx M, x )] 2.26
Ap
Odebrecht et al. (2004), sugerem usar na equacao 2. 26 os valores de 0.76, 1 e 1-0.0042¢,

para os coeficientes 71, 72 € 3 respectivamente, onde £ é o comprimento total do conjunto de
hastes em metros.

Ainda segundo Schnaid et al. (2009), é importante obter a forga dindmica teérica (Fud),
pois, a interpretacao das propriedades do solo, tanto em areias como em argilas, baseada nesta
forca, permite a avaliacdo de parametros do solo.

Em diferentes trabalhos sobre a interpretacdo dos resultados do ensaio SPT, que
consideram a energia envolvida na cravacdo do amostrador, tem sido medida
experimentalmente a forca dindmica de reacdo do solo (Rp). Utilizando uma instrumentagéo
instalada no segmento de haste localizada logo acima do amostrador, é possivel obter sinais da
forca axial na secdo instrumentada para todos os golpes do ensaio em cada profundidade do
perfil do terreno. Para certa profundidade a reacdo Rp do solo é definida como a média dos
valores das rea¢6es dindmicas do solo (Rpi) para cada golpe (Lukiantchuki et al., 2012):

Ry = & 2.27
NSPT
onde Nspt € 0 nimero de golpes para a cravacao dos Gltimos 0.3 m do amostrador no solo nessa

profundidade.

2.8.2 Resisténcia estatica mobilizada durante a cravacdo do amostrador SPT

Para um corpo submetido a um carregamento estatico para penetrar no solo, o equilibrio
de forcas € muito mais simples de se analisar do que o equilibrio de forgas quando se trata de
um elemento submetido a um carregamento dinamico (Neves, 2004).

De acordo com a Figura 2. 13, a carga P aplicada sobre a estaca pode ser decomposta em
duas parcelas. Uma delas atua sobre a superficie lateral da estaca (fuste) (PL) e a outra atua na
extremidade da estaca (Pp):

P=P,+P, 2.28

Igualmente, o solo reage com um esforgo de reacdo ao longo do fuste (RL) e outro esforgo
de reagdo na extremidade da estaca (Rp). Para que nédo se altere o equilibrio do sistema, a

somatoria destes esforcos deve coincidir com o valor da carga P:
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R +R =P 2.29

R,+R =P, +R 2.30

&= -

f
J('ng;,ph
-

Figura 2. 13 - Esquema de esfor¢os de uma estaca submetida a carregamento estatico (modificada de
NEVES, 2004).

Ry

— = = = =

£

5>__.=>l>=>=> =D |

3

Somente quando a resisténcia ao longo do fuste de uma estaca (Rr) atinge seu valor
maximo, a resisténcia de ponta (Rp) é mobilizada. Para o0 caso em que sao aplicados esforcos
estaticos sobre o amostrador, se a reacdo estatica do solo (Rs), representasse a Unica parcela da
resisténcia total (Rt) apresentada pelo solo, a equagdo 2. 29 poderia ser escrita da seguinte
forma:

R,+R. =R, = R =R 2.31

Durante a cravacdo do amostrador, a rea¢do dindmica do solo (Rp) pode ser decomposta
em duas parcelas de resisténcia, uma resisténcia estatica (Rs) e uma resisténcia viscosa (Rv)
(Smith, 1960):

R, =R, +R, 2.32

A parcela de resisténcia viscosa (Rv) depende do coeficiente de amortecimento dinamico
(J), da forca de reacéo estatica e da velocidade das particulas (v). Executando ensaios SPT em
areias e areias siltosas, Neves (2004) estimou as velocidades das particulas utilizando
acelerébmetros instalados na haste logo acima do amostrador. Nesses ensaios, 0s valores

estimados das velocidades apresentaram valores muito baixos na faixa de 1.0 a 2.0 m/s
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aproximadamente. Consequentemente, os valores de resisténcia viscosa (Rv) resultaram
também muito baixos, podendo assumir Ry =0.

Portanto, nesse caso, para 0s solos estudados por Neves (2004) a Unica parcela de reagdo
do solo devido a penetracdo do amostrador é a parcela de resisténcia estatica (Rs),
independentemente de o esfor¢o aplicado no amostrador ser dindmico ou estatico. Assim, pode
conclui-se que:

R =F, =R 2.33

2.8.3 Resisténcia estatica mobilizada através da aplicacdo do Principio de

Hamilton

Assumindo a validade da Equacdo 2. 33, a Equagéo 2. 25 pode ser reescrita, fornecendo
entdo a forca de reacdo a cravagao do amostrador no solo:
E amostrad 2.34
R, =R, = F, = —amostrador _
S Ap
Devido a que para uma determinada profundidade a penetracdo do amostrador no solo
tem um valor diferente para cada golpe, entdo o deslocamento Ap é assumido como uma

penetracdo media nessa profundidade:

Ap = 03 (m) 2.35
NSPT
Substituindo a equagdo 2. 35 na equacgéo 2. 34:
N
Rs = Eamostrador% (N) 2.36

A resisténcia estatica do solo pode entdo ser determinada a partir da eficiéncia do
equipamento, sugerida por Aoki e Cintra (2000):

Eam ostrador

n= — Eamostrador 2. 37
EP, 478.2

Nas equaces 2. 36 e 2. 37 a energia que chega ao amostrador (Eamostrador) devera estar em
Joules.
Combinando as Equacdes 2. 36 e 2. 37, obtem-se:

 7x0.478x N
: 0.3

Essa expressdo permite que o indice Nspr Seja interpretado como um parametro com

R SPT(kN) 2.38

significado fisico. A Equacdo 2. 38 pode ser redefinida, a fim de incorporar a corre¢do da
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energia potencial do sistema, considerando a correcdo proposta por Odebrecht (2003) que adota
um referencial fixo e externo ao sistema (Morais, 2014).

03 +0.75

M, xgx0.75x NSPE)75 2.39

N
w NPT

kN
1000 0.3 (kM)

Ry =nx

Norefia (2011) realizou provas de carga estaticas com amostradores em solos arenosos e
comparou os seus resultados com a resisténcia dindmica do solo calculada com a Equacéo 2.
26, confirmando que as resisténcias estatica e dindmica podem ser consideradas iguais.
Também verificou que as resisténcias dindmica e estatica ndo séo diferentes devido a possiveis
alteracdes que ocorrem nas condi¢fes do solo, quando o carregamento aplicado for dinamico
(Figura 2. 14). Essa comparacdo permite calcular a resisténcia dindmica do solo a cravacdo do

amostrador SPT a partir da equacéo 2. 39.

=)

Parimetro Estatistico rd

Desvio quadritics médie: 1.75 rd

=
l
&

e
7/

I
&

Resisténcia Estimada
{(Equacao 2.2G)
|

a 5 10 15 20 5 3
Resisténcia estatica
|Prova de Carga Estatica)

Figura 2. 14 - Comparacdo resisténcia estatica e dinamica (modificada de Norefia, 2011).

2.8.4 Resisténcia por atrito lateral e de ponta no amostrador SPT

De acordo com Aoki (2013), para se estimar a resisténcia a penetracdo do amostrador no
solo e o atrito lateral entre o amostrador e 0 solo no ensaio SPT, é necessario conhecer:
a) dimensdes do amostrador;
b) comprimento da amostra de solo recuperada no interior do amostrador;

c) indice de resisténcia Nspr:
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d) eficiéncia do equipamento;
e) relacdo entre a resisténcia unitaria nas paredes interna e externa do amostrador
(fator de atrito a).
Assim, ndo é necessario conhecer o tipo do solo onde foi realizado o ensaio (Aoki, 2013).
A Figura 2. 15 mostra as forcas atuantes no amostrador durante a sua penetracéo no solo,

permitindo definir a equagdo de equilibrio das forcas verticais ndo conservativas atuantes no
amostrador durante o impacto do martelo:

Rp +W, =R, +R, +R; + R, 2.40

= Dot —™
Rp + Wh

= Dint =

——————

Lext

ril

o
(]
.
o
N ==
::_l
-
QD

Figura 2. 15 - Equilibrio de forgas atuantes no amostrador (modificado de Zapata, 2015).

Na Figura 2. 15, tem-se:
Dext = didmetro externo do amostrador = 50.8 mm
Dint = didmetro interno do amostrador = 34.7 mm
Dp = didmetro da ponta do amostrador = 32.8 mm

L, = comprimento da secdo biselada do amostrador = 21.5 mm
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Lext = penetracéo total do amostrador.

La = comprimento da amostra.

re= resisténcia unitaria na parede externa e no chanfro do amostrador.

rq = resisténcia unitaria na parede interna do amostrador.

Rp = forga de reagdo dinamica experimental.

Wh = peso das hastes e cabeca de bater.

R1 = forca de reacdo na parede vertical externa do amostrador.

R> = forca de reacéo na parede interna do amostrador.

R3 = forca de reacéo vertical na se¢do anelar da ponta do amostrador.

R4 = componente vertical da forca de reacdo ao longo da superficie biselada tronco-conica
do amostrador.

Rs = componente horizontal da forca de reagdo ao longo da superficie biselada
tronco-conica do amostrador.

As forcas de reacdo R:1 e Rz, que se desenvolvem ao longo das paredes laterais externa e
interna do amostrador, sdo dadas por:

R, = 7% Dy x (Lo — L, JxT, 2.41

ext
R, =7 xD,, xr; xL, 2.42

Introduzindo o fator de atrito (a), pode-se reescrever a equacgao 2. 42 como:

R, =nxD,, xaxr,xL, 2.43

A Figura 2. 16 apresenta o equilibrio das resisténcias atuantes na ponta aberta do
amostrador, sendo possivel observar que a forca de reacdo interna (R2) é igual a resultante da
resisténcia unitaria sob a ponta aberta do amostrador padréo SPT:

2

F22=7r><D‘:r”‘><rp 2.44

A partir da semelhanca dos ensaios SPT e CPT, € possivel definir também a razéo de
atrito (Rf), como o namero que relaciona a resisténcia unitaria lateral externa (r,) com a

resisténcia unitaria de ponta (rp) atuantes no amostrador SPT.

R, = o 2.45

rp ax rp

Combinando as equag0es 2. 42 e 2. 44, e substituindo na Equacéo 2. 45, se obtém:

_ D 2.46

f =4><a><La



65

Figura 2. 16 — Forcas atuantes na ponta aberta do amostrador (modificado de Zapata, 2015)

As forcas de reacdo Rs e R4 podem ser estimadas a partir das seguintes equagoes:

T r
R, =ZX(D§ ~DZ Jx—- 2.47
f
L
R, =T, x[SL X p} 2.48
) L
onde,
_”XLX(Dext_'_Dp) 249
=
2
2 0,5
L=]12 {Dext_Dp} 2.50
P 2

Substituindo as equagOes 2. 41, 2. 43, 2. 47 e 2. 48 na equacdo 2. 40 que representa 0
equilibrio das forcas verticais ndo conservativas atuantes no amostrador durante a sua cravacao,
se obtém a equacdo 2. 51, para calcular a resisténcia unitaria de atrito na parede externa e no
chanfro do amostrador.

Rp +W,

r, =
2 .2 L 2- 51
X EXt(LEXt Lp) 7Z'><Dim><ax|a+x(P'”t) Sin

f

2.9 A revolugdo da energia crescente
O ensaio SPT com instrumentacao nas hastes representa uma prova de carga dinamica no
amostrador padréo, podendo ser considerados alguns conceitos que sdo aplicados na cravacgéo

de estacas e nas provas de carga dinamicas realizadas nesses elementos de fundagédo. Aoki
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(1989) apresenta a inovacdo da utilizacdo de energia crescente nos sucessivos golpes
propiciados em uma prova de carga dinamica em estacas. O procedimento consiste em deixar
cair o martelo de alturas crescentes, geralmente intervaladas de 10 centimetros ou 20
centimetros.

Na prova de carga dinamica tradicional com energia constante, se obtém a resisténcia a
cravacdo e o deslocamento maximo correspondente. Com a hipdtese de estar na condicéo de
ruptura, essa resisténcia € considerada Ru, e comparavel a capacidade de carga de uma prova
de carga estatica. O valor de Ru para a aplicacdo de determinada energia pode estar bem longe
da ruptura e representar apenas a resisténcia estatica mobilizada para essa energia. A energia
crescente passou a ser utilizada cada vez mais no Brasil, tendo sido incluida na revisdo da
NBR 13208 (ABNT, 2007) (Tsuha, Aoki e Cintra, 2013).

A prova de carga com energia constante fornece apenas um ponto da curva resisténcia
estatica mobilizada versus deslocamento (Figura 2. 17a), enquanto que a prova de carga com
energia crescente prové uma serie de pontos que permitem plotar a curva resisténcia estatica
mobilizada versus deslocamento (Figura 2. 17b), que se assemelha a uma curva carga versus

recalque de uma prova de carga estatica.

Ru Ru

a) b)

Figura 2. 17 - Curva de resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento: prova de carga com (a)
energia constante e (b) energia crescente (Tsuha, Aoki e Cintra, 2013).
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3 AREADE ESTUDO

Para realizar as simulagdes numeéricas da cravacdo do amostrador padrdo SPT, foram
considerados os perfis de solo correspondentes ao Campo Experimental de Mecéanica dos Solos
e Fundacdes da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) em Campinas, Sdo Paulo e ao Campo Experimental de Fundagdes da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo (USP) em Séo
Carlos, Séo Paulo. A escolha destes locais para a realizacdo das simulacdes numéricas foi
fundamentada na grande base de dados geotécnicos da area e também devido ao fato de que
nesses locais foram realizados ensaios SPT com medida de energia, permitindo comparacoes
de resultados.

3.1 Campo Experimental da FEAGRI - Unicamp

O Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacdes da FEAGRI faz parte do
campus da Unicamp em Campinas, Sdo Paulo. A area que conforma o campo experimental é
utilizada somente para estudos geotécnicos. Ha mais de 30 anos desde sua criagdo, ja se fizeram
diferentes estudos do solo da &rea e analises do comportamento de elementos de fundacéo nesse
tipo de solos (Morais, 2014).

3.1.1  Aspectos Geoldgicos

O subsolo da regido € composto por Migmatitos basicos, havendo rochas intrusivas
béasicas (Diabasios) da Formacdo Serra Geral, que pertence ao Grupo Sdo Bento. Esse tipo de
formacao aflora em trés areas da cidade que perfazem 98 km2 ocupando 14% da area total de
Campinas (Cavalcante et al., 2006).

Nos Diabasios existentes nos afloramentos, pode se observar que eles estdo bastante
fraturados; essas fraturas formam blocos de menor tamanho, e normalmente estdo abertas ou
estdo preenchidas com alguns materiais argilosos (Giacheti, 2001).

Giacheti (2001) descreve o perfil geotécnico como uma area constituida por duas camadas
de solo muito diferentes. Inicialmente e até 6 m de profundidade, ocorre uma argila
areno-siltosa, porosa, com comportamento lateritico e colapsivel. Logo apds, surge uma zona
de transicdo com alguma presenca de crostas lateriticas e a seguir uma camada de silte argiloso
(solo residual maduro de Diabasio) de comportamento ndo lateritico, até uma profundidade

aproximada de 20 m (Giacheti, 2001). Para maiores profundidades, existem solos residuais
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jovens, com presenga muito comum de ndcleos de rocha apresentando menos alteracdo. Na

profundidade aproximada de 18 m é encontrado o nivel freético.

3.1.2 Caracterizacdo Geotécnica

Nesse campo experimental j& foi realizada um extensivo programa de ensaios

geotécnicos. Na Figura 3. 1 se mostram alguns resultados de ensaios de laboratério realizados

com os solos presentes no campo experimental da FEAGRI.

Material (%o) Teor de Umidade (%)
0 20 40 &0 B0 100 0O 20 40 &0 B0
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Profundidade {m)

20— —

[[m = p w_|_

e w1l

22

Figura 3. 1 - Resultados de ensaios de laboratério FEAGRI-Unicamp (Peixoto, 2001).

Alguns dos ensaios de campo realizados na area sdo nomeados a seguir: sondagens de

simples reconhecimento do solo (SPT), SPT com medida de torque (SPT-T), ensaios de cone
(CPT), Dilatémetro de Marchetti (DMT), Pressidmetro de Ménard (PMT), sondagem elétrica
vertical e ensaios sismicos (cross-hole, SCPT e S-SPT). A Figura 3. 2 mostra até 9 m de

profundidade uma grande dispersao nos resultados de resisténcia de ponta (gc) obtidos a partir

de resultados de ensaios CPT, essa dispersao indica uma grande variabilidade nos parametros

do solo para essas profundidades (Giacheti e De Mio, 2008).
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Figura 3. 2 - Resultados de ensaios de campo FEAGRI-Unicamp (Giacheti e De Mio, 2008).

3.1.3 Ensaios de Campo

Nos meses de outubro e novembro de 2013, Morais (2014) realizou no campo
experimental da Unicamp ensaios SPT com medida de energia, utilizando o equipamento com
acionamento manual e seguindo a norma NBR 6484 (ABNT, 2001). Foram executados trés
ensaios SPT (SP01 a SP03) no total, todos realizados até uma profundidade de 20 m. Porém, as
medidas de energia somente foram conseguidas nos ensaios SP02 e SP03, utilizando uma
instrumentacdo composta por dois acelerébmetros e uma célula de carga, instalados nos
segmentos da haste localizados logo acima do amostrador (base do conjunto de hastes) e logo
abaixo da cabeca de bater (topo do conjunto de hastes). Para a sondagem SPO02 foi utilizada
uma configuracao de luvas convencionais para a conexao entre os segmentos de haste, e para a
sondagem SP03 foram utilizadas luvas bipartidas. A sondagem SPO01, foi executada obtendo a
medida de energia somente no topo do conjunto de hastes e foi realizada também a medida do
torque apos a penetracdo total do amostrador no solo (ensaio SPT-T).

As sondagens SPT foram executadas com 1 m de espagamento entre elas, evitando

variabilidade nos tipos de solo investigados em todas os ensaios (Figura 3. 3).
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Figura 3. 3 - Locacao dos ensaios no campo experimental da FEAGRI/Unicamp. (Morais, 2014).

3.2 Campo Experimental da EESC - USP

O Campo Experimental de fundagdes esta situado no Campus | da EESC-USP em Séao
Carlos, Séo Paulo, ao lado da creche da Universidade e perto do Observatorio. Neste local ja
foram realizados distintos ensaios de laboratorio e de campo para o desenvolvimento das

diferentes pesquisas do Departamento de Geotecnia.

3.2.1  Aspectos geologicos

O subsolo da regido estd composto por arenitos das Formagdes Botucatu e Pirambodia, e
pelos derrames de rochas efusivas basalticas da Formacdo Serra Geral, que pertencem ao Grupo

Sdo Bento. Sobre estas rochas, se encontram arenitos e conglomerados do Grupo Bauru.
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Cobrindo superficialmente toda a regido surgem os Sedimentos colapsaveis da era cenozoica
(Peixoto, 2001). Um perfil geoldgico da regido da cidade de Sdo Carlos onde esta localizado o

campo experimental da ESSC é mostrado na Figura 3. 4

LECGEND A

[ Aress srggozs ;
58] Argia srenoza | Sadimerto CenaIocn
B2 Aress argicsa - Grupo Bauru

B Argis sitoss
Aberoglo de Basslolc. e te Carra Garal

E%7] s#e menoso
Ez) Arendo - Formadcho Botucsty

ES1) Bssato

Figura 3. 4 - Secéo esquematica da geologia de pequena profundidade em S&o Carlos (Bortoluci, 1983).

O perfil geotécnico da area que compde o Campo Experimental da EESC-USP é
constituido basicamente por duas camadas de areia fina e media, argilosa, pouco siltosa, que
estdo separadas a uma distancia aproximada de 6.5 metros da superficie por uma linha-de-seixos
(Peixoto, 2001). A primeira camada é identificada como Sedimento Cenozo6ico, muito porosa,
pouco compacta e colapsivel e a segunda como residual do Arenito do Grupo Bauru
(Moraes, 2005). O nivel freatico varia de 7 a 10 m de profundidade, para os periodos mais

Umidos e mais secos durante o ano.

3.2.2 Caracterizacao geotécnica

Ensaios de caracterizacdo no laboratorio para a obtencdo de indices fisicos foram
realizados em trabalhos anteriores (Tabela 3. 1). A Figura 3. 5 apresenta os resultados de ensaios

SPT e CPTu, realizados no Campo Experimental de fundacbes da EESC-USP.
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Tabela 3. 1 - Resultados dos ensaios de caracterizagéo. (Peixoto, 2001).

Limites de .
. Granulometria
Prof.  consisténcia
(m) LL LP argila silte areia fina areia média
() (% () (% (%) (%)
1.3 24 17 26 11 51 12
2.3 26 18 21 14 55 10
3.3 27 20 31 8 51 10
4.3 28 18 28 11 56 5
53 30 10 20 17 54 9
6.3 31 22 22 16 54 8
7.3 31 22 19 14 57 10
8.3 34 20 21 9 54 16
9.3 30 10 17 10 56 17
10.3 32 10 20 8 56 16
Perfil do Solo  Ngp; (golpes/30cm) 9. (MPa) R: (%) e Ta: ¥ (kN/m?)
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Figura 3. 5 - Resultados de ensaios penetrométricos de SPT e CPTu (Machado, 1998).

3.2.3 Ensaio de campo

Nesse local, foi realizada uma Unica sondagem SPT com medida de energia e com
sucesso. O ensaio foi realizado com equipamento com acionamento manual e seguindo a
NBR 6484 (ABNT, 2001). Esse ensaio foi realizado até uma profundidade de 10 m utilizando

uma instrumentagdo composta por dois acelerdbmetros e uma célula de carga, instalados no
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segmento da haste localizado logo acima do amostrador, adequada para avaliar as quantidades

de energia para cada metro de profundidade. A sondagem SPT foi realizada em fevereiro de

2015, no local mostrado na Figura 3. 6.

410

Figura 3. 6 - Locagdo do ensaio no campo experimental da EESC-USP (Zapata, 2015).
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4 MODELAGEM NUMERICA DA CRAVACAO DO AMOSTRADOR SPT

Ao longo das ultimas décadas tem sido verificada uma grande evolucdo da capacidade de
calculo das ferramentas computacionais. Velocidades de processamento cada vez mais elevadas
e maior capacidade de armazenamento de grandes volumes de informacéo tém incentivado o
desenvolvimento de métodos de analise cada vez mais potentes e mais confiaveis, entre os quais
se destacam os métodos baseados em formulagdes de elementos finitos (MEF). MEF tornou-se
a ferramenta padréo para analises no ambito da Mecénica dos Solidos. No entanto, devido a sua
dependéncia de uma malha, os programas usuais de MEF nédo sdo adequados para o tratamento
de problemas com grandes deformacdes (Jassim, Coetzee e Vermeer, 2013). A simulacdo de
grandes deformac6es do solo muitas vezes causa problemas numéricos de contorno em muitas
aplicacdes geotécnicas, tais como processos de instalacdo de estacas, melhoria de solos ou
cravacdo do amostrador do ensaio SPT no solo. Essas grandes deformacgdes, em combinacgéo
com o comportamento complexo do solo, frequentemente tornam complexas as solucdes
numericas. Essas dificuldades estdo relacionadas a grandes distor¢des de malha e problemas
numéricos, devido as condi¢cdes de contato complexas. Uma possibilidade para superar estas
dificuldades ¢ a utilizacdo de técnicas numéricas especiais que foram especificamente criadas
para simulacgdes de grandes deformagdes (Grabe, et al., 2013).

Assim, para executar as simula¢cdes numéricas desse trabalho, foi utilizado o programa
Abaqus/Explicit®. Este software € um produto de analise de elementos finitos que é
particularmente bem adequado para simular eventos dindmicos transitorios de curta duracéo.
Abaqus/Explicit® é capaz de lidar de forma eficiente com o comportamento altamente néo
linear, como contato entre duas superficies, que o torna muito adequado para a simulacéo de
ensaios geotécnicos. Abaqus/Explicit® é computacionalmente eficiente para analisar modelos
dindmicos com tempos de resposta relativamente curtos e analisar eventos ou processos
extremamente descontinuos. Este tipo de analise permite a defini¢do de condic¢Ges de contato
muito gerais e utiliza modelos tedricos consistentes para grandes deformagdes
(Dassault Systéemes, 2014). Os procedimentos adotados na modelagem numerica sao descritos

a seguir neste capitulo.

4.1 Abaqus/Explicit® para analises dinamicas
O procedimento que usa 0 programa Abaqus/Explicit para tratar as analises dindmicas
consiste em dividir o tempo total do evento em um grande nimero de pequenos incrementos de

tempo de forma eficiente. O procedimento explicito baseia-se na aplicacdo de uma regra de
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integracdo explicita em conjunto com o uso de matrizes de massa concentradas. As equacgdes
de movimento para o corpo séo integradas utilizando a regra de integracao explicita de diferenca
central mostrada nas equacdes 4. 1 e 4. 2.
At .., + AL,
- N - N (i+1) (i) .. 4 1
UGiar2) =Ugaoy + 5 Uy

N N +N
Uiy =Ug +At(i+1)u(i+l/2) 4.2

onde:

uN=um grau de liberdade (um componente de deslocamento ou rotacgéo)

i = nimero de incremento

At = incremento de tempo

A regra integracdo explicita é bastante simples, mas por si s6 ndo fornece a eficiéncia
computacional associada ao procedimento dindmico explicito. A chave para a eficiéncia
computacional do processo explicito € a utilizacdo das matrizes de massa concentradas porque
as aceleragdes no inicio do incremento sdo calculadas pela equacdo 4. 3 (Dassault
Systemes, 2014).

l'j(’:‘) = (M W )71(P(iJ) - I(Ji)) 4.3

onde,

MM = matriz de massa

P? = vetor de carga aplicado

IV = vetor de forcas internas

Uma matriz de massa concentrada é usada porque a sua inversa é simples de calcular e
porque a multiplicacdo vetorial da inversa da matriz de massa pela forca de inércia requer
somente n operacdes, onde n é o numero de graus de liberdade do modelo. O processo explicito
ndo requer iteragdes e nem a matriz de rigidez tangente. O vetor de forgas internas (I°) é
montado a partir de contribuicdes dos elementos individuais, de tal forma que uma matriz de
rigidez global ndo precisa ser formada (Dassault Systemes, 2014).

O procedimento explicito requer de uma condigdo de estabilidade que impde um
incremento de tempo pequeno de tal modo que a solucdo se altera apenas ligeiramente em
qualquer incremento de tempo, o que simplifica os calculos incrementais
(Dassault Systéemes, 2014). O limite de estabilidade é dado em termos do autovalor mais
elevado do sistema (Wmax) COMo mostra a equacéo 4. 4 (Susila e Hryciw, 2003).

Atﬁi 4.4

w

max
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O uso de pequenos incrementos (ditados pelo limite de estabilidade) é vantajoso porque
simplifica o tratamento de contato. N&o é incomum para o Abaqus/Explicit® fazer mais de 100
incrementos para uma analise. Apesar da analise considerar um nimero extremamente grande
de incrementos, 0 custo computacional de cada incremento € relativamente baixo, resultando
em uma solucdo com baixo custo computacional. O método €é, por conseguinte,
computacionalmente atraente para os problemas, nos quais o tempo total de resposta dindmica
é apenas algumas ordens de grandeza maior do que o limite de estabilidade (pequeno tempo
total da analise).

4.2 Grandes deformacBes - Técnica de atualizagdo da malha no programa

Abaqus/Explicit ®

Abaqus/Explicit® oferece uma técnica de atualizacdo de malha para manter a qualidade
da malha durante a analise. Deste modo, a acuracia € mantida nos calculos e a sua convergéncia
¢ garantida, mesmo no caso da penetracdo do amostrador SPT no solo em que ocorrem grandes
deformac6es. A técnica de atualizacdo de malha permite a malha se mover independentemente
do material, realocando os n6s sem adi¢do ou eliminagdo de graus de liberdade. A técnica de
atualizagdo de malha em Abaqus/Explicit® combina a formula¢do Lagrangeana e Euleriana.
Este tipo de técnica é muitas vezes referida como formulagdo arbitraria
Lagrangeana-Euleriana (ALE). Esta técnica é utilizada no presente estudo, e consiste em
aperfeicoar automaticamente a malha deformada a cada determinado intervalo de tempo e
transferir as varidveis de saida para cada nova malha gerada (Dassault Systemes, 2014).
Partindo de uma malha inicial bem refinada, a técnica ALE evita grandes distor¢des, mantendo
a geometria da malha durante toda a andlise (Dassault Systemes, 2014). Abaqus/Explicit®
requer uma pequena diferenca entre a geometria da antiga e nova malha para manter a
estabilidade numérica. Assim, é muito importante que cada incremento de tempo seja

suficientemente pequeno (Susila e Hryciw, 2003).

4.3 Consideragdes do modelo de elementos finitos
A simulacéo do ensaio SPT foi realizada atraves de um modelo axissimétrico onde o eixo
de simetria é o eixo vertical central do amostrador padrdo. Na Figura 4. 1, a parte delimitada

por uma linha pontilhada é que foi modelada.



82

F»ﬂ»34.9 mm

826 mm
804.5 mm

7.95 mm

—ef=—1.6 mm

800

Figura 4. 1 - Geometria e condicdes de contorno do modelo numérico criado.
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Na Figura 4. 1 é mostrada a geometria do modelo para a posicao inicial, e as condi¢es
de contorno impostas na simulagdo. Para todos os modelos realizados foram consideradas as
mesmas dimens6es do macico de solo, mas variando as tensdes iniciais e 0 comprimento das
hastes para as diferentes profundidades. Em nenhuma simulacédo numérica foram consideradas
as luvas que séo utilizadas no ensaio experimental para unir os segmentos de haste com o intuito
de simplificar a geometria dos modelos numéricos. No Apéndice A é apresentado um roteiro
de utilizacdo do programa Abaqus/Explicit para simular numericamente o processo de cravagdo
do amostrador SPT no solo.

Sempre foi simulada a cravagdo do amostrador padréo no solo somente para o evento de
um golpe, para diferentes profundidades do solo. A simulacdo de um evento se inicia quando é
imposta uma velocidade ao martelo (representado de cor azul na Figura 4. 1), posicionado logo
acima da cabeca de bater. Assim a energia do impacto do martelo na cabeca de bater é
conduzida pelas hastes até o amostrador, fazendo com que o mesmo penetre no solo.

O método usado para simular a queda livre do martelo desde uma altura de 750 milimetros
consiste em colocar o martelo em uma posic¢do inicial muito perto da superficie da cabeca de
bater e especificar uma velocidade inicial calculada a partir da energia potencial inicial
disponivel no sistema (EPt=MmxgxH=65kgx9.81m/sx0.75m=478.2J) antes de deixar o martelo
cair livremente e a energia cinética (Equacdo 4. 5) no momento imediatamente antes de
impactar com a cabeca de bater. Nesse instante, a energia cinética € maxima adquirindo o valor
da energia potencial inicial. A velocidade calculada e imposta no modelo foi de 3.836 m/s. Para
o célculo do valor da velocidade ndo se considerou as perdas de energia que podem ocorrer
durante a queda do martelo.

EC:%va2 4.5

onde,

Ec = energia cinética maxima

Mm = massa do martelo

v = velocidade do martelo imediatamente antes de impactar a cabeca de bater

Outro método que poderia ser utilizado seria deixar o martelo com velocidade inicial zero,
e deixa-lo cair de uma altura de 750 milimetros, como realmente acontece no ensaio. Entretanto,
essa opgdo foi descartada porque aumentaria o tempo total do evento, aumentando o custo
computacional dos calculos e ndo representando nenhuma vantagem para a analise.

Neste trabalho, decidiu-se analisar a influéncia das dimensdes adotadas. Mantendo 0s

parametros do modelo constantes, variaram-se as dimensdes do macico de solo. Inicialmente,
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se fez 0 estudo do tamanho da largura do modelo com a realizacgao de cinco modelos, mantendo
a dimens&o vertical constante, e variando a dimensao lateral. A dimensé&o vertical utilizada foi
1.5 metros, porque é suficientemente grande para garantir uma boa resposta do teste realizado.

As dimens0es analisadas estéo representadas na Figura 4. 2.

o

1.5m

— —r < =
0.3m 0.4m 0.5m (.6m 0.7m

M
k!

Figura 4. 2 - Tamanho (sem escala) dos modelos analisados para determinar a dimenséo lateral do macico
de solo.

A Figura 4. 3 mostra os deslocamentos do amostrador no interior do solo, em funcéo do
tempo, para cada modelo analisado. A dimensdo lateral escolhida para a realizacdo das
simulacdes numericas foi de 0.5 metros, pois com essas dimensdes 0s resultados ndo sdo

afetados pelas condi¢des de contorno do modelo.
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Figura 4. 3 - Deslocamentos do amostrador para diferentes larguras no macico de solo
(Profundidade: 1.5m).

Apos determinar a largura do modelo, foi realizado um segundo teste para determinar a
dimensédo vertical do macico do solo em estudo. Para obter a profundidade do solo foram
realizados mais cinco modelos, variando a dimensé&o vertical e deixando constante a horizontal

de 0.5 metros como ja foi determinado anteriormente. A Figura 4. 4 mostra as dimensdes
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analisadas nesse teste. Foi escolhida uma profundidade de 0.8 metros, notando que para essa

dimenséo o deslocamento do amostrador ndo se vé afetado pelas condi¢des de contorno assim

como mostra a Figura 4. 5.
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Figura 4. 4 - Tamanho (sem escala) dos modelos analisados para determinar a dimenséo vertical do

macico de solo.
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Figura 4. 5 - Deslocamentos do amostrador para diferentes profundidades no macico de solo

(Largura: 0.5m).

Como mencionado no Capitulo 3 do presente trabalho, a modelagem numérica da

cravacdo do amostrador padrdo do ensaio SPT no solo foi realizada considerando algumas

caracteristicas com base no perfil geotécnico tipico dos campos experimentais da Faculdade de

Engenharia Agricola — Unicamp — Campinas (SP) e da Escola de Engenharia de Séo
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Carlos — USP — S&o Carlos (SP), de onde se tem resultados de ensaios realizados com a medida
da energia nesses locais permitindo a validacdo dos modelos numéricos estudados.

Para o caso da FEAGRI-Unicamp se fizeram modelos para quatro profundidades do perfil
do terreno analisando nimeros de golpes diferentes (Tabela 4. 1). Para isso, se considerou uma
penetracdo inicial (Apinicia) correspondente a penetracdo do amostrador antes do golpe
analisado. Na Tabela 4. 1 é especificado qual golpe foi analisado para cada profundidade, a
penetracdo inicial do amostrador (Apinicial) que foi representada no modelo, assim como o
comprimento das hastes (L) para cada caso. Os valores experimentais constantes da Tabela 4.
1 foram obtidos de Morais (2014).

Tabela 4. 1 - Golpe analisado em cada profundidade, penetracédo inicial do amostrador e comprimento das
hastes (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m)  Golpe N°  Apinicias (M) Ln (M)

1 3 0.240 1.9
2 4 0.358 2.8
4 5 0.277 4.8
8 10 0.399 8.8

Para o caso da EESC-USP se fizeram cinco modelos, para profundidades diferentes,
analisando também ndmeros de golpes variados. Na Tabela 4. 2 ¢ mostrada a penetracéo inicial
do amostrador (Apinicial) para cada profundidade e o respectivo comprimento das hastes (L») para

cada caso. Esses dados foram obtidos de Zapata (2015).

Tabela 4. 2 - Golpe analisado em cada profundidade, penetracéo inicial do amostrador e comprimento das
hastes (EESC-USP).

Prof. (m) Golpe N°  Apinicias (M) Ln (M)

1 3 0.280 1.28
2 3 0.319 2.28
4 4 0.385 4.28
5 3 0.228 5.28
7 5 0.336 7.28

Depois de realizados os testes para definir as dimensdes do modelo, adotou-se para todas
as simulagdes modelos com dimensdes lateral de 0.5 metros e vertical de 0.8 metros, conforme

mostrado na Figura 4. 1.
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4.4 Refinamento do modelo

Apos definir as dimensdes do modelo para a simulagdo da cravacdo do amostrador SPT
no solo faz-se o estudo da sensibilidade ao refinamento da malha. Para isso, foram realizadas
simulacdes com quatro diferentes refinamentos representados na Tabela 4. 3, com seus

respectivos nimeros de elementos e nds.

Tabela 4. 3 - Refinamento do modelo.

Refinamento Tamanho aproximado dos N° de N° de nés
elementos finitos (mm) elementos
1 2 224540 225709
2 3 100271 101052
3 4 56451 57036
4 5 35908 36376

Tanto o solo como o amostrador foram modelados utilizando elementos axissimétricos
de quatro n6s com um ponto de integracdo reduzida (elemento CAX4R do Abaqus/Explicit®).
Os deslocamentos resultantes para as quatro simulagdes sdo mostrados na Figura 4. 6. Em

funcdo dessas andlises, foi adotado o refinamento de nimero 2 (trés milimetros) para fazer todas

as simulacdes numeéricas posteriores.

40 | yd 2 milimetros

3 milimetros

4 milimetros

Deslocamento (mm)

5 milimetros

0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura 4. 6 - Deslocamentos do amostrador para diferentes tamanhos de elementos finitos.

Na Figura 4. 6 pode se observar que uma malha com elementos finitos com tamanho
aproximado de 4 milimetros tem os mesmos deslocamentos que a malha com elementos finitos
de 3 milimetros. Foram utilizados elementos finitos com tamanho de 3 milimetros devido a que
um elemento menor permite um calculo mais eficiente no contato entre 0 amostrador e o solo,
e 0 tempo de analise ndo é muito elevado comparado com aquele resultante quando é utilizada

uma malha com elementos finitos com tamanho de 4 milimetros. A Figura 4. 7 mostra a malha
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de elementos finitos utilizada nos modelos numéricos, permitindo observar o tipo de elemento

e a densidade da malha.

Figura 4. 7 - Malha de elementos finitos no programa Abaqus/Explicit®.

Referente a técnica de atualizacdo da malha, se adotou uma frequéncia igual a 1, que
indica que a atualizacdo da malha € realizada para todos os intervalos de tempo. Para conseguir
uma convergéncia nos calculos da analise utilizando este valor de frequéncia, encontrou-se
necessario um incremento de tempo minimo igual a 7x10°8 segundos.

A etapa final na atualizacdo de malha para cada incremento de tempo consiste no
remapeamento das variaveis da anterior malha para a nova malha, esse processo é chamado de
Advection sweep. Baseando-se em Van (1997), o método de adveccdo escolhido foi o de

segunda ordem.

4.5 Parametros usados nos modelos

No programa Abaqus/Explicit®, para criar o material correspondente ao solo é preciso
informar a massa especifica e os parametros de resisténcia e deformabilidade. Foi assumido que
0 solo apresenta um comportamento elasto-plastico, sendo adotado o0 modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb.

Como a velocidade de aplicacdo de tensdes ou deformagdes no solo conduz a importantes
divergéncias entre a dindmica dos solos e a mecénica dos solos (que trata de problemas
estaticos), Giacheti (1991) propds pardmetros de deformabilidade dindmicos para os solos, 0s

quais foram usados nas analises realizadas.
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A Tabela 4. 4 apresenta os parametros do solo da FEAGRI-Unicamp utilizados nos
modelos. Os pesos especificos foram obtidos por Peixoto (2001) e Giacheti (1991), os
parametros de resisténcia por Peixoto (2001) e os parametros de deformabilidade foram obtidos
por Giacheti (1991). A

Tabela 4. 5 mostra os pardmetros usados nas simulagbes numéricas dos ensaios SPT
realizados na EESC-USP. Foram usados 0s pesos especificos obtidos por Zapata (2015), e 0s

parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos por Giacheti (1991).

Tabela 4. 4 - Pardmetros do solo utilizados nos modelos numéricos (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m) y(kN/m3) ¢(® c(kPa) E (Mpa) 1% o (kPa) ov2 (kPa)

1 13.0 31.5 11 131.1 0.05 134 23.8
2 13.0 30.5 2 167.2 0.06 26.4 36.8
4 12.8 28.5 18 177.2 0.02 52.4 62.6
8 15.0 22.8 78 155.0 0.01 110.8 122.8

Tabela 4. 5 - Parametros do solo utilizados nos modelos numéricos (EESC-USP).

Prof.(m) y(kN/m3) ¢(°) c(kPa) E (Mpa) v ou (KPa) ov2 (KPa)

1 18.3 235 6 1204  0.05 18.3 33.0
2 141 235 6 159.0 0.02 36.7 47.9
4 14.9 18.5 17 2405 0.01 66.8 78.7
5 16.1 18.5 17 303.3 0.03 81.7 94.6
7 17.3 18.5 30 3578 0.03 114.9 128.7

Os modelos foram concebidos para representar diferentes profundidades do macico de
solo. Por isso foi necessario variar as tensdes iniciais para cada profundidade nos modelos. Na
Tabela 4. 4 e 4. 5 s&o mostradas as tensdes verticais iniciais para o caso da FEAGRI-Unicamp
e da EESC-USP respectivamente. A tensdo vertical na parte superior do maci¢co de solo €
representada por ov1, € na parte inferior por o..

Um segundo material foi criado para representar o aco que constitui o conjunto de hastes,
cabeca de bater, amostrador e martelo. Esse material apresenta uma massa especifica de
7500 kg/m3, modulo de elasticidade (En) de 210 GPa e coeficiente de Poisson (1) de 0.3. Esse
material foi utilizado em todos os modelos, tanto para o caso da FEAGRI-Unicamp como da
EESC-USP.
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4.6 Interface de contato

No modulo de interacdes do Abaqus/Explicit® foi escolhida a interacdo
Surface-to-surface contact (Explicit) que permite definir as partes do modelo que entrardo em
contato e atribuir algumas propriedades nesses contatos. Criou-se uma interagao entre o martelo
e a cabeca de bater escolhendo a propriedade Hard contact que ndo permite as superficies de
contato penetrar uma na outra.

Abaqus/Explicit® usa dois métodos para impor as restricdes de contato. O primeiro, que
é o algoritmo Kinematic contact cumpre rigorosamente as restricdes de contato. Entretanto, as
penetracdes ndo sdo permitidas nesse método, motivo pelo qual ndo foi usado para o contato
entre o solo e o amostrador. O segundo, que é o algoritmo Penalty contact, pelo contrario
oferece um tratamento com restricdes de contato menos rigorosas, permitindo tratar tipos de
contato mais gerais (Dassault Systemes, 2014).

O programa Abaqus/Explicit® foi desenvolvido para simular eventos ou processos
altamente ndo-lineares. Para que um n6 de uma superficie possa contatar qualquer uma das
facetas na superficie oposta, o programa deve utilizar sofisticados algoritmos de busca para
acompanhar os movimentos das superficies. O algoritmo de busca de contato € concebido para
ser robusto, mas computacionalmente eficiente. A abordagem Finite sliding, que é a mais geral
e permite qualquer movimento arbitrario das superficies (Dassault Systemes, 2014), foi a
abordagem escolhida para os presentes modelos. Com essa abordagem é garantido o
emparelhamento correto de nés e elementos das superficies em contato. Essa abordagem pode
garantir melhores resultados de qualidade em comparacdo que Small sliding, porque Finite
sliding emparelha os nds e elementos até o final do célculo. Em contrapartida, o Small sliding
emparelha os nds apenas no inicio do primeiro incremento (Susila e Hryciw, 2003). O algoritmo
de busca usa uma pesquisa global no inicio de cada etapa, e um algoritmo de busca hierarquica
local/global é usado para os outros incrementos. O algoritmo de busca Finite sliding pode lidar
com a maioria das situacdes de contato tipicas.

Para a direcdo tangencial ao movimento, foi escolhido o modelo de atrito classico
isotropico de Coulomb. O coeficiente de atrito de interface é mantido constante durante a
analise. Durgunoglu e Mitchell (1975) sugeriram que para a maioria dos penetrdmetros usados
na prética, a relacdo entre o angulo de atrito da interface () e 0 &ngulo de atrito interno do solo
(@) sejaigual a 0.5. Foi adotada a relagéo proposta por Durgunoglu e Mitchell (1975) atribuindo
no comportamento tangencial ao movimento um Friction Coeff de 0.5 como propriedade de

contato entre o amostrador e o solo.
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4.7 Prova de carga dindmica com energia crescente no amostrador SPT

Além das simula¢des dos ensaios SPT executados por Morais (2014) e Zapata (2015),

também foram criados sete modelos para simular provas de carga dindmicas com energia

crescente. Nesses modelos variou-se a energia inicial disponivel no sistema para possibilitar a

geracdo de curvas resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento resultante. Com o

programa Abaqus/Explicit® ¢é possivel variar a energia inicial, fornecendo diferentes

velocidades iniciais do martelo em cada modelo, calculadas a partir de alturas de queda do

martelo crescentes. A Tabela 4. 6 apresenta as alturas de queda do martelo simuladas, as

velocidades iniciais impostas no modelo, assim como a energia potencial inicial que representa

cada altura de queda.

Tabela 4. 6 - Velocidades usadas nas simulagdes da prova de carga dindmicas com energia crescente.

H (m) v (m/s) EP: (J)
0.01 0.443 6.4
0.03 0.767 19.1
0.06 1.085 38.3
0.10 1.401 63.8
0.30 2.426 191.3
0.50 3.132 318.8
0.75 3.836 478.2

Para fazer as simulagcfes da prova de carga dinamica com energia crescente foi escolhido

0 modelo do ensaio SPT realizado no quarto metro de profundidade na FEAGRI- Unicamp.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos modelos, comparando-0s com 0s
resultados dos ensaios SPT realizados na FEAGRI-Unicamp e na EESC-USP. Da simulacao
numérica sao obtidos os deslocamentos do amostrador no solo para as diferentes profundidades,
forca de reacdo dindmica do solo (Rp), e a forga de atrito externa e interna (R1 e R2) geradas no
amostrador SPT. A partir dos dados coletados das simula¢6es também foi estimada a eficiéncia
(n), bem como as resisténcias unitarias de atrito e de ponta desenvolvidas no amostrador no
momento da sua penetracdo no solo, obtidas por meio da proposta de Aoki et. al. (2007) e
Aoki (2013).

5.1 Faculdade de Engenharia Agricola - Unicamp

Para validar os resultados dos modelos, foram tomados os resultados do ensaio SP02
realizado por Morais (2014). Esse ensaio foi realizado com equipamento manual e com
instrumentacdo instalada tanto no topo, como na base da composicdo das hastes. A
instrumentacao permitiu obter sinais de forca e aceleracdo e com eles a energia e a eficiéncia
do equipamento. Morais (2014) também fez a medida do torque apds o ensaio SPT, com 0
intuito de obter a tensdo de cisalhamento na parede externa do amostrador e assim as outras

resisténcias resultantes.

51.1 Penetracdo do amostrador

A Tabela 5. 1 apresenta a penetracdo do amostrador no solo para as quatro simulac6es
realizadas. Cada modelo foi realizado representando uma profundidade diferente do ensaio. Os
resultados do deslocamento do amostrador determinados com modelos foram comparados com
os deslocamentos no topo e na base da composicdo das hastes determinados a partir dos

resultados da instrumentacao, assim como o deslocamento medido em campo.

Tabela 5. 1 - Penetracio do amostrador para diferentes profundidades (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m) Golpe Ne Apexperimental (m) Apnumérico (m)

1 3 0.097 0.090
2 4 0.098 0.093
4 5 0.063 0.056
8 10 0.027 0.025

As Figuras 5. 1 a 5. 4 mostram comparacGes dos deslocamentos obtidos com a

modelagem numérica com aqueles determinados através de resultados da instrumentacéo
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utilizada por Morais (2014), bem como com o deslocamento final medido em campo. Atraves
da instrumentacdo, foram obtidos os deslocamentos da haste instrumentada instalada no topo

da composicao de hastes e da haste instrumentada instalada logo acima do amostrador.
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Figura 5. 1 - Deslocamento - Prof. 1m — 3° golpe (FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 2 - Deslocamento — Prof. 2m — 4° golpe (FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 3 - Deslocamento - Prof. 4m — 5° golpe (FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 4 - Deslocamento - Prof. 8m — 10° golpe (FEAGRI-Unicamp).

Para o quarto golpe do segundo metro, Morais (2014) ndo apresenta sinais de
deslocamentos para a haste instrumentada logo acima do amostrador. Por isso a Figura 5. 2 s0
mostra a comparacdo com deslocamentos no topo da composicdo das hastes. Observando 0s
resultados obtidos com a modelagem numérica, pode-se afirmar que as simula¢fes numéricas
fornecem resultados de deslocamento compativeis com aqueles determinados com 0s ensaios
realizados nesse perfil de solo.

Para as quatro profundidades analisadas, pode-se observar que o deslocamento total
fornecido pelas simulagBes numericas representa melhor o deslocamento obtido a partir dos
sinais registrados pela instrumentacéo instalada logo acima do amostrador.

Também pode-se notar que para todos 0s casos, 0 nimero de impactos totais do evento é
0 mesmo que o observado nos ensaios de campo. Apesar de que com a modelagem numérica
se consiga chegar razoavelmente no mesmo deslocamento final do amostrador, é possivel
observar que os deslocamentos ao longo do tempo sdo ligeiramente diferentes daqueles
encontrados experimentalmente. Esse comportamento pode-se atribuir ao modelo constitutivo
escolhido para as simulagdes.

Na Figura 5. 1 é mostrado como foram identificados os distintos impactos ao longo do
tempo. Nos resultados da simula¢do numérica também é possivel observar uma animagao da
cravacdo do amostrador no solo junto com o movimento do martelo, permitindo conferir o
numero de impactos do martelo na cabeca de bater, assim como os instantes quando eles

ocorreram. Assim todos os impactos foram identificados para as outras profundidades.
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512 Resisténcia dinamica do solo (Rp)

O programa Abaqus/Explicit® permite obter graficos da forca vertical total gerada no
contato solo-amostrador durante a penetracdo. Os valores de Rp foram determinados como
sendo a média da forga de reacdo observada para o primeiro impacto do martelo devido a que
é nesse impacto onde a maior parte da penetracdo ocorre. Além disso, deve ser descontado desse
valor o peso do conjunto cabeca de bater-hastes-amostrador para atender a equacdo de
equilibrio (Equacéo 2. 40). Na Tabela 5. 2 esses valores foram comparados com os valores
obtidos experimentalmente a partir da instrumentacdo instalada logo acima do amostrador.
Nessa tabela também sdo mostrados os valores da forca de reacdo dindmica tedrica (Fa),
proposta por Schnaid et al. (2009) e apresentada na equacdo 2. 26 do presente trabalho. As

Figuras 5. 5 a 5. 8 mostram os sinais de forca obtidos a partir da analise numérica.

Tabela 5. 2 - Comparagdes forgas de reacdo dindmica do solo (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m) Golpe N° Rp (KN) Fq (KN)
Numeérico Experimental
1 3 2.6 2.8 4.3
2 4 35 35 4.3
4 5 4.9 5.2 6.3
8 10 11.8 10.9 13.8

A alta frequéncia de flutuacdo observada nas Figuras 5. 5 a 5. 8 é devido ao algoritmo
utilizado pelo programa Abaqus/Explicit®, pelo tamanho da malha, a interface de contato e 0s
parametros do solo e o0 ago (Susila e Hryciw, 2003). Porém, é possivel obter uma média da
forca de reacdo dinamica para o primeiro impacto do martelo em cada golpe analisado como

mostrado nessas figuras.
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Figura 5. 5 - Resisténcia dinamica do solo - Prof. 1m — 3° golpe (FEAGRI-Unicamp).



f'l f W
g Z 7 Y l \1 NW m i
‘ | | uy\ IR

tempo (ms)

Figura 5. 6 - Resisténcia dindmica do solo - Prof. 2m — 4° golpe (FEAGRI-Unicamp).

R,=49

' ’H

Mhh Wk

W lw W DAV A

l“ I N
- r

|
0 20 40 60 80
tempo (ms)

forca (kN)
B \S] (=) [\S) N N [ele]
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Figura 5. 8 - Resisténcia dinamica do solo - Prof. 8m — 10° golpe (FEAGRI-Unicamp).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 5. 2 pode-se observar que o0s valores
obtidos com a simulagdo numérica, sdo similares que aqueles determinados experimentalmente,
com a instrumentacéo posicionada logo acima do amostrador. Também pode-se notar que esses
valores sdo menores que os valores da forca de reacdo dindmica teérica. Uma comparacéo entre

Rop experimental, Rp do modelo numérico e Fp teorico é apresentada na Figura 5. 9.

R, (kN)

0 3 6 9 12 15
O Il Il Il Il

X A Ry imrico
b y: ]
\ ® RD experimental
2 4 [A] * Fd tedrico

profundidade (m)

8 4

9

Figura 5. 9 - Perfil de resisténcia dinamica experimental, tedrica e numérica (FEAGRI-Unicamp).

Na Figura 5. 10 sdo mostrados os valores das forgas dindmicas de reacdo obtidas com os
modelos numéricos, as obtidas experimentalmente e os valores tedricos, em funcdo do indice
Nspr. Os valores do indice Nspr foram obtidos de Morais (2014). Todas as retas ajustadas

mostram a mesma tendéncia.
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Figura 5. 10 - Rp e Fq versus Nspr (FEAGRI-Unicamp).
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A Figura 5. 11 mostra uma comparacao entre valores experimentais das forcas de reacéo
dindmica com os valores das for¢as de reacdo obtidas com as simulagdes numéricas. Os valores
de resisténcia dindmica obtidos a partir dos modelos numéricos foram similares aos valores
medidos nos ensaios de campo (Figura 5. 9). Essa diferenca entre Rp dos modelos e Rp
experimental apresentou tendéncia de aumento com o aumento da resisténcia do solo, como

observado na Figura 5. 11.
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Figura 5. 11 — Comparacéo entre forcas dindmicas numérica e experimental (FEAGRI-Unicamp).

5.1.3 Eficiéncia do equipamento

A Tabela 5. 3 apresenta os valores de eficiéncia (3) do ensaio SPT, para cada
profundidade. Esses valores foram determinados atraves da equacgéo 2. 39, que ja leva em conta
a energia potencial do sistema. Para calcular a eficiéncia a partir desta equacdo € preciso
conhecer o valor da massa do martelo, da massa da composicdo de hastes, da resisténcia
dindmica do solo a penetracéo e o indice de resisténcia Nspr. A equacédo 2. 39 foi proposta para
calcular a forga de reacdo dindmica do solo a partir da eficiéncia do equipamento obtida com
instrumentagdo no equipamento. Como no caso dos modelos numéricos obtém-se diretamente
a forca de reacdo dindmica, faz-se 0 processo inverso para calcular a eficiéncia. Neves (2004)
demonstrou que a Unica parcela de reacdo do solo com a cravagdo do amostrador é a parcela de
resisténcia estatica Rs, independentemente do tipo de esforgo aplicado sobre a cabeca de bater.
Por isso é possivel usar a forca dinamica de reacao para calcular a eficiéncia do equipamento
SPT.
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Tabela 5. 3 - Comparacao da eficiéncia a partir dos resultados numéricos e experimentais
(FEAGRI-Unicamp).

PrOf- (m) RD numérico (kN) NSPT 1) numérico (%) 1] experimental (%)

1 2.6 2.8 49 65
2 3.5 2.9 64 64
4 4.9 4.3 63 69
8 11.8 9.1 76 66

O valor médio da eficiéncia calculada a partir das simulacbes numéricas é de 63%
apresentando um desvio padrdo de 11%, resultando num coeficiente de variacdo de 17%. A
eficiéncia do equipamento encontrada experimentalmente foi de 65%, com um desvio padrédo
de 3% e um coeficiente de variacdo de 4% (Morais, 2014). Para o primeiro metro de
profundidade, o valor da eficiéncia obtido a partir do modelo numérico €é inferior aqueles
correspondentes as outras profundidades e também inferior aqueles determinados
experimentalmente.

A Figura 5. 12 mostra os valores de eficiéncia em fun¢do do comprimento da composicéao
de hastes. Pode-se observar nessa figura que a eficiéncia praticamente ndo depende do
comprimento da composicao de hastes. Também € perceptivel que a eficiéncia calculada a partir
dos modelos numéricos, quando comparada com a eficiéncia determinada experimentalmente,

€ maior em todos 0s casos exceto para o primeiro metro (Lh=1.9m).
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Figura 5. 12 - Eficiéncia versus comprimento da composic¢ao de hastes (FEAGRI-Unicamp).

514  Comprimento da amostra

Apesar de ter sido simulado somente um golpe para cada profundidade, 0 modelo também

permitiu observar a ocorréncia de embuchamento, para todas as profundidades modeladas,
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como mostrado na Figura 5. 13. Vale lembrar, que o embuchamento do amostrador ocorre
quando cessa a penetracdo do material no interior do amostrador, passando a se deslocar em
conjunto com o amostrador, agindo como se fosse parte do amostrador. Portanto, as amostras
recuperadas apresentam um comprimento menor do que a penetracdo total do amostrador. No
caso da ocorréncia de embuchamento a amostra recuperada dentro do amostrador é chamada
de bucha (Pirani, 2005).

Figura 5. 13 - Fendmeno de embuchamento nos modelos numéricos.

Para cada profundidade foi chamado Apacumulado @ SOMa da penetracdo inicial do
amostrador (Apinicial) € 0 deslocamento total do amostrador (Ap) para o golpe analisado nas
simulag¢fes numéricas. O valor do comprimento da amostra (La) foi também obtido dos modelos
numéricos. A Tabela 5. 4 mostra os valores de Apacumulado € La, assim como o célculo da relagdo

entre eles para todas as profundidades.

Tabela 5. 4 - Relacéo La/Apacumulado para analise do embuchamento (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m)  Golpe N°  Apacumutado (M)  La (M) La / Apacumulado
1 3 0.330 0.291 0.88
2 4 0.451 0.412 0.92
4 5 0.333 0.302 0.91
8 10 0.424 0.406 0.96

A Tabela 5. 4 permite observar que para valores menores de Nspthd uma maior tendéncia

de embuchamento, e pelo contrario para os maiores valores a tendéncia € menor. Entende-se
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que quando a relacdo La / Apacumuiado fOr menor que a unidade, ocorre o fendmeno de embuchamento.
Assim a Figura 5. 14 apresenta os valores dessas relaces para todas as profundidades,

mostrando todos eles menores que um, admitindo a ocorréncia do embuchamento a partir dos

modelos numéricos.
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Figura 5. 14 - Relac&o entre o comprimento da amostra La e a penetragdo acumulada do amostrador
Apacumulado (FEAGRI-Unicamp).

Pelo fato de que foi modelado somente um golpe para cada profundidade, foi obtido
somente um embuchamento parcial, de modo que néo se pode comparar com 0 embuchamento
total obtido experimentalmente. Entanto, a partir dos resultados das simulagdes pode-se prever
a existéncia de embuchamento no final do evento, confirmando os resultados experimentais que
indicam que ocorreu o fenébmeno do embuchamento da amostra de solo no interior do
amostrador principalmente nas camadas superficiais, at¢é 9 m de profundidade
aproximadamente. O subsolo até esta profundidade esta composto por duas camadas argilosas,

argila arenosa até 6 m e silte argiloso na camada subsequente.

5.1.5 Resisténcias unitarias de atrito externa e interna

Abaqus/Explicit® permite determinar as forcas resultantes do atrito, tanto na parede
externa (R1) como na parede interna (R2) do amostrador, durante a cravagéo. As Figuras 5. 15
a 5. 22 mostram os sinais dessas forgas correspondentes ao primeiro impacto, obtidos das

simulagdes numericas para as diferentes profundidades.



0.5 A

forga (kN)

8 12
tempo (ms)

Figura 5. 15 - Forca de atrito na parede externa do amostrador Ri1 — Prof. 1m — 3° golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 16 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 1m — 3° golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 18 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 2m — 4° golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 19 - Forca de atrito na parede externa do amostrador Ri — Prof. 4m — 5° golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 20 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 4m — 5° golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 21 - Forca de atrito na parede externa do amostrador Ri1 — Prof. 8m — 10 golpe
(FEAGRI-Unicamp).
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Figura 5. 22 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 8m — 10° golpe
(FEAGRI-Unicamp).

A Tabela 5. 5 apresenta os valores das forcas de reacdo para as profundidades estudadas.
Com base no equilibrio de forc¢as de rea¢do no amostrador (item 2.8.4) e nos resultados de forca
lateral externa e interna, foram estimados os valores das resisténcias unitarias de ponta e lateral
no sistema solo-amostrador. Para tanto, foram utilizadas as formulagdes propostas por Aoki
(2013), como mostrado no item 2.8.4. Com as equacdes 2. 41 e 2. 42 foi possivel calcular a
resisténcia unitaria lateral nas duas paredes do amostrador. A resisténcia unitaria de ponta foi
determinada por meio da equacao 2. 44 e os valores estdo mostrados na Tabela 5. 5. Essa mesma

tabela mostra uma comparacdo com as resisténcias unitarias obtidas experimentalmente por

Morais (2014).
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Tabela 5. 5 - Tens0es unitarias de atrito e ponta no sistema solo amostrador (FEAGRI-Unicamp).

Prof. Numérico Experimental
(M R, (kN) R,(kN) r,(kPa) r, (kPa) r, (Mpa) r, (kPa) r, (kPa) r, (MPa)
1 0.60 1.90 12.19 59.55 1.99 13.51 97.37 2.12
2 1.10 3.00 16.05 66.41 3.14 14.18  160.18 2.20
4 0.75 2.80 15.09 84.56 2.93 22.76  153.55 2.99
8 3.65 6.20 56.82  139.28 6.48 51.98  119.19 5.60

A Figura 5. 23 apresenta esquematicamente a distribuicdo de resisténcias por atrito e de
ponta ao longo da profundidade do perfil de solo investigado. Conforme mostrado na Figura 5.
23, as resisténcias de ponta e de atrito aumentam gradativamente com a profundidade. As
resisténcias de atrito na parede externa e na ponta do amostrador sdo bastante proximas daquelas
determinadas experimentalmente. Entretanto, os valores das resisténcias na parede interna do
amostrador apresentam maior discrepancia.

A resisténcia desenvolvida na parede interna do amostrador mostrou alta variabilidade,
confirmando o encontrado por Morais (2014) que encontrou maior variabilidade nas camadas
superficiais do perfil do terreno, até aproximadamente 9 m de profundidade.

A partir dos valores de atrito nas paredes internas e externas do amostrador (r¢ e rs) foi
estimado o fator de atrito (a), segundo a proposta de Aoki (2013). Os valores do fator de atrito
séo apresentados na Figura 5.23 e na Tabela 5. 6.

r, (kPa) r, (kPa)
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Figura 5. 23 - Perfil de resisténcias unitarias de ponta e atrito lateral no sistema solo-amostrador
(FEAGRI-Unicamp).
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Tabela 5. 6 - Fator de atrito (a) (FEAGRI-Unicamp).

Prof. (m)  @abaqus awmorais

1 489 7.20
2 414 113
4 561 6.70
8 245 2.30
Fator de atrito (a)
0 4 8 12 16 20
0
a0
2 4 A \/b
S
be]
=
2
2
e 6
8 1 ﬁ A Numérico
@ Experimental

Figura 5. 24 - Fator de atrito (a) versus profundidade (FEAGRI-Unicamp).

Todos os valores de a sdo maiores que um, do mesmo modo que aqueles encontrados
experimentalmente, para as camadas superficiais de argila (até 9 m de profundidade). Este fato
mostra que o embuchamento ocorre quando as resisténcias unitarias internas sao maiores do
que as externas.

Assim, para as duas camadas investigadas e que apresentaram o fendmeno do
embuchamento, o valor médio dos fatores de atrito (a) obtidos para todas as profundidades
estudadas foi de 4.9 para a camada de argila arenosa porosa que esta presente até a profundidade
de 6m e o valor médio para a camada subsequente de silte argiloso foi de 2.5. Esses valores
sdo consistentes com aqueles encontrados por Morais (2014), que foram 7.3 e 3.9, para a
primeira e segunda camada, respectivamente. Segundo Morais (2014) os solos com maior
fracéo de argila apresentam valores do fator a maiores, quando comparados com solos arenosos.
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5.2 Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP

Para validar os resultados dos modelos, foram tomados os resultados do ensaio realizado
por Zapata (2015). Esse ensaio foi realizado com equipamento manual, e com instrumentacao
na base da composicdo das hastes (topo do amostrador). A instrumentacao permitiu obter sinais
de forca e aceleracdo e com eles a energia e a eficiéncia do equipamento. Zapata (2015) também
estimou a forga de reacdo R2 na parede interna do amostrador apos a realizagdo do ensaio SPT,
através de um dispositivo de extracdo do solo de dentro do amostrador. O intuito era obter as
outras forcas de reacao e assim as tensdes de resisténcia resultantes da cravacao do amostrador

SPT no solo.

521 Penetracdo do amostrador

A Tabela 5. 7 apresenta os valores do deslocamento do amostrador dentro do solo para as
cinco simulaces realizadas. Cada modelo foi criado para representar cada uma das diferentes
profundidades do ensaio. Os valores obtidos da penetracdo foram comparados com os valores
de deslocamento na base da composicdo das hastes (topo do amostrador), assim como o

deslocamento medido em campo, determinados por Zapata (2015).

Tabela 5. 7 - Penetracio do amostrador para diferentes profundidades (EESC-USP).

Prof. (m)  Golpe N°  Apnumérico (M) Apexperimental (M)

1 3 0.106 0.108
2 3 0.151 0.150
4 4 0.095 0.096
) 3 0.109 0.105
7 5 0.049 0.048

Nas Figuras 5. 25 a 5. 29 sdo mostrados os graficos, obtidos a partir dos modelos
numericos, da penetracdo do amostrador ao longo do tempo, bem como os deslocamentos da
base da composicdo das hastes, determinados experimentalmente por Zapata (2015). Essa
autora utilizou instrumentacdo colocada somente logo acima do amostrador. Portanto, foi o
unico sinal comparado com os resultados das simula¢Ges numéricas. Observando os resultados
obtidos com o Abaqus/Explicit®, pode se afirmar que as simulagdes numéricas fornecem
resultados de deslocamento compativeis com aqueles determinados por meio dos ensaios

realizados nesse perfil de solo.
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Figura 5. 25 - Deslocamento - Prof. 1m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 26 - Deslocamento - Prof. 2m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 27 - Deslocamento - Prof. 4m — 4° golpe (EESC-USP).



112

120

—Pgneir ag_ao_de_(lag’lpg : 1_092_111l _________________
100 —— S
~~ 7J//
E ////,
E 80 - /
8 -
g 60 ,,//
g /
<
g
S 40
q) //
Q // Abaqus
20 A ’/ Zapata, 2015
/
0 =
0 ¥ 80 120 160
Tempo (ms)

Figura 5. 28 - Deslocamento - Prof. 5m — 3° golpe (EESC-USP).

D
(=)

| Penetragdo de campo: 49mm

(9,1
S
\
|

|

~
<)
|
|
|
J
[
[
\

N

Deslocamento (mm)
=

Abaqus
Zapata, 2015

=
~_

Tempo (ms)

Figura 5. 29 - Deslocamento - Prof. 7m — 5° golpe (EESC-USP).

Também é perceptivel que para todos os casos modelados numericamente, 0 nimero de
impactos totais para o evento € 0 mesmo que o0 observado nos ensaios de campo. Apesar de que
o deslocamento final do amostrador obtido com os modelos numéricos ser proximo daquele
medido em campo, os valores dos deslocamentos ao longo do tempo sé&o maiores do que aqueles
determinados experimentalmente. Entretanto, 0 comportamento dos deslocamentos ao longo do
tempo é similar com aqueles obtidos experimentalmente, mostrando claramente os diferentes
impactos e o instante de suas ocorréncias. A diferenca de comportamento pode ser atribuida ao

modelo constitutivo escolhido para as simulagdes.

5.2.2  Resisténcia dindmica do solo (Rp)

Abaqus/Explicit® pode gerar graficos da forga vertical total desenvolvida no contato
solo-amostrador, para cada instante durante a penetracdo do amostrador no solo. Os valores da

resisténcia dindmica do solo (Rp) foram determinados como a média da forga de reacéo



113

observada para o primeiro (principal) impacto do martelo, pois é com esse impacto que ocorre
a maior parte da penetracdo do amostrador. Desses valores deve ser subtraido o valor do peso
do conjunto cabeca de bater-hastes-amostrador, para atender a equacdo de equilibrio
(Equacdo 2. 40). Na Tabela 5. 8 esses valores foram comparados com os valores obtidos
experimentalmente, e também com a forgca de reacdo dindmica tedrica (Fq), proposta por
Schnaid et al. (2009) (Equacédo 2. 26). Nas Figuras 5. 30 a 5. 34, s&o mostrados os sinais de

forca obtidos a partir das simula¢es numéricas.

Tabela 5. 8 - Comparacdes forgas de reagdo dindmica do solo (EESC-USP).

Prof. (m) Golpe N° Rp (kN) Fq (KN)
Numérico Experimental
1 3 2.75 2.95 4.07
2 3 2.26 2.46 2.91
4 4 3.12 3.37 4.64
5 3 2.72 3.47 3.66
7 5 6.10 5.30 7.38

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5. 8 pode-se afirmar que os valores obtidos
a partir da simulacdo numeérica sdo menores do que aqueles determinados experimentalmente e
que os valores da forca de reacdo dindmica tedrica. A forca de reacdo dinamica nos modelos
numericos esta mais proxima dos valores experimentais que dos valores teoricos.

A alta frequéncia de flutuacdo observada nas Figuras 5. 30 a 5. 34 é devido ao algoritmo
utilizado pelo software Abaqus/Explicit®, pelo refinamento da malha, a interface de contato e
0s parametros do solo e do aco (Susila e Hryciw, 2003). Porém é possivel obter uma média da
forca de reacdo dindmica para o primeiro impacto do martelo em cada golpe analisado como
mostrado nas figuras.

Uma comparagdo entre Rp experimental, Rp do modelo numérico e Fq4 tedrico é
apresentada na Figura 5. 35. Somente para a profundidade de 7 m o valor da forca de reacao
dindmica obtido a partir do modelo numérico foi maior que aquele determinado

experimentalmente e menor que o valor da forga de reagéo dinamica tedrica.
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Figura 5. 30 - Resisténcia dindmica do solo - Prof. 1m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 31 - Resisténcia dindmica do solo - Prof. 2m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 32 - Resisténcia dindmica do solo - Prof. 4m — 4° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 34 - Resisténcia dindmica do solo - Prof. 7m — 5° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 35 - Perfil de resisténcia dindmica experimental, tedrica e numérica (EESC-USP).
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Na Figura 5. 36 sdo mostradas as relacdes entre indices de resisténcia Nspr e as forgas de
reacdo dindmicas. Os valores do indice Nspr foram obtidos a partir dos ensaios experimentais.
Todas as retas ajustadas mostram a mesma tendéncia.

A Figura 5. 37 mostra uma comparacdo entre valores da forca de reacdo dinamica
experimental e valores da forga de reagdo dindmica determinados numericamente mostrando
uma similaridade entre esses valores. Observa-se na mesma figura que a diferenca entre Rp dos
modelos e Rp experimental apresenta uma tendéncia de aumento com o aumento da resisténcia

do solo.
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Figura 5. 36 — Rp e Fq versus Nspt (EESC-USP).
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Figura 5. 37 - Comparacao da forca dinamica numérica e experimental (EESC-USP).
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523 Eficiéncia do equipamento

A Tabela 5. 9 apresenta os valores de eficiéncia (i) do equipamento SPT, estimados para
cada profundidade através da equacdo 2. 39, levando em conta a energia potencial do sistema
modificada. Para calcular a eficiéncia a partir desta equacgéo sdo necessarios os valores da massa
do martelo, da massa do conjunto de hastes, da forca de reacdo dindmica do solo a penetragédo
e do indice de resisténcia Nspt. A equacdo 2. 39 foi originalmente proposta para calcular a forca
de reacdo dindmica do solo a partir da eficiéncia do equipamento obtida com instrumentacgéo
no equipamento. Como para o caso dos modelos numéricos, as forcas de reacdo dindmica sao
obtidas diretamente, faz-se o processo inverso para calcular a eficiéncia. Neves (2004)
demonstrou que a Unica parcela de reacdo do solo com a cravacdo do amostrador é a parcela de
resisténcia estatica R, independentemente do tipo de esfor¢o aplicado sobre a cabeca de bater.
Por isso é possivel usar a forca de reacdo dindmica para calcular a eficiéncia do equipamento
SPT.

Tabela 5. 9 - Comparacao da eficiéncia a partir dos resultados numéricos e experimentais (EESC-USP).

Prof. (m) Rb numérico (kN) Nspt 77 numérico (%) 77 experimental (%)

1 2.75 2.69 55 76
2 2.26 2.01 58 72
4 3.12 2.99 o7 75
5 2.72 297 50 66
7 6.10 5.36 65 70

O valor médio da eficiéncia calculada a partir das simulagdes numéricas € de 57% com
um desvio padrdo de 6%, resultando num coeficiente de variagcdo de 10%. A eficiéncia do
equipamento encontrada experimentalmente foi de 71% com um desvio padrdo de 2%,
resultando num coeficiente de variacdo de 4%.

A Figura 5. 38 apresenta os valores de eficiéncia em fungdo do comprimento da
composicao de hastes. A figura possibilita observar que a eficiéncia de fato ndo depende do
comprimento do conjunto de hastes. Também ¢ perceptivel que a eficiéncia calculada a partir

dos modelos numéricos € menor em todos 0S casos.
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Figura 5. 38 - Eficiéncia versus comprimento da composi¢ao de hastes (EESC-USP).

5.2.4  Comprimento da amostra

Apesar de ter sido simulado somente um golpe para cada profundidade, o modelo
permitiu observar a ocorréncia de embuchamento, para todas as profundidades modeladas,
conforme mostrado a Figura 5. 13. Para cada profundidade foi calculada a relacéo La / Apacumutado
a partir dos resultados das simula¢es numeéricas, 0s seus valores sdo mostrados na Figura 5. 39

e Tabela 5. 10.
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Figura 5. 39 - Relagdo entre o comprimento da amostra La e a penetracio acumulada do amostrador
Apacumulado (EESC-USP).
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Tabela 5. 10 - Relagdo La/Apacumulado Para andlise do embuchamento (EESC-USP).

Prof. (m) GOIpe N° Apacumulado (m) La(m) La/Ap acumulad o

1 3 0.388 0.318 0.82
2 3 0.469 0.345 0.74
4 4 0.481 0.414 0.86
5 3 0.333 0.242 0.73
7 5 0.384 0.343 0.89

A Tabela 5. 10 permite observar que para valores menores de Nspr hda uma maior
tendéncia de embuchamento, e pelo contrério para os maiores valores a tendéncia € menor.
Devido a que os valores encontrados para a relacdo La / Apacumulado foram menores que a
unidade, se conclui que nos resultados das simulacdes numéricas ocorre o fenémeno de
embuchamento. Pelo fato de que foi modelado somente um golpe para cada profundidade, foi
obtido somente um embuchamento parcial, de modo que ndo se pode comparar com 0s
resultados obtidos experimentalmente por Zapata (2015). Essa autora encontrou embuchamento
somente para as profundidades de 5 a 7 metros, em discordancia com os resultados das

simula¢des numeéricas.

5.25 Resisténcias unitarias de atrito externas e internas

As Figuras 5. 40 a 5. 49 mostram os sinais das resultantes das resisténcias unitarias (R1 e
R»), atuantes nas paredes interna e externa do amostrador, obtidos pelas simula¢des numéricas.
Foi considerado s6 o primeiro impacto para cada golpe analisado. Os valores das forcas para

todas as profundidades s@o apresentados na Tabela 5. 11.
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Figura 5. 40 - Forca de atrito na parede externa do amostrador R: — Prof. 1m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 41 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 1m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 42 -Forca de atrito na parede externa do amostrador R1 — Prof. 2m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 43 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 2m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 44 - Forca de atrito na parede externa do amostrador R: — Prof. 4m — 4° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 45 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 4m — 4° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 46 - Forca de atrito na parede externa do amostrador Ri1 — Prof. 5m — 3 golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 47 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 5m — 3° golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 48 - Forca de atrito na parede externa do amostrador Ri1 — Prof. 7m — 5 golpe (EESC-USP).
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Figura 5. 49 - Forca de atrito na parede interna do amostrador Rz — Prof. 7m — 5° golpe (EESC-USP).
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Tabela 5. 11 - Forgas de reacdo na parede externa (Rq) e interna (Rz2) do amostrador obtidas a partir dos
modelos numéricos (EESC-USP).

Prof. (m) Ri(kN) Ra(kN)

1 0.75 2.15
2 0.90 1.60
4 1.06 2.06
5 1.14 1.44
7 2.80 3.40

Com base no equilibrio de forcas de reacdo no amostrador (item 2.8.4) e nos resultados
de forca lateral externa (R1) e interna (R2), foram estimados os valores das resisténcias unitarias
de ponta e de atrito no sistema solo-amostrador (Tabela 5. 12). Essas resisténcias unitarias
foram determinadas através das formulacfes propostas por Aoki (2013). Com as equaces 2.
41 e 2. 42 foi possivel calcular as resisténcias unitarias de atrito atuantes nas duas paredes do
amostrador. A resisténcia unitaria de ponta foi determinada por meio da equagdo 2. 44. Na
Tabela 5. 12 se faz comparagdes com as resisténcias unitarias obtidas experimentalmente.

Os resultados das simulagdes numéricas foram também comparados com resultados de
ensaios de torque realizados com ensaios SPT por Peixoto (2001), em diversos locais, incluindo
0 campo experimental da EESC-USP (Tabela 5. 12).

Tabela 5. 12 - Tensfes unitarias de atrito e ponta no sistema solo amostrador (EESC-USP).

Experimental

P(r:]';' Numerico Zapata, 2015 Peixoto, 2001
ro (kPa) r, (kPa) r, (Mpa) r, (kPa) r, (kPa) r, (Mpa) r, (kPa)
1 12.82 61.66 2.25 37.14 8.82 0.05 12.09
2 12.60 42.30 1.67 33.98 7.14 0.04 17.38
4 14.46 45.38 2.15 42.26 41.26 0.23 23.07
5 22.93 54.27 1.51 49.85 37.29 0.21 20.31
7 48.40 90.41 3.55 61.41 74.48 0.41 16.30

A Figura 5. 50 apresenta a distribuigdo das resisténcias unitarias de atrito e de ponta ao
longo da profundidade do perfil de solo investigado. Conforme mostrado nessa figura, essas
resisténcias aumentam gradativamente com a profundidade. As resisténcias de atrito na parede
externa sdo comparaveis com aquelas correspondentes aos ensaios realizados por
Peixoto (2001).
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Figura 5. 50 - Perfil de resisténcias unitarias de ponta e atrito lateral no sistema solo-amostrador
(EESC-USP).

Para as maiores profundidades as resisténcias unitarias de atrito na parede interna do
amostrador se aproximam daquelas calculadas por Zapata (2015), a partir da medida da forca
de reacdo interna com um equipamento especificamente desenvolvido para o seu trabalho. Na
resisténcia de ponta os valores apresentam grande discrepancia. Nao foi possivel calcular as
resisténcias unitarias atuantes na parede interna e na ponta do amostrador com os resultados de
Peixoto (2001), pois no seu trabalho ndo foi realizada a medida do comprimento da amostra
recuperada.

A partir dos valores das resisténcias unitarias de atrito nas paredes interna e externa do
amostrador (r¢ e rs), foi estimado o fator de atrito (a), segundo a proposta de Aoki (2013). Os
valores do fator de atrito s&o apresentados na Tabela 5. 13 e na Figura 5. 51.

Todos os valores de a, determinados a partir das analises numéricas sdo maiores que a
unidade. Esses valores séo discrepantes daqueles encontrados por Zapata (2015), que para a
maioria do perfil, s&o menores que um. Os resultados de Zapata (2015) concordam com 0s

resultados de ndo embuchamento encontrados no seu mesmo trabalho.

Tabela 5. 13 - Fator de atrito (a) (EESC-USP).

Prof. (m) Anumérico

aexperimental

1 4.81 0.24
2 3.36 0.21
4 3.14 0.98
5 2.37 0.75
7 1.87 1.21
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Figura 5. 51 - Fator de atrito (a) versus profundidade (EESC-USP).

5.3 Prova de carga dindmica com energia crescente

Conforme mencionado no item 4.7, a partir da simulacdo do ensaio SPT realizado no
quarto metro do campo experimental da FEAGRI-Unicamp, foram criados outros modelos nos
quais se variou a altura de queda do martelo e por sua vez, a energia entregue ao sistema. Dos
resultados desses modelos pode-se obter a resisténcia mobilizada do solo com seu respetivo
deslocamento. As Figura 5. 52 a 5. 58 mostram os sinais de forca de reacdo dindmica para o

primeiro impacto do martelo, correspondente a cada altura de queda do martelo.

2.5

Forga (kN)

0.5 A

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 5. 52 — Resisténcia mobilizada do solo(H=0.01 m).



126

Forca (kN)

Forca (kN)
[\S}

Forca (kN)

R,=27 AN I
R P"HH“
At i
| ANRIRIEE i I
A VLD V|
SN WY VY T D
(| oyl
- I
N | nn
\ I il
| I I
‘# Y
[T
/ U
2 4 6 8 10 12
Tempo (ms)
Figura 5. 53 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.03 m).
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Figura 5. 54 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.06 m).
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Figura 5. 55 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.10 m).
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Figura 5. 56 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.30 m).
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Figura 5. 57 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.50 m).
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Figura 5. 58 - Resisténcia mobilizada do solo(H=0.75 m).
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A Tabela 5. 14 apresenta a resisténcia mobilizada ultima do solo (Ry) para cada altura de
queda do martelo, com o respectivo deslocamento do amostrador, resultando crescentes com o
aumento da energia aplicada na simulacdo. A partir dos resultados de todas as simulacdes
pode-se plotar a curva resisténcia mobilizada ultima (Ry) versus deslocamento do amostrador.
A Figura 5. 59 apresenta a curva resultante de uma prova de carga dindmica com energia
crescente que seria similar a curva obtida a partir de uma prova de carga estatica. Essa figura
representa uma curva carga versus recalque do tipo aberta, sem caracterizacdo de uma ruptura
definida (Aoki, 2013).

O verdadeiro significado do ensaio com energia crescente é a obtencdo da curva de
resisténcia mobilizada versus deslocamento, que pode ser interpretada como uma prova de
carga estatica, com a possibilidade de extrapolacdo para determinagdo da ruptura. Devido ao
fato de néo se ter resultados experimentais de provas de carga dinamica com energia crescente
com o amostrador, no mesmo tipo de solo, ndo € possivel mostrar uma comparacéo na Figura
5.59. No entanto, € confirmada a teoria de Aoki (2013) de que a resisténcia mobilizada do solo,
para certa energia aplicada, pode estar bem abaixo da ruptura e apenas representar um ponto na
curva de resisténcia mobilizada versus deslocamento.

Aoki (1996) também propde 0 ensaio de energia crescente para 0 registro da nega e
repique. Os valores de repique aumentam com a energia aplicada, mas até certo nivel, a partir
do qual o valor do repique torna-se praticamente constante. A nega é quase nula para energias
menores, mas, depois atinge valores cada vez maiores. A Figura 5. 60 mostra o deslocamento
resultante das simulacdes numéricas realizadas com energia crescente confirmando o raciocinio

anterior.

Tabela 5. 14 - Resisténcia mobilizada Gltima e deslocamento para diferentes alturas de queda do martelo.

Hm) Ap(m) Ry (kN)
0 0 0
001 0004 21
003  0.007 2.7
006 0011 32
010  0.015 3.5
030 0030 42
050 0043 46
075 0056 49
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Figura 5. 59 — Resisténcia mobilizada versus deslocamento: prova de carga com energia crescente.
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Figura 5. 60 - Deslocamento do amostrador para diferentes alturas de queda do martelo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho trata da interpretacdo racional de resultados do ensaio SPT com base em
analises numeéricas, utilizando o método de elementos finitos. Nestas analises foi utilizado o
software Abaqus/Explicit®, pois é particularmente adequado para simular eventos dindmicos
transitdrios de curta duracdo e com grandes deslocamentos relativos. Esse programa também é
capaz de lidar de forma eficiente com problemas altamente ndo-lineares, como contato entre
duas superficies, que o torna muito adequado para a simulagdo de ensaios geotécnicos.

A partir das simulagdes numéricas realizadas, se encontraram resultados de deslocamento
(Ap), forca de reacdo dinamica do solo (Rp), e as forgas de reacdo na parede vertical externa
(R1) e interna (R2) do amostrador padrdo SPT. A partir dos dados coletados com os modelos
numeéricos, foi possivel calcular a eficiéncia do equipamento (7), as resisténcias unitarias de
atrito atuantes nas paredes e na ponta do amostrador, assim como a relacéo entre as resisténcias

unitarias de atrito desenvolvidas no interior e exterior do amostrador (fator a).

6.1 Conclusoes
Assim, com o desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

e Os deslocamentos na base da composicgéo de hastes, obtidos numericamente, apresentaram
uma boa concordancia com o0s deslocamentos obtidos a partir dos sinais obtidos
experimentalmente por Morais (2014) e Zapata (2015).

e O processo de transferéncia de energia em solos de alta resisténcia ocorre num intervalo de
tempo menor, ocorrendo um menor numero de impactos subsequentes para a cravacao do
amostrador no solo.

e O programa Abaqus/Explicit® fornece valores de resisténcia dindmica do solo similares
aqueles obtidos a partir da instrumentacéo na haste logo acima do amostrador.

e Os valores da forca de reacdo dindmica (Rp) obtida com os modelos numéricos sempre se
apresentaram mais proximos dos valores experimentais do que dos valores teoricos.

e Os graficos de comparacdo dos valores numéricos e experimentais das forgas de reacao
dindmica do solo (Rp) mostram uma boa concordancia entre esses valores. Mostram
também que ocorre um aumento gradual da diferenca desses valores com a profundidade,
ou seja, com 0 aumento da resisténcia do solo.

e A partir dos modelos numéricos, a eficiéncia foi calculada com Equacdo 2. 39, porém,

utilizando a forga de resisténcia dindmica em vez da forca de resisténcia estatica.
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A eficiéncia média do equipamento calculada a partir dos modelos numeéricos, apresentaram
uma boa concordancia com a eficiéncia determinada experimentalmente para o caso da
FEAGRI-Unicamp. A eficiéncia média, determinada numericamente, foi de 63%, enquanto
que a determinada experimentalmente foi de 65%. J& para o caso da EESC-USP, os valores
encontrados nao apresentaram uma boa concordancia. A eficiéncia média, determinada
numericamente, foi de 57%, enquanto que a determinada experimentalmente foi de 71%.
Tal fato indica que, para o caso da FEAGRI-Unicamp, a resisténcia dindAmica experimental
(Rp) é aproximadamente igual a resisténcia estatica (Rs), visto que as forgas atuantes no
sistema solo-amostrador s&o ndo-conservativas (Aoki et al.,2007)

Foi confirmado que a eficiéncia depende muito pouco do comprimento da composicao de
hastes, da mesma forma que concluiram Morais (2014) e Zapata (2015).

A correcdo da equacdo para a determinacdo de (Rs), incluindo a correcdo da energia
proposta por Odebrecht (2003), se mostrou adequada para o caso da FEAGRI-Unicamp,

encontrando valores de eficiéncia similares aos calculados com os dados experimentais.

Os modelos numéricos mostraram o fenbmeno de embuchamento para os solos de
Campinas e Sédo Carlos, para todas as profundidades. Morais (2014) encontrou
embuchamento na FEAGRI-Unicamp concordando o encontrado numericamente.
Entretanto, Zapata (2015) somente encontrou ocorréncia de embuchamento para as
profundidades de 5a 7 m.

Os fatores de atrito (a) que relacionam as resisténcias unitarias de atrito interno e externo,
obtidos com os modelos numéricos sdo todos maiores que a unidade, significando que
resisténcias unitarias de atrito internas sdo maiores que as externas. Esse comportamento
também foi observado por Morais (2014) e Peixoto (2001) através de medi¢des de torque
no ensaio SPT. Zapata (2015) encontrou valores para os fatores de atrito muito préximos
da unidade, e na maioria dos casos valores de resisténcias unitarias de atrito externas
maiores que as internas. Os valores encontrados por Zapata (2015) foram obtidos a partir
de um equipamento desenvolvido no seu trabalho.

A interpretacdo do ensaio SPT com base no Principio da Conservacao de Energia (Principio
de Hamilton) e no equilibrio das forcas de reacdo no sistema solo-amostrador,
possibilitaram a obtencdo das resisténcias unitarias de atrito e ponta das camadas
investigadas. Esta nova forma de interpretacdo, confere ao ensaio uma base cientifica,

melhorando a sua credibilidade.
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A curva resultante da prova de carga dindmica com energia crescente, modelada
numericamente, € similar a uma curva de uma prova de carga estatica com a possibilidade
de extrapolacéo para determinacgdo da ruptura. A curva é do tipo aberta sem caracterizacgao
de ruptura. Foi observado que a resisténcia mobilizada do solo para certa energia aplicada
pode estar bem abaixo da ruptura e apenas representar um ponto na curva de resisténcia
mobilizada versus deslocamento (Tsuha, Aoki e Cintra, 2013).

Os valores de repique aumentam com a energia aplicada, mas somente até um certo nivel,
a partir do qual o valor do repique torna-se praticamente constante. A nega é quase nula
para baixas energias, e aumenta com o aumento da energia, concordando com Aoki (1996).

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Aprimorar os modelos realizados com o programa Abaqus/Explicit®, utilizando
ferramentas ndo usadas no presente trabalho. O software possui recursos adicionais de
contato que estdo disponiveis somente para modelos em trés dimensfes. Se recomenda a
refazer as modelagens do presente trabalho, em trés dimensdes, utilizando esses recursos

adicionais, e fazer comparagoes.

Encontrar uma técnica numérica para permitir uma melhor atualizacdo da malha de
elementos finitos. Apesar de conseguir utilizar a ferramenta ALE oferecida por
Abaqus/Explicit® para penetragdes do amostrador excessivamente grandes, as
deformacgdes nos elementos finitos poderiam ser minimizadas, melhorando os resultados
obtidos.

Se poderia fazer uma melhor simulacéo do ensaio SPT, usando modelos em trés dimensdes,
para talvez conseguir simular varios golpes na mesma profundidade e ndo s6 um como foi

realizado no presente trabalho.

Realizar simulag6es com diferentes modelos constitutivos e fazer comparacgdes para definir

qual se adequa melhor com o comportamento do solo no ensaio SPT.

Realizar provas de carga dindmicas com o amostrador SPT, com energia crescente, ou seja,
variando a altura de queda do martelo para confirmar o comportamento da curva obtida a

partir das simulagdes numéricas.

Estimar resisténcias unitarias de atrito externas e/ou internas que se desenvolvem entre o

solo e 0 amostrador durante sua cravacéo, a partir de diferentes metodologias como ensaios
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SPT-T, ensaios de arrancamento do amostrador ap0s a sua cravacdo no solo, etc., e

comparar os resultados com resultados obtidos a partir de modelos numéricos.
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APENDICE A- Roteiro de utilizacdo do programa Abaqus/Explicit para simular

numericamente o processo de cravacdo do amostrador SPT no solo.
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Desenhar as partes

O modelo numérico esta constituido por trés partes principais que deveram ser
criadas no programa. Conforme mostrado na Figura 4.1, que indica a geometria do
modelo, essas trés partes sdo: o martelo, o conjunto cabeca de bater - composi¢do
de hastes - amostrador e o solo.

Para criar a primeira parte, selecione a op¢do Create no menu Part, que pertence ao
modulo Part. Na caixa de didlogo, indique que a parte vai ser axissimétrica do
tipo deformavel. A parte sera desenhada usando o recurso shell. Apos clicar em
continuar, se torna visivel a janela de desenho, aqui, com ajuda do botdo Create
lines: Connected disponivel na barra de ferramentas da esquerda, desenhar
qualquer uma das partes, por exemplo, 0 martelo. Apés concluir o desenho, clicar
na parte inferior da janela no botdo Done.

Repetir o procedimento anterior para as outras duas partes.

Criar os materiais

Devem ser criados dois materiais, um deles com as propriedades do aco e o outro
com as do solo. Para isso, no modulo Property, selecione a op¢éo Create no menu
Material.

Para o caso do aco, atribua a densidade do material em Mass Density, disponivel
na op¢do Density do menu General. Atribua também o modulo de elasticidade em
Young’s Modulus e o coeficiente de Poisson em Poisson’s Ratio. Esses pardmetros
se encontram na opgéo Elasticity (Elastic) do menu Mechanical. Salvar o material,
clicando no botédo OK.

Para o caso do solo, além da densidade, modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, atribua também o angulo de atrito em Friction Angle (na aba Plasticity) e
a coesdo em Cohesion Yield Stress (na aba Cohesion), disponivel na opcao
Plasticity (Mohr Coulomb Plasticity) do menu Mechanical. Salvar o material,
clicando no botéo OK.

Criar as secoes

Para atribuir os materiais as partes que faram parte do modelo numérico, deve ser
criada uma secdo para cada um dos materiais.
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Para isso, ainda no modulo Property, selecione a op¢do Create no menu Section.
As secdes devem ser solidas do tipo homogéneas. Depois de clicar no botéo
Continue... para o caso do aco escolher o material criado anteriormente com as
suas propriedades. Clicar no botdo OK.

Realizar o mesmo procedimento escolhendo como material aquele criado com as
propriedades do solo para atribuir essa se¢do a parte que vai representa-lo.

Ainda no modulo Property, para cada uma das partes, selecione a 0p¢do Section no
menu Assign. Clicar dentro da regido da parte e aceitar no botdo Done que aparece
na parte inferior da tela. Na caixa de dialogo escolher a se¢do correspondente a
essa parte e clicar no botdo OK. Realizar o0 mesmo procedimento com as outras
duas partes. Agora cada parte tem um material atribuido.

Malha

Agora, gere a malha de elementos finitos. Para isso, no modulo Mesh, selecione a
opcao Part no menu Seed. Na caixa de dialogo, escreva o tamanho aproximado
dos elementos finitos em Approximate global size. Clique no botéo Apply e a seguir
no botéo OK.

Selecione a opc¢do Part... no menu Mesh, e na parte inferior da tela clique no botéo
Yes. Apds uns segundos aparecerd a malha de elementos finitos na parte escolhida.
Realizar o mesmo procedimento para as outras duas partes.

Criar o modelo

Ja criadas as partes com as suas respetivas propriedades é necessario fazer uma
montagem de todas elas para formar o0 modelo. No modulo Assembly, selecione a
opcao Create... no menu Instance. Na caixa de dialogo, ative a opcdo Auto-offset
from other instances. Selecione uma das partes, e clique no botdo Apply. Fazer o
mesmo procedimento para as outras duas partes. Para sair da caixa de dialogo,
cligue no botéo Cancel.

Na tela principal do programa, devem aparecer as trés partes, agora elas devem ser
colocadas no seu respetivo lugar. Inicialmente vai ser movimentada a parte que
representa o solo. Selecione a op¢do Translate no menu Instance. Agora selecione
o solo e clique do botdo Done que aparece na barra inferior do programa. Escolha
como ponto inicial, aquele na esquina inferior esquerda do solo, e como ponto final
a coordenada 0, 0, 0. Clique no botéo OK para aceitar a nova posi¢éo do solo.



145

Repetindo o procedimento anterior, deve ser movimentada a parte que contém o
amostrador, fazendo coincidir os pontos pertencentes a ponta do amostrador, com
0s pontos do solo onde deve estar encostado o amostrador.

Finalmente o martelo deve ser posicionado muito préximo da cabeca de bater. Nos
modelos usados nesse trabalho, o martelo sempre foi colocado a uma distancia de
0.0001 metros acima da cabeca de bater.

InteracOes

No modulo Interaction, selecione a op¢do Create... no menu Interaction. Selecione
o0 tipo de interacdo Surface-to-surface contact (Explicit). Na caixa de didlogo,
selecione como primeira superficie a linha que representa a parte inferior do
martelo, e como segunda superficie a linha que representa a parte superior da
cabeca de bater. Selecione Kinematic contact method e Finite sliding como método
de formulacdo. Na opcdo Contact interaction property, clique no botao Create

interaction Property%.

Selecione Contact como tipo de interacdo. Na caixa de dialogo, selecione a op¢do
Normal Behavior no menu Mechanical. Deixe selecionadas as opgdes que 0
programa tem como padrdo, “Hard” Contact, Default e marcada a opcdo Allow
separation after contact. Clique no botdo OK. Confira que em Contact interaction
property apareca a propriedade que criou anteriormente. Clique no botdo OK.

Selecione novamente a opgdo Create... no menu Interaction. Selecione o tipo de
interacdo Surface-to-surface contact (Explicit). Na caixa de dialogo, selecione
como primeira superficie as linhas que representam a superficie externa, a ponta e
interna do amostrador, a qual vai fazer contato com o solo, e como segunda
superficie as linhas do solo que estardo em contato com o amostrador. Selecione
Penalty contact method e Finite sliding como método de formulagdo. Na opc¢éo

Contact interaction property, clique no botao Create interaction Property%.

Selecione Contact como tipo de interacdo. Na caixa de didlogo, selecione a op¢éo
Normal Behavior no menu Mechanical. Deixe selecionadas as opgdes que 0
programa tem como padrdo, “Hard” Contact, Default € marcada a opgédo Allow
separation after contact. Selecione a opcdo Tangential Behavior no menu
Mechanical. Em Friction formulation selecione a opgéo Penalty. Atribua a relagéo
entre 0 angulo de atrito da interface (8) e o angulo de atrito interno do solo em
Friction Coeff. Clique no botdo OK. Confira que em Contact interaction property
apareca a propriedade que criou anteriormente. Clique no botdo OK.
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Condicodes de contorno

No modulo Load, selecione a opcdo Create... no menu BC. Selecione
Displacement/Rotation como tipo de condigédo. Clique na linha vertical esquerda
da parte que representa o solo, e apos no botdo Done. Ative as opc¢des Ul e UR3
para permitir deslocamentos s6 na direcéo vertical. Clique no botdo OK.

De novo selecione a 0pgdo Create... no menu BC. Selecione Displacement/Rotation
como tipo de condicdo. Cligue na linha vertical direita e na linha inferior da parte
que representa o solo, e ap6s no botdo Done. Para selecionar as duas linhas
mantenha apertado o botdo Shift do seu teclado. Ative as opc¢des U1, U2 e UR3
para impedir deslocamentos em todas as dire¢des. Clique no botéo OK.

Condicoes iniciais

Ainda no modulo Load, selecione a op¢do Create... no menu Predefined Field.
Selecione Geostatic stress como tipo de condicdo inicial, clique no botéo
Continue...Clique em cima da parte que representa o solo e depois no botdo Done.
Na caixa de texto, Vertical coordinate 1 ¢ a altura total da parte que representa o
solo indicando a coordenada vertical na parte superior do solo, e Vertical
coordinate 2 é zero indicando a coordenada vertical na parte inferior do solo. Stress
magnitude 1 e 2 sdo as tensdes verticais atuando no solo nas coordenadas 1 e 2
respetivamente. O coeficiente de empuxo em repouso € atribuido em Lateral
coeficient 1. Clicar no botdo OK.

De novo selecione a opcao Create... no menu Predefined Field. Selecione Velocity
como tipo de condicéo inicial, clique no botdo Continue... Clique em cima da parte
que representa 0 martelo e depois no botdo Done. Na caixa de texto, atribua a
velocidade com que o martelo impacta a cabeca de bater em V2. Essa velocidade
deve ser negativa indicado 0 movimento na direcdo negativa do eixo vertical.

Criar Step

No modulo Step, selecione a opgdo Create... no menu Step. Selecione o tipo de
procedimento como General e procure na lista inferior a analise Dynamic, Explicit,
clique no botdo Continue.... Na caixa de didlogo, especifique o tempo total que vai
ser simulado em Time period. Na aba Incrementation ativar o tipo de incremento
Fixed. Especifique em User-defined time increment cada quanto tempo vai ser
realizado um incremento pelo programa. Cligue no botdo OK.
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Cargas

No modulo Load, selecione a opcdo Create... no menu Load. Confira que esteja
selecionado o step que foi criado no procedimento anterior. Selecione da categoria
Mechanical, a carga Gravity, clique no botdo Continue.... Em Component 2 atribuir
o valor da forca da gravidade (-9,81m/s). Clique no botdo OK.

Selecione novamente a opgdo Create... no menu Load. Confira que esteja
selecionado o Step que contém a analise dinamica. Selecione da categoria
Mechanical, a carga Pressure, cliqgue no botdo Continue.... Clique na linha
horizontal superior na parte que representa o solo no modelo e depois no botéo
Done. Em Magnitude atribua o valor da tensdo vertical atuando no solo nessa
profundidade, deve ser o mesmo valor atribuido nas condices iniciais em Stress
magnitude 1. Clique no botdo OK.

Atualizacdo da malha

No modulo Step, selecione a opcdo ALE Adaptive Mesh Controls (Create...) no
menu Other. De um nome para os controles de atualizacdo de malha e clique no
botdo Continue.... Na caixa de didlogo somente conferir que esteja ativada a op¢édo
Preserve initial mesh grading em Priority e também a op¢do Second order em
Advection. Clique no botdo OK.

Selecione a op¢do ALE Adaptive Mesh Domain (Edit) no menu Other. Ative a
opcao Use the ALE adaptive mesh domain below. Como regido selecione a parte
que representa o solo no modelo. Ative a op¢ao ALE Adaptive Mesh Controls, deve
aparecer os controles criados no procedimento anterior. Assumir a frequéncia
como 1 para realizar atualizacdo de malha em todos os intervalos de tempo. Clique
no botéo OK.

Calcular

No modulo Job, selecione a opg¢ao Create... no menu Job. Atribua um nome para a
sua analise e clique no botdo Continue.... Sé clicar no botdo OK.

Selecione a opgdo Manager... no menu Job. Clicar no botdo Submit. Quando
finalizarem os calculos, clicar no botao Results.



