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Resumo

MORAIS, T. S. O. Interpretacéo racional de resultados de ensaios SPT com base em
conceitos de energia. 2014. 237 p. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento de Geotecnia,
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2014.

A sondagem de simples reconhecimento do solo com medida do indice de resisténcia a
penetracdo dinamica do amostrador (Nspt), universalmente conhecida como ensaio SPT, € um
dos ensaios de campo mais difundidos no Brasil. A popularidade deste ensaio deve-se a sua
praticidade, baixo custo, a experiéncia ja adquirida e a facil utilizacdo dos seus resultados.
Entretanto, este ensaio tem sido amplamente criticado devido as variagGes de equipamentos e
procedimentos, que causa dispersdes significativas nos resultados. Usualmente, o indice Ngpt
é utilizado na estimativa da capacidade de carga e recalque de fundacbes, a partir de
correlagbes empiricas ou semi-empiricas, 0 que também recebe criticas, visto que essas
correlagOes sdo baseadas em observacgdes praticas e sem fundamento cientifico. O indice Nspt
é funcdo da quantidade de energia entregue ao amostrador, durante o0 golpe no ensaio SPT.
Assim, o conhecimento da eficiéncia permite normalizar os valores de Nset para um valor de
referéncia padrdo. O valor padrdo adotado internacionalmente, correspondente a uma
eficiéncia de 60%. Desta forma, a analise racional dos resultados de ensaios SPT, concentra-
se na estimativa das quantidades de energia envolvidas no ensaio. Neste contexto, o presente
trabalho trata da interpretacdo racional de ensaios SPT realizados com o monitoramento das
quantidades de energia envolvidas no ensaio. As energias foram obtidas indiretamente,
através de sinais de forca e aceleracdo durante a propagacdo da onda de tensdo pela
composicdo de haste. Para tanto, foram utilizados segmentos de hastes instrumentadas com
células de carga e acelerdmetros; e um sistema de aquisicdo de dados indicado para o
monitoramento de eventos dinamicos. Os ensaios SPT foram realizados com instrumentacao
dindmica em duas secBes ao longo da composicdo de hastes (topo e base, simultaneamente).
Assim, a partir desse arranjo, foram determinadas as quantidades de energia responsaveis pela
cravacdo do amostrador e as perdas ocorridas. A partir dos sinais de forca no topo do
amostrador, foram determinadas as resisténcias dindmicas mobilizadas no sistema solo-
amostrador devido a cravagdo. Estes resultados experimentais foram comparados com
resultados teoricos de resisténcia dindmica e estatica, obtidos com base no Principio de
Hamilton. De posse dos resultados de eficiéncia, comprimento das amostras recuperadas e do
atrito adesdo entre a parede externa do amostrador e o solo, foi feito o equilibrio das reacoes
mobilizadas no amostrador, segundo a proposta de Aoki (2013), sendo obtidas as resisténcias
de ponta e atrito (interno e externo) no sistema solo-amostrador.

Palavras-chave: Ensaio SPT, Principio de Hamilton, energia no SPT, instrumentacao
dindmica.






Abstract

MORAIS, T. S. O. Rational interpretation of SPT tests results based on energy concepts.
2014. 237 p. Master Dissertation — Geotechnical Department, School of Engineering at Sdo
Carlos, University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2014.

The Standard Penetration Test (SPT) with measurement of the index of resistance to dynamic
penetration of the sampler (Nspt) is one of the most widespread in situ tests in Brazil. The
popularity of this test is due to its practicality, low cost, acquired experience by practitioners
and simple applicability of its results. However, this test has been widely criticized because of
variation in equipment and procedures, which causes significant dispersion in the results. The
Nspr index is usually used to estimate the bearing capacity and settlement of foundations,
using empirical or semi-empirical correlations. This fact also receives criticism, as these
correlations are based on practical observations without any scientific basis. The Nspr index
depends on the amount of energy delivered to the sampler, during the blow in the SPT test.
Thus, knowing the equipment efficiency allows normalizing the Nspr values to a standard
reference value. The international reference value corresponds to an efficiency of 60%. In this
way, the rational analysis of the results of SPT tests essentially depends on the estimation of
the quantities of energy involved in the test. This research presents the rational interpretation
of the SPT test results based on monitoring the amounts of energy involved in the test. The
energies were indirectly obtained through force and acceleration signals during the stress
wave propagation along the string of rods. For this, rod subassemblies instrumented with load
cells and accelerometers were used. A suitable data acquisition system for monitoring
dynamic events was also used. The SPT tests were performed with instrumented
subassemblies placed at two positions along the string of rods (top and bottom
simultaneously). Thus, from this arrangement, the amounts of energy accountable for the
sampler penetration and the energy losses occurred were determined. Likewise, the dynamic
resistances mobilized in the soil-sampler system during the penetration were determined from
the force and acceleration signals at the top of the sampler. These experimental results were
compared with those theoretical results, based on the Principle of Hamilton. With the
efficiency results, the length of recovered samples and the external skin friction in the soil-
sampler system, the balance of the reactions mobilized in the sampler was verified, as
proposed by Aoki (2013). Thus, the tip and skin friction (internal and external) resistances in
the soil-sampler system were obtained.

Keywords: SPT, Principle of Hamilton, the SPT energy, dynamic instrumentation.
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1. Introducao

Na maior parte dos problemas geotécnicos, as decisGes de engenharia baseiam-se em
informagoes advindas de ensaios “in situ” que permitem estimar a estratigrafia da regido de
interesse, assim como propriedades geomecanicas dos materiais envolvidos. Atualmente, o
ensaio geotécnico de campo mais difundido no Brasil, € o ensaio SPT (Standard Penetration
Test), que é realizado juntamente com a sondagem de simples reconhecimento do subsolo.

O principal resultado do ensaio SPT € a resisténcia a penetracdo do solo, caracterizada
pelo indice de resisténcia Nspr. ESse indice é obtido através da cravacdo dinamica no solo de
um amostrador, com dimensdes padronizadas, a partir da queda livre de um martelo de 65 kg,
a uma altura de queda constante, de 750 mm. O Ngpr € 0 nUmero de impactos necessarios para
a cravacdo de 300 mm do amostrador no solo, apés a cravacgdo inicial de 150 mm.

No Brasil a NBR 6484/01 (ABNT, 2001) especifica equipamentos e procedimentos do
ensaio. Entretanto, ainda séo realizados ensaios com alteragOes e adaptagdes ndo previstas por
essa norma, acarretando em diferencas nos resultados do ensaio, devido a variagdo da
eficiéncia. Essas divergéncias de resultados geram muitas criticas em relacdo a confiabilidade
e repetibilidade do ensaio SPT. Outra grande preocupacdo é em relacdo as correlacdes
empiricas que sdo utilizadas para os célculos de fundagdes, pois sdo baseadas somente em
observacdes praticas, sem haver fundamento cientifico.

Assim, na busca pela padronizacdo do ensaio, a partir de 1970, diversos pesquisadores
iniciaram os estudos voltados para quantificacdo da energia potencial do martelo, a qual é
transferida a toda composicdo de hastes, na busca pela padronizagdo do ensaio
(SCHMERTMANN e PALACIOS, 1979; BELINCANTA, 1985 e 1998; ABOU-MATAR e
GOBLE, 1997).

Posteriormente, no inicio da década passada, Aoki e Cintra (2000a) impulsionaram a
interpretacdo racional dos resultados do ensaio SPT com base na quantidade de energia
envolvida no ensaio, a partir da aplicacdo do Principio de Hamilton (Conservacdo de
Energia). Segundo os autores, o indice Nspr esta diretamente ligado a quantidade de energia
que é disponibilizada ao amostrador durante a cravacdo. Assim, a partir de Aoki e Cintra
(2000a), diversos pesquisadores tem buscado identificar a influéncia da parcela de energia no
amostrador no indice Nspr (CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; NEVES, 2004,
LUKIANTCHUKI, ESQUIVEL, BERNARDES, 2011 e 2012; LUKIANTCHUKI, 2012).
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A continuidade no desenvolvimento de pesquisas relacionadas a interpretacao racional do
ensaio SPT, considerando a parcela de energia que realmente alcanca o amostrador e é
responsavel pela sua cravacao no solo, tem o potencial de alavancar a credibilidade do ensaio,
podendo ser possivel comparar ensaios realizados em diferentes condi¢des de equipamento,
execucdo e regido. Neste contexto, o presente trabalho aborda os mecanismos de transferéncia
de energia a partir do golpe do martelo no ensaio SPT, levando em consideracdo a energia que
realmente atinge o amostrador. Dando continuidade, s&o realizadas medidas do comprimento
da amostra recuperada e do atrito-adesdo que se desenvolve entre o solo e 0 amostrador ap0s a
etapa de cravacdo (ensaio SPT-T). Tal procedimento, juntamente com a determinacdo da
eficiéncia do ensaio, da resisténcia estatica e dindmica do solo, complementa o estudo das
reacOes que desenvolvidas no solo devido a cravacdo do amostrador padrdo, permitindo a

avaliacdo das tensdes atuantes no amostrador.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

Esta pesquisa tem como objetivo principal a analise das energias envolvidas em ensaios
SPT, realizados com equipamento padronizado pela NBR 6484/01 (ABNT, 2001), utilizando
duas configuragcdes de luvas para conexdo entre as hastes, sendo: luvas bipartidas e luvas

convencionais (normatizado).

1.1.2 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento das andlises anteriormente mencionadas, foram realizadas as

seguintes atividades:

e Aprimorar 0 equipamento de medida de energia no ensaio SPT da EESC-USP
(LUKIANTCHUKI, 2012), incluindo a impermeabilizagdo das hastes instrumentadas,
viabilizando a realizacdo das medias abaixo no nivel freatico;

e Executar ensaios SPT com medida de energia em sec¢des situadas no topo e na base da
composicdo de hastes, com a finalidade de verificar as perdas de energia durante a
propagacédo da onda pela composigédo de haste;

e Realizar ensaios SPT com maior comprimento de composi¢do de hastes, a fim de

compreender a influéncia do comprimento da composicéo na eficiéncia do ensaio;
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e Investigar o mecanismo de embuchamento do amostrador pela cravacdo no solo,
através do controle da recuperacdo de amostra;

e Quantificar a forca de reacdo dinamica do solo, mobilizada durante a cravacdo do
amostrador SPT;

e Estimar a forca de reacdo estatica do solo, segundo a proposta de Aoki et al. (2004) e
Aoki et al. (2007);

e Avaliar as reacdes na ponta e de atrito no sistema solo-amostrador mobilizados devido
a cravacdo do amostrador no solo, a partir do atrito-adesdo desenvolvido entre o
amostrador e o solo circundante (ensaio SPT-T) e do equilibrio de forcas no

amostrador.

1.2 Organizacao da Dissertacao
Este trabalho esta organizado em seis capitulos distintos, sendo:

e Capitulo 1: Introducdo. Aborda a importancia da pesquisa, assim como os objetivos.

e Capitulo 2: Revisdo Bibliogréafica. Sintese da bibliografia consultada sobre o ensaio
SPT, desde seu surgimento até os dias atuais, passando pela evolugcdo da metodologia
do ensaio até as atuais medidas das energias. Apresenta também a nova proposta de
Aoki (2013) de analise do ensaio SPT com base no equilibrio das reacdes no
amostrador.

e Capitulo 3: Materiais e Métodos. Trata dos equipamentos e procedimentos utilizados
na execucao dos ensaios SPT com medida de energia no topo e na base da composic¢ao
de haste, bem como as etapas para interpretacdo dos dados e obtenc¢éo dos resultados.

e Capitulo 4: Campanha Experimental. Aborda a caracterizacdo geoldgico-geotécnica
do campo experimental em que foram executados o0s ensaios de campo; como também,
a descricdo dos procedimentos adotados nos ensaios SPT com medida de energia, nas
medidas de torque e no monitoramento da recuperacdo das amostras.

e Capitulo 5: Resultados e Analises. Apresenta os resultados obtidos, assim como as
andlises quantitativas referentes as energias medidas nos ensaios SPT utilizando duas
configuragbes de luvas para conexdo entre as hastes. E apresentado também, os
provaveis perfis de resisténcia dindmica e estatica das camadas de solo investigadas e
0s comprimentos das amostras de solo recuperadas. Por fim, sdo apresentadas as

analises com relagéo ao equilibrio das reacdes que surgem no amostrador, obtendo-se
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as parcelas de resisténcia de atrito lateral e resisténcia de ponta do sistema solo-
amostrador, a partir dos resultados do atrito-adesdo obtidos via ensaios SPT-T.
Capitulo 6: Conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros. Exple as principais
conclusdes deste trabalho e sugestdes para a continuidade da linha de pesquisa.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Desenvolvimento do Ensaio SPT

Os procedimentos do ensaio SPT como sdo conhecidos atualmente, passaram por
aprimoramentos ao longo dos anos. Segundo Fletcher (1965) e Belincanta (1998), este
desenvolvimento iniciou com as modifica¢@es introduzidas pelo engenheiro Charles R. Gow
em 1902 nos Estados Unidos, que prop6s o fim do processo de obtencdo de amostras por
circulacdo de agua, sendo obtidas amostras tipo “Dry Sample” nas sondagens de simples
reconhecimento. Esta nova proposta consistiu na cravacao dinamica de um tubo metalico oco,
com aproximadamente 450 mm de comprimento e 25,4 mm de didmetro nominal, sem
utilizacdo de &gua, a partir da queda de um peso de 0,49 kN (Fletcher, 1965; Cavalcante,
2002; Odebrecht, 2003). Ainda segundo Belincanta (1998), nesta primeira fase, a operacéo de
cravacdo de um tubo oco no solo, ndo pode ser considerada como ensaio, visto que ndo sdo
conhecidos ao certo os procedimentos adotados na época (intervalo de cravacdo, altura de
queda do martelo, contagem dos golpes, etc.).

Em seguida, o ensaio passou por uma fase de consideravel modificacdo, se estendendo até
o final da década de 50, quando ocorreu a primeira tentativa de padronizacdo. Foi na época de
1930, que Mohr e Fletcher propuseram as primeiras especificacdes com respeito a cravacao
de 150 mm do amostrador com 51 mm de diametro externo, antes da obtencdo dos golpes
necessarios a cravacao dos 300 mm seguintes, para a determinacdo do indice de resisténcia a
penetracdo dindmica (Nspt) (FLETCHER, 1965; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT,
2003).

Entretanto, o procedimento proposto por Mohr s6 veio a ser divulgado como “Standard
Penetration Test” com a publicagdo do livro “Soil Mechanics in Engineering Practice” de
Terzaghi e Peck em 1948. Este livro apresentou um procedimento de execucdo da sondagem
com perfuragdo por circulacdo de &gua, a partir do uso de tubo de revestimento com 63,5 mm
de diametro, hastes metélicas de 25,4 mm e amostrador do tipo Raymond (51 mm e 35 mm de
diametro externo e interno, respectivamente). Nesta publicagdo foram apresentadas também
as primeiras correlacOes entre 0 Ngpr € a consisténcia das argilas, a compacidade das areias, e
com a capacidade de carga de fundagbes (TERZAGHI e PECK, 1948; FLETCHER, 1965;
BELINCANTA e CINTRA, 1998).
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Cavalcante (2002) destaca a importéncia da publicagcéo de Terzaghi e Peck (1948) para a
utilizacdo racional e sistematica do ensaio, principalmente com rela¢do aos equipamentos e
procedimentos do ensaio. Ainda segundo o autor, as recomendacfes propostas neste livro
foram adotadas por normas que prescreviam o ensaio, consolidando-o como uma importante
ferramenta de investigacdo geotécnica.

Segundo Fletcher (1965), houve uma consideravel melhoria na obtencdo dos resultados do
ensaio SPT a partir da proposta de James D. Parson em 1954, que prop0s o registro dos golpes
a cada intervalo de 152 mm de cravacdo do amostrador no solo. De acordo com Parson, a
resisténcia a penetracdo seria igual a menor soma de dois dos trés intervalos de cravacao,
contrariando Terzaghi e Peck (1948), que propuseram a soma dos golpes para as duas ultimas
penetracdes de 150 mm (TERZAGHI e PECK, 1948; FLETCHER, 1965; CAVALCANTE,
2002).

A primeira tentativa de norma para o SPT da ASTM (American Society For Testing and
Materials) ocorreu ainda na década de 50 e era designada “Tentative Method for Penetration
Test and Split-Barrel Sampling of Soils” (ASTM D1586/58T). Entretanto, de acordo com
Belincanta (1998), a resisténcia a penetracdo s6 foi claramente definida em 1963, com a
edicdo da segunda tentativa (ASTM D1586-63T), sendo definido o indice Nspr, como o
namero de golpes necessarios a penetracdo do segundo e terceiro intervalos de 152 mm.

A partir da década de 60, o ensaio SPT entrou em descrédito impulsionado pela
publicacdo de Fletcher (1965), em que eram apresentados varios fatores intervenientes no
ensaio SPT, e pela publicacdo de Mohr (1966). Mas, a partir da segunda metade da década 70
e inicio da década de 80, inicia-se uma nova fase para o SPT, onde passou a ser dada
importancia as energias envolvidas no ensaio.

Os trabalhos pioneiros, como os desenvolvidos por Shmertmann e Palacios (1979),
Kovacs (1979) e entre outros, buscaram identificar os fatores que influenciam o resultado do
ensaio SPT devido as diferencas entre os equipamentos utilizados, ao estado de conservacéo,
tipo de martelo e forma de liberagdo, que forneciam energias distintas ao sistema haste-
amostrador, acarretando em resultados discrepantes.

Segundo Odebrecht (2003), estudos da energia envolvida em ensaios SPT, realizados com
0s equipamentos em vigor nos Estados Unidos, indicaram uma energia média de 55% da
energia nominal (martelo de 63,5 kg, com altura de queda de 762 mm). Todavia, o valor
médio de 60% se adequa melhor ao tipo de martelo que ¢ utilizado, o “Safety Hammer” (Seed
et. al., 1985). Além dos Estados Unidos, em outras regides do mundo, o valor da energia

média que € transferida as hastes é de 60% da energia nominal. Assim, Skempton (1986),
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recomenda a adocdo do valor de referéncia Ngo, a partir da corregéo do valor Nspr obtido para
Ngo (referéncia).

Ainda segundo Odebrecht (2003), a partir da década de 80, foram publicados trabalhos
que reforcam a necessidade e importancia da medida de energia no ensaio SPT. A partir desta
fase, sdo desenvolvidos equipamentos para quantificar tal energia. Os equipamentos de media
de energia evoluiram a partir da utilizacdo de acelerémetros iguais aos que eram utilizados em
ensaios dindmicos em estacas.

Entretanto, como ainda persistem as variacdes relacdo aos tipos de equipamentos
utilizados e aos procedimentos de execucdo do SPT, é de comum acordo entre a comunidade
cientifica que o controle de energia na cravacdo do amostrador é fundamental para a correta
interpretacdo dos resultados, além de possibilitar a troca de experiéncia e comparagdes

coerentes entre ensaios.

2.1.1 Ensaio SPT no Brasil

A sondagem de simples reconhecimento com SPT no Brasil data do final da década de 30.
Nesta mesma década houve o surgimento da Secdo de Estruturas e Fundacdes do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e o retorno do engenheiro Odair Grillo dos estudos na
Universidade de Harvard, em 1936. Segundo Belincanta (1998), Odair Grillo foi quem
impulsionou, no Brasil, a medida da resisténcia dindmica a penetracao.

Em 1943, comecam a ser realizadas medias de penetracdo no Brasil, inicialmente de
forma experimental. Entretanto, segundo Belincanta (1998), em 1944 as medidas de
penetracdo ja eram feitas de forma sistematica. Ainda segundo o autor, na época, o diametro
do tubo de revestimento utilizado era de 51 mm, e o amostrador era denominado de
amostrador IPT, que possuia 38 mm e 46 mm de didmetro interno e externo, respectivamente.

A falta de normatizacdo das sondagens a percussdo no Brasil é destacada pelo professor
Costa Nunes, em 1956. Mais tarde, na década de 70, diversos autores enfatizam que a
sondagem SPT era realizada de forma artesanal, com uso de equipamentos e procedimentos
distintos, ndo havendo padronizacdo, sendo necessario conhecer previamente qual a empresa
executora para a interpretacdo dos resultados (BELINCANTA, 1998; TEIXEIRA, 1977).

Segundo Belincanta (1998), devido a falta de padronizacdo do ensaio, em 1974, é
apresentada uma proposta de Método de Execucdo de Sondagem de Simples Reconhecimento
dos Solos, no 5° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos. De acordo com Cavalcante
(2002) apos ser discutida ao longo de trés anos, esta proposta de norma foi enviada a ABNT
em 1977, para discussdo e aprovacao, tornando-se a primeira norma brasileira de sondagem
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SPT apenas em 1979, sendo denominada “Execugdo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos”, MB 1211/79, mudando posteriormente para NBR 6484/80.

Na década de 80, iniciam no Brasil as medidas de energia no ensaio SPT, tendo iniciado
com trabalho pioneiro do IPT em 1985. O trabalho é consolidado na dissertacdo de mestrado
de Belincanta (1985), intitulada “Energia Dinamica no SPT — Resultados de uma Investigagéo
Teorico Experimental”. Algum tempo apds, em 1998, o mesmo autor faz outro trabalho, no
qual faz ampla pesquisa sobre a influéncia de fatores que comprometem o Nspr, Visto que
agem diretamente na energia transferida do martelo ao restante do sistema (Odebrecht, 2003).
Belincanta (1985) cita como principais fatores: tipo de martelo, procedimentos de execucao,
sistema de levantamento do martelo (ex.: por cabo de aco), conservacdo das hastes, uso ou
ndo do coxim de madeira e 0 peso da cabeca de bater. O autor ainda cita que empresas
acabam adotando variacdes nos procedimentos do ensaio, causando mudancas no método
preconizado pela norma (BELINCANTA, 1985; BELINCANTA e CINTRA, 1998).

No ano 2001, a NBR 6484 foi revista e publicada. Cavalcante (2002) destaca que esta
nova versdo da norma trouxe inovacgdes quanto as especificacfes relativas aos equipamentos,
processos de perfuracdo, método de observagdo do nivel d’agua, sobre a forma de
apresentacdo final dos resultados, além de apresentar uma classificacdo das camadas de solo
em funcdo dos valores de Nspr e do tipo de solo (arenoso ou argiloso). Ainda segundo
Cavalcante (2002), outro destaque desta nova versao € a preocupacdo com a questdo da
variabilidade na energia do ensaio devido a mudancas incorporadas pelas empresas de
sondagem. A norma € clara ao estabelecer que ao serem feitas quaisquer mudancgas nas
condigdes preconizadas (por exemplo: tipo de haste, de martelo ou quaisquer equipamentos
fora das especificacdes), a empresa deve apresentar respectiva correlagdo, obtida por estudo
da energia disponibilizada (ABNT, 2001).

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

Uma importante fase para o ensaio SPT, no contexto brasileiro, foi a partir da publicagcdo
do trabalho de Aoki e Cintra (2000a), em que os autores aplicam o Principio de Conservacgao
de Energia (Principio de Hamilton) na interpretagdo do ensaio. Segundo Aoki e Cintra
(2000a), a interpretacdo do ensaio estd diretamente relacionada com a parcela de energia
disponibilizada ao amostrador, sendo esta a responsavel pela cravacao.

A proposta de Aoki e Cintra (2000a) é considerada como pioneira, pois maior parte das

pesquisas até entdo desenvolvidas com foco nas energias de ensaios SPT, sO se preocupavam
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com a parcela de energia incidente no sistema. Assim, Aoki e Cintra (2000a) contribuiram e
continuam a contribuir, para o desenvolvimento de pesquisas na area, impulsionando a
interpretacdo racional dos resultados do ensaio SPT (e.g. CAVALCANTE, 2002;
ODEBRECHT, 2003; NEVES, 2004; ODEBRECHT et al., 2005; AOKI et al., 2007; LOBO,
2009; SCHNAID et al.,, 2009; LUKIANTCHUKI, ESQUIVEL e BERNARDES, 2011 e
2012; HAFEZ E SYAZANA, 2011; NORENA, 2011; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.1.2 Metodologia do ensaio SPT segundo a NBR 6484/01

O ensaio SPT constitui na obtencdo de um indice da resisténcia dinamica da camada de
solo investigada juntamente com a obtencdo de amostras, em uma sondagem de simples
reconhecimento.

O inicio do ensaio consiste na abertura de um furo de sondagem de simples
reconhecimento, através de um trado helicoidal, ou circulacdo de agua (quando abaixo do
nivel freatico), seguido pelo ensaio dindmico, que consiste na cravagdo de um amostrador
com dimensdes padronizadas, a partir de golpes de um martelo de 65 kg, caindo a uma altura
de 750 mm (ABNT, 2001). O indice Nspt é a quantidade de golpes necessarios a cravacao de
300 mm do amostrador na camada de solo, ap0s a cravacao inicial de 150 mm.

A aparelhagem necesséaria a execucdo do ensaio SPT, segundo a NBR 6484 (ABNT,
2001), é composta pelos seguintes equipamentos:

1) Torre com roldana ou tripé: formado por tubos de aco, podendo ter, opcionalmente,
sistema de guincho motorizado para auxilio nas manobras com as hastes e tubos de
revestimento. A roldana deve estar sempre lubrificada a fim de reduzir ao maximo o
atrito em seu eixo;

2) Tubos de revestimento: tubos de aco, com didmetro nominal de 63,5 (Dext = 76,1 mm
+ 5 mm e Djy = 243 mm £ 5 mm) e peso tedrico de 32 N/m, segmentos com
comprimento de 1,00 a 2,00 m que podem ser emendados por luvas;

3) Composicao para perfuracdo: constituida por hastes de aco com didmetro nominal
interno 25 (Dext = 33,4 mm = 2,5 mm e Dj,; = 24,3 mm = 5 mm) e peso teorico de 32
N/m, acopladas por sistema de roscas e luvas, que devem estar em bom estado de
conservagao e uso, que deve ser devidamente atarraxadas, de forma ser um conjunto
retilineo, em segmentos de 1,0 e/ou 2,0 m;

4) Trado-concha: O trado-concha possui diametro de (100 + 10) mm;
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5) Trado helicoidal: A diferenca entre o didmetro do trado helicoidal (didmetro minimo
de 56 mm) e o didmetro interno do tudo de revestimento deve estar entre 5,0 e 7,0
mm, de forma a permitir o uso do trado por dentro do tubo de revestimento e, mesmo
ocorrendo algum desgaste, ainda permitir a abertura de furo com didmetro minimo de
56 mm, para que a descida do amostrador padrdo seja livre dentro da perfuracdo;

6) Trépano ou peca de lavagem: deve ser constituido por aco, com didmetro nominal de
25, terminada em bisel e dotada de duas saidas laterais para dgua. A largura da lamina
do trépano deve ter uma folga de 3,0 a 5,0 mm em relacdo ao didmetro interno do tubo
de revestimento.

7) Amostrador padréo tipo Raymond: possui didmetro externo de 50,8 mm = 2,5 mm e
didametro interno de 34,9 mm = 2 mm, sendo constituido por trés partes distintas:
cabeca — devendo ter dois orificios laterais para saida de ar e agua, assim como
devendo conter interiormente uma valvula constituida por esfera de ago recoberta de
material inoxidavel; corpo — devendo ser retilineo, isento de amassamentos,
ondulac@es, denteamentos, estriamentos, rebordos ou qualquer deformacédo que altere
a secdo e rugosidade superficial, podendo ou nédo ser bipartido longitudinalmente; e
sapata ou bico — constituido de aco temperado, isenta de trincas, amassamentos,
ondulac@es, denteacOes, rebordos ou qualquer tipo de deformacdo que venha a alterar
a secéo;

8) Cabeca de bater: recebe o impacto direto do martelo, deve ser constituida por tarugo
de aco de (83 + 5) mm de diametro, (90 £ 5) mm de altura e massa nominal entre 3,5 a
4,5 Kg.

9) Martelo padronizado (Figura 2.1): deve consistir em uma massa de ferro de forma
prismatica ou cilindrica, tendo encaixado, na parte inferior, um coxim de madeira dura
(peroba rosa ou equivalente), perfazendo um total de 65 kg. O martelo pode ser
macigo com haste guia ou vazado. A haste guia do martelo macico deve ser retilinea e

perpendicular a superficie que vai receber o impacto do martelo.

As sondagens de simples reconhecimento com medida do SPT sdo realizadas segundo trés
etapas principais, que sempre sdo executadas em cada camada investigada, sendo (ABNT,
2001):

e Locacdo do furo: cada furo de sondagem deve ser marcado por meio da cravagdo de

piquetes de madeira ou de outro material apropriado. Este piquete deve conter a
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identificacdo do furo e estar firme ao solo, de forma a servir de referéncia de nivel

topografico;

Q Martelo ™
Pino Y| |
guia P
-‘\ Cabeca Coxim de Cabeca /'-
P de bater madeira de bater o
Y] composicdo Composicéo /'
D de perfuragéo de perfuragdo i
\ Pino
U guia

@) (b)
Figura 2.1: Martelos padronizados: a) com pino guia e, b) cilindrico vazado (adaptado de
BELINCANTA e CINTRA, 1998).

e Processos de perfuracdo: a sondagem deve ser iniciada com o emprego do trado-
concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m, seguindo-se a instalacdo do
segmento de tubo de revestimento dotado de sapata cortante. Nas operacoes
subsequentes de perfuracdo, deve ser utilizado o trado helicoidal até ser atingido o
nivel freatico. Quando abaixo do nivel freatico ou na impossibilidade de avanco da
perfuracdo com o trado helicoidal, o avanco do furo € realizado com auxilio do
trépano e com circulacdo de agua. Este caso é considerado especial e deve ser
devidamente registrado no relatério.

e Amostragem e SPT: nesta etapa, sdo coletadas partes representativas do solo
recuperado pelo amostrador, para exame posterior e classificagdo tactil visual. As
amostras sdo recolhidas a cada metro de profundidade. A determinacdo do Nspr
consiste na cravacdo de 450 mm do amostrador no solo, a partir de impactos
sucessivos do martelo. O Nspr corresponde aos golpes para cravacao dos ultimos 300

mm do amostrador
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O ensaio SPT ¢é interrompido antes da cravacdo dos 450 mm de cravagdo, segundo alguns
critérios estabelecidos pela NBR 6484/01 (ABNT, 2001). Entretanto, geralmente, o ensaio é
paralisado quando a penetracdo do amostrador ou o avanco com o trépano de lavagem
tornam-se bastante dificeis. Quando em alguma destas situacdes, assume-se que foi atingido o

impenetravel a percussdo ou o impenetravel ao trépano de lavagem respectivamente.

2.1.3 Ensaio SPT-T

A obtencdo do atrito lateral que se desenvolve na interface solo-amostrador no ensaio
SPT, foi proposta pelo engenheiro brasileiro Ranzini, em 1988. O principal objetivo de
Ranzini (1988) era obter 0 maximo de informagdes do ensaio SPT, sem a necessidade de
grandes alteracdes.

Segundo Ranzini (1988), a operacdo de aplicar uma torcdo na composicdo de hastes com
uma ferramenta (chave de grifo, por exemplo), apés a etapa final de penetracdo do
amostrador, ja era préatica constante em ensaios SPT, pois facilitava a extragdo do amostrador
pelos operadores. Entretanto, o autor destaca que nunca foi dada devida importancia ao
esforco aplicado. Assim, Ranzini (1988) prop6s, com apenas uma leitura adicional, obter um
dado que da subsidios a uma avaliagdo mais exata do atrito-adesdo que se desenvolve na
interface solo-amostrador apds a sua cravagdo no solo.

Ranzini (1988) ainda sugere uma nomenclatura para este novo procedimento, intitulado
pelo autor como SPTF (Standard Penetration Test, with Friction Measurement), a fim de
manter a terminologia internacional. Atualmente, o procedimento proposto pelo autor é
conhecido no meio técnico como SPT-T ou ensaio SPT com medida de torque.

Basicamente, o SPT-T consiste na execugdo do ensaio SPT segundo a NBR 6484/01
(ABNT, 2001) e, apds o término da cravagdo de 450 mm do amostrador, na aplicacdo de uma
torcdo no topo do conjunto haste-amostrador através de um torquimetro (Figura 2.2). O
torquimetro deve ser diretamente acoplado a cabeca de bater, de forma que ndo sejam
provocados esforcos indesejaveis no amostrador, que poderiam afetar a medida do torque
(PEIXOTO, 2001; BELINCANTA, PEIXOTO e MIGUEL, 2010).

No momento da aplicacdo do esforco de rotacdo, registra-se o valor maximo do torque
alcancado (Tmax). Outro dado que também pode ser extraido, é o torque residual ou torque
minimo (Trs). Apés a medida do Tmax, continua-se a rotagdo do conjunto haste-amostrador
por mais duas voltas completas, até que a leitura no torquimetro seja constante, quando é

registrada a segunda medida, correspondendo ao torque residual (PEIXOTO, 2001).
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Figura 2.2: Esquema do torquimetro acoplado ao topo da composicao de hastes no ensaio SPT (ALONSO, 1994
adaptado por PEIXOTO, 2001).

O torque medido no ensaio SPT-T pode ser transformado em adesdo-atrito (f;) a partir das
equacOes propostas por Ranzini (1988 e 1994). Neste equacionamento Ranzini (1988 e 1994)
assume que o atrito lateral é constante ao longo da superficie lateral do amostrador, como
também na ponta. A equacao proposta por Ranzini (1988) foi posteriormente modificada em
1994, resultando:

1000 xT, .,
f, = 2.1)
(4.0537h—0.003171)

Onde:

fi — Atrito-adesdo (kPa),

Tmax —Torque maximo aplicado no topo da composicéo (kN.m),
h — Profundidade de penetracdo do amostrador (m).

De acordo com Peixoto (2001), quando comparado as fontes de incertezas do ensaio SPT,
a medida do torque (a partir de ensaios SPT-T) possui a vantagem de néo ser afetada por erros
ja conhecidos, tais como: contagem de golpes, variacdo na altura de queda, peso do martelo,
estado da sapata cortante e entre outras. Outro destaque do SPT-T que a autora menciona, € a
possibilidade de medir a tenséo cisalhante externa que atua na interface solo-amostrador por
um baixo custo adicional.

Apos a proposta de Ranzini (1988), alguns engenheiros introduziram a medida do torque
no final da cravagdo do amostrador em ensaios SPT. Assim, segundo Peixoto (2001),
existiram basicamente duas linhas de aplicacdo do ensaio SPT-T: a primeira, que aplicava o
torque medido como fator de correcdo do Nspr, € @ segunda, que usava o valor do atrito-

adesdo (f;) nos calculo de capacidade de carga de fundacdes.
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Lutenegger e Kelley (1998), a partir da proposta de Ranzini (1988 e 1994), incorporaram
a idéia de medir o torque ao final do ensaio SPT. Assim, a fim de investigar os resultados de
atrito obtidos no ensaio SPT-T, estes autores realizaram provas de carga a compressdo e a
tracdo no amostrador apos a cravacdo no solo. Para tanto, Lutenegger e Kelley (1998)
consideraram um equacionamento mais simplificado:

2xT

-7 2.2
Yorxd?xL (22)

Onde:

T — Torque medido (KN.m),

d — Diametro do amostrador (m),

L — Comprimento de cravagao do amostrador SPT (m).

Nas provas de carga a compressdo, Lutenegger e Kelley (1998) assumiram que surgem
reacOes na ponta e de atrito lateral no amostrador. Entretanto, nos ensaios de prova de carga a
tracdo, os autores consideraram que as reacdes que surgem sdo apenas referentes ao atrito
lateral na interface amostrador-solo (Figura 2.3). Assim, os resultados de Lutenegger e Kelley
(1998) demostraram que existe coeréncia entre os valores de atrito lateral obtidos pelo ensaio
SPT-T e pela prova de carga a tracéo.

Entretanto, os autores destacam que existem fatores que podem influenciar os resultados
de atrito obtido tanto a partir do ensaio SPT-T, como na prova de carga a tragcdo no
amostrador, tais como: o peso préprio das hastes, succao, area variavel da superficie de atrito,
e a anisotropia do solo (LUTENEGGER & KELLEY, 1998).
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Figura 2.3: Ensaios de compressao e tracao no amostrador (adaptado de LUTENEGGER & KELLEY, 1998).

2.1.4 Fatores Intervenientes no Ensaio SPT

De acordo com Cavalcante (2002), assim como qualquer outro tipo de ensaio, quer seja de
campo ou de laboratorio, o SPT ¢ afetado por diversos fatores. Para o autor, na maioria dos
ensaios, os fatores que incidem na energia transferida as hastes podem ser subdivididos em
grupos, sendo: de natureza humana, equipamento e de procedimento. E em relacdo a
resisténcia a penetracdo, os fatores intervenientes no SPT podem ser agrupados em:
aparelhagem, procedimento e condicGes do solo (HVORSLEV, 1949).

Fletcher (1965) e Mohr (1966) enfatizaram diversos fatores que afetam o desempenho e a
interpretagdo do ensaio SPT. Entretanto, estes autores também chamaram a atencdo para
variaveis relacionadas a interferéncia humana no ensaio (operador). No Brasil, os fatores
intervenientes ao ensaio SPT foram discutidos por diversos pesquisadores, tais como Teixeira
(1977), Décourt (1989) e Belincanta (1985 e 1998). Desta forma, com base nos fatores
expostos por esses autores, podem ser citados:

e Acirculacdo de &gua, quando a perfuracdo ainda esta acima do lencol freatico;

e Bomba insuficiente para a circulacdo de 4gua durante a etapa de escavacéo;

e Direcdo do jato de agua do trépano durante a etapa de escavacao;

e Problema na limpeza do furo (limpeza insuficiente);
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e Desequilibrio hidrostatico;

e Tipo e altura de queda do martelo;

e Frequéncia de golpes;

e Tipo e estado de conservacao da corda;

e Estado de conservacao do amostrador;

e Atrito durante a queda livre do martelo;

e Comprimento, tipo e condi¢cfes das hastes;

e Uso ou nédo de coxim de madeira;

e Excentricidade na aqueda do martelo;

e Erros de contagem, medidas e anotacdes;

e Alivio das tensdes de confinamento do solo por causa da perfuragéo;
e Camadas de solo com pedregulhos, seixos e matac6es (condi¢6es do solo);
e Intervalo de penetracdo;

e Peso da cabeca de bater;

e Uso ou ndo de liner.

Em sua publicagdo, Mohr (1966) complementa os fatores intervenientes listados por
Fletcher (1965). Estes novos fatores complementares abrangem essencialmente a questao
comercial-econdmica das empresas de sondagem. De acordo com Cavalcante (2002), quando
a qualidade do servico nédo é relevante para a empresa, sendo o lucro apenas o interesse, a
mesma deve ser devidamente responsabilizada.

Além dos ja mencionados, é importante destacar os fatores que afetam diretamente os
resultados do ensaio SPT e que estdo associados a deficiéncia na manutencdo dos
equipamentos, despreparo e desatualizacdo dos funcionarios responsaveis pelas atividades de
campo, como também, de escritorio (BELINCANTA e CINTRA, 1998).

Com relagéo as influéncias devido as condicGes do solo, Lobo (2009) avaliou a o efeito da
compacidade do solo no Nspr, a partir de simulacbes numéricas. Segundo a autora, 0S
resultados indicaram que a transferéncia de energia em ensaios SPT é afetada pela
compacidade da camada de solo investigada, entretanto, a compacidade nédo afeta a energia
envolvida nos golpes.

Ainda com relagdo as condi¢des do solo, Lukiantchuki (2012) mostrou experimentalmente
gue a compacidade do solo investigado interfere no nimero de impactos subsequentes
necessarios a cravacdo do amostrador. Assim, segundo a autora, a duragdo do evento do golpe

depende da compacidade do solo. Entretanto, a energia, numa secdo situada no topo da
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composi¢do de hastes, é independente das condigdes do solo. J& para a energia no topo do
amostrador, ha a interferéncia do nimero de ciclos para a transferéncia e dissipacdo da

energia disponivel.

2.2 Teoria da Equacédo da Onda

O inicio da aplicacdo dos conceitos de propagacdo de onda em barras para analise da
cravacdo de elementos no solo remete ao inicio da década de 30 (LOBO, 2009). Entretanto, a
consolidacdo destes conceitos aconteceu a partir da publicacdo de Smith (1960). A partir de
entédo, esses conceitos vém sendo utilizados por diversos pesquisadores para a interpretacdo de
ensaios dinamicos para investigacdo do subsolo, como exemplo, 0 SPT (SCHMERTMANN;
PALACIOS, 1979; BELINCANTA 1985; CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT et al.,
2005; AOKI et al., 2007; HOWIE et al., 2003; LOBO, 2009; LUKIANTCHUKI, ESQUIVEL
e BERNARDES, 2011 e 2012, e LUKIANTCHUKI, 2012).

Em analises de propagacédo de ondas de tensdo, considerando o caso de barras elasticas de
comprimento finito, devem ser assumidas as seguintes hipoteses simplificadoras
(BELINCANTA, 1985):

e A secdo transversal plana de qualquer haste permanece plana, mesmo durante a

passagem da onda de tenséo;

e Atensdo se distribui igualmente em toda a secéo transversal da haste;

e O comprimento da onda longitudinal de tensdo é considerado maior em relacdo ao

didmetro das hastes;

o Os movimentos transversais das particulas, durante a propagacdo da onda de tensao,

séo despreziveis;

e As perdas de energia durante a propagacdo da onda longitudinal de tensdo nas hastes

sdo admitidas como despreziveis;

e A onda longitudinal de tensdo se propaga nas hastes a uma velocidade constante (c)

que é funcdo das caracteristicas do material das hastes (propriedade do material);

o O material que compde as hastes é elastico linear.

2.2.1 Velocidade de propagacao da onda (c) e velocidade das particulas(v)

Segundo Belincanta (1985) quando um corpo elastico é submetido a uma forca dinamica,
sdo formadas ondas de tenséo e de deformacgdo que se propagam ao longo deste corpo em

velocidades finitas.
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No ensaio SPT, ao ocorrer 0 impacto entre o martelo e a cabeca de bater, hd a compressao
de uma pequena zona da composic¢do de hastes (Figura 2.4a). Tal deformacdo provoca uma
tensdo de compressdo, que passa a ser transmitida as zonas subsequentes ao longo do tempo,
causando deformacdes nessas regides. A propagacédo desta tensdo de compressdo forma uma
onda ao longo de toda a composicdo de hastes, que se propaga, de uma zona para outra, a
velocidade constante (c). O esfor¢o de compressao (F,) é propagado a uma distancia (dx), num
intervalo de tempo (dt) (BELINCANTA, 1985; LUKIANTCHUKI, 2012). Desta forma, tem-

se que:
dx = cxdt (2.3)
g
Fy
X
(<SS ’;;@
u l
A || X
ar| B2 ! v+ ax
dx = c>dt ¥ | &x
B
Regido _“1_ cu i B
deformada P T
l S
S/ S
Regid@io néo ¢ Posico Posicéo no
deformada ] original instante t
X
AL |

@) (b)

Figura 2.4: Propagacédo da onda de tensdo na composicdo de hastes do ensaio SPT (BERNARDES, 1989
adaptado por LUKIANTCHUKI, 2012).

Na zona submetida a tensdo de compressdo, de comprimento igual a dx (Figura 2.4a);
havera um incremento de encurtamento elastico (du), que é proporcional ao incremento do
deslocamento da segdo superior da haste. Assim, é possivel determinar a deformacdo (¢),

devido ao encurtamento elastico, com base na Lei de Hooke (BELINCANTA, 1985):

O'X:EXS (24)
ou

—E du | _ O« (2.5)
Ox = X&..dU—EXdX '
onde,

ox— tenséo de compresséo (kPa), assumida como positiva;
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E — mddulo de elasticidade do material das hastes (MPa).

As particulas da zona comprimida sdo submetidas a mesma velocidade de propagacao de
onda (c). Entretanto, segundo Belincanta (1985), as particulas a frente da onda de tensdo séo
aceleradas, passando de uma velocidade de deformacdo inicial nula (v = 0), para uma
velocidade final (v). Ao substituir a Equagéo 2.3 na Equagéo 2.5, tem-se que:

dUZ%X(Cth).'.%Z%XC.'.VZ%XC (2.6)

A andlise da Equacdo 2.6, mostra que a velocidade de deformacdo ou velocidade das
particulas (v) tem sentido igual ao da velocidade de propagacdo de onda (c), durante a
propagac¢do da onda longitudinal de compressdo, e terd o sentido contrario ao de c, quando a
onda de tensdo de tracdo. Desta forma, fica evidente a diferenca entre as duas velocidades
envolvidas no mecanismo de propagacdo de onda em hastes. A velocidade ¢ corresponde a
velocidade de propagacdo da onda no material em questdo, sendo uma constante do material;
enquanto que v corresponde a velocidade de animacdo das particulas de uma secdo apds a
passagem da onda (Equacéo 2.6) (BELINCANTA, 1985).

E possivel determinar ¢ a partir da igualdade dos acréscimos de impulso (1) e da

quantidade de movimento (Q):
| = F,xdt (2.7)

onde,

Fx— forca de compressao aplicada no corpo (kKN);
dt — intervalo de tempo (s);

m — massa do corpo (g);

v — velocidade das particulas (m/s).
Igualando as Equacdes 2.7 e 2.8, tem-se:
Fxxdt=m><v.‘.(o-x><a)><dt:Vx(pxaxdx) (2.9)

substituindo as Equagdes 2.3 e 2.6 na Equacdo 2.9, tem-se:

E=pxc’..c= E (2.10)
Ps

onde,

a - &rea da sec¢do transversal;
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s - massa especifica do material.

Assim, segundo Belincanta (1985),a partir da Equacdo 2.10, demonstra-se que a ¢ €
funcdo exclusiva das propriedades do material das hastes (E e p). Mas v depende das
propriedades do meio e da tensdo envolvida (Equacéo 2.6).

De acordo com a Equacéo 2.6, considerando o trecho de comportamento elastico da haste,
ha uma relacdo de proporcédo entre F4 e v, durante a propagacdo da onda longitudinal de
tensdo na composicao de hastes.

V:O'XXC:O'XXCXa:FXXC...V Fx (2.11)
E Exa Exa Z

O fator de proporcionalidade Z (Equagdo 2.11) é denominado impedancia. A impedancia
traduz a maneira como a barra transmite o pulso de tensdo e depende, além das caracteristicas
da haste (E, c ou p), como também das caracteristicas da secdo transversal da haste (a)
(BELINCANTA, 1985; LUKIANTCHUKI, 2012).

4

Cc

2.2.2 Equacdo unidimensional da onda

A Figura 2.4b representa 0 que acontece em um elemento dx de uma barra elastica, de
secdo transversal a, médulo de elasticidade E e massa especifica p, submetido a atuacdo de
uma forga axial dindmica provocada pela propagacao da onda longitudinal de tensdo. Durante
a propagacdo da onda, o elemento infinitesimal dx, localizado inicialmente nas posicoes x e
x+dx da haste, sofre deslocamento devido as deformacgdes elasticas induzidas pelo novo
estado de tensdo (BELINCANTA, 1985).

Desta forma, o deslocamento provocado na secdo transversal do elemento dx é dependente
tanto da sua posic¢ao (x), como do tempo (t). Assim, ao assumir que u é o deslocamento na
secdo X, 0 deslocamento na secdo x+dx sera u+(ou/ox)dx. Portanto, no instante t, o elemento
dx possuird comprimento igual a dx+(ou/ox)dx (BELINCANTA, 1985). A deformacéo (&) no
elemento dx pode ser determinada segundo a Equacdo 2.13, considerando o sistema de
referencia apresentado na Figura 2.4b:

(u +Z§:dx)—u U

= = 2.13
& dx OX ( )
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Com base na Lei de Hooke, sdo calculadas as forgas (F; e F»), apresentadas na Figura
2.4b, que atuam no elemento dx:

o=Ex¢ (2.14)
F_gyou. _F _ou (2.15)
a ox axE ox

Derivando parcialmente a Equacéo 2.15 em relagdo a x, e arrumando os termos, tem-se

que:
2

aa—F_Exaxg 2 (2.16)
X X

As forgas axiais que agem no elemento dx (Figura 2.4b) podem ser representadas por:

F.=Exax2¥ (2.17)
OX

F2= le[aFljdX (2.18)
OX

A partir da Segunda Lei de Newton, observa-se que:

F=mxa,..F,—F,=Mxa, (2.19)
onde:
m - massa da haste (g);
a. - aceleracdo uniforme do elemento infinitesimal (m/s?).
Substituindo a Equacédo 2.18 na Equacéo 2.19, tem-se:

2
aail ~ px adxaa—tl: (2.20)

Ao fazer a substitui¢do da Equacdo 2.16 na Equacdo 2.20, tem-se que:

o°u  p pu

De acordo com a definicdo da velocidade de propagacdo da onda (c) apresentada na

Equacdo 2.10, fazendo a substituicdo na Equacgéo 2.21, tem-se:

o°u 1 f%u
cr_-~¢* 2.22
ox* ¢ ot? (2.22)

ou ainda:
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2u 2u
qu_ .0 (2.23)

A Equacéo 2.23 é a equacéo geral da propagacdo de uma onda longitudinal de tenséo em
uma barra ou haste (equacdo do movimento). A Equacdo 2.23 é uma equacao diferencial de
segunda ordem, e foi desenvolvida com base na consideracdo de que ndo existe atrito lateral
na barra (BELINCANTA, 1985, ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.2.3 Energia contida em uma onda de tenséo

O processo de propagacao da onda modifica o estado de tensdes e a velocidade das
particulas nas diversas se¢fes da barra. Entdo, em um determinado instante da propagacéo,
uma secdo da barra vai estar comprimida e as demais se¢Oes estardo livres e em repouso
(Figura 2.4a). No ensaio SPT, no instante em que a onda de tensdo alcanga o amostrador, a
depender das condi¢tes do solo, a onda refletida sera de tragdo ou de compressao. Esta onda
refletida se propaga em direcdo ao topo da composicdo de hastes (sentido ascendente),
dependendo da sua amplitude e das condigdes de contorno na ocasido do ensaio
(LUKIANTCHUKI, 2012).

A energia de uma onda de tensdo é constituida por duas parcelas distintas de energia,
sendo: energia de deformacdo (Eg), armazenada no elemento submetido ao esforco, e a

energia cinética das particulas (E;).

A) Energia de Deformacéo:

A energia de deformacdo em uma barra (elastica) quando comprimida, pode ser
determinada segundo duas hipdteses (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003):

e O trabalho de deformacédo devido aos esforcos internos na haste, provocados pelo

esforco de compresséo, é analogo ao trabalho de deformacéo (W) das forcas externas;

e Quando acontece um aumento infinitesimal na forca (dF), o trabalho de deformacéo

aumentara um incremento infinitesimal (dW) (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Energia de deformacdo devido a aplicagdo de uma forga numa barra elastica (ODEBRECHT, 2003).

O deslocamento elastico (u) (Figura 2.5) ocasionado pela forca Fx em uma barra, pode ser
obtido pela Lei de Hooke:

U=F,x

2.24
E xa ( )

Onde:

L - comprimento da barra elastica.

O aumento de trabalho (dW), quando ocorre o aumento (dFx) na forca (Fy), pode ser
obtido segundo a Equacéo 2.25:

dW = F,du+dF,du (2.25)

Onde du é o acréscimo infinitesimal de deslocamento. O segundo termo da Equacdo 2.25
(dF . du), por ser infinitesimal de segunda ordem, pode ser desprezado. Assim, substituindo a

Equacéo 2.24 na Equagéo 2.25:

dW=|:X><d[|:X>< L j (2.26)
Exa

Integrando a Equacgéo 2.26 de 0 a F, obtém-se:

F F L axLxg?
dW = —F,dF, "W =———— 2.27
(I) gExaF F 2x E ( )

Assim, de acordo com a Equacgdo 2.27, a energia de deformacgédo (Ey) armazenada na
deformacgéo de um elemento dx (dx=cdt), quando submetido a esforgos derivados da onda de

tensdo, pode ser representada por:
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2
E, =250, odt (2.28)

x E

B) Energia Cinética:

A energia cinética das particulas, que sdo animadas devido a passagem da onda
longitudinal de tensdo ao longo da barra eléstica, pode ser representada de acordo com a
Equacdo 2.29 (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003).

ax pxy?

Ec:%xmxvzzg(dXXaxp)v2 N x cdt (2.29)

Substituindo na Equacéo 2.29, as parcelas referentes as velocidades v e ¢ (Equacdes 2.6 e

2.10), a energia cinética das particulas pode ser admitida como sendo igual a (Equacéo 2.30):

2
£ =229 et (2.30)

x E

Desta forma, a energia total de uma onda longitudinal de tensdo ¢é dada pela soma dessas
duas parcelas de energias, que sdo iguais. Assim, de acordo com as expressdes para o calculo
das energias de deformacdo (Eq) e cinética das particulas (E;) (Equagdes 2.28 e 2.30,
respectivamente), comprova-se que a energia total é constituida metade por energia de
deformacdo e metade por energia cinética.

Desta forma, a energia total (E) pode ser obtida a partir da integracdo da soma das duas
parcelas de energia (Eq e E¢), compreendendo o intervalo de tempo de duracéo da onda:

t
E=2"Cs2xdt=—"
E o

} F2(t)x dt (2.31)

Xao

Como existe uma relacdo direta entre a forca e a velocidade das particulas (Equacgdes

2.11 e 2.12), é possivel reescrever a Equacdo 2.31, resultando em:

Exaf 2 bt (2:32)

0

E-_°C }(EX""TX 2(tydt =
Exao Cc v

Ao substituir um dos valores da forga (Fy) da Equagdo 2.31, a energia total (E) pode ser

calculada segundo a Equacgéo 2.33:
t

E =[F(t)xv(t)dt (2.33)
0

As Equacdes 2.31 a 2.33 correspondem aos métodos EF2, V2 e EFV, respectivamente,

gue quantificam a energia de uma onda de tensdo. Portanto, para obter a energia total basta
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integrar a funcdo F2, FV ou V2 no intervalo de tempo da propagacdo da onda de tensdo ao
longo da barra (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003).

Na ocasido do monitoramento de energia no ensaio SPT, devido as peculiaridades da
instrumentacao para realizar tais medidas e as proprias condi¢cdes de contorno do ensaio, séo
definidos alguns fatores de correcdo e intervalos de integracdo. De acordo com Odebrecht
(2003), esses fatores de correcdo sdo apresentados na literatura e compdem também a
Referéncia Internacional do SPT. Assim, as Equacfes 2.31 a 2.33 devem ser apresentadas da

seguinte forma:

t,
E = S KX KX Ke o), gt (2.34)
Exa £,=0
Exax KixKyx K. t, )
E= [V (t)dt (2.35)
0
t
E= [F(t)xv(t)dt (2.36)
=0
onde:

K; — coeficiente para correcdo da parcela de energia que ndo é contabilizada pela
instrumentacao para medida de forca, dentro do intervalo de tempo que a onda atinge o topo
das hastes até 0 momento em que atinge a se¢do instrumentada;
K, — coeficiente para correcdo quando o comprimento da haste € menor que o comprimento
equivalente;
K. — coeficiente que considera uma eventual discrepancia entre as velocidades tedrica e real
de propagacdo da onda no material que constitui a haste.

O intervalo de integracdo das Equacdes 2.34 e 2.35édet; =0at,=2/coudet;=0a
t, = (F=0). J& o intervalo de integracdo da Equacgdo 2.36 € de t; = 0 até o momento em que
toda a energia da onda tenha sido transferida ou dissipada. Os métodos para o célculo da

energia total (E) serdo discutidos no item 2.4 deste trabalho.

2.2.4 Efeito das condicdes de contorno do ensaio SPT

A propagacdo da onda longitudinal de tenséo no ensaio SPT esta sujeita as interferéncias
das condigdes de contorno do ensaio. Assim, a funcdo geral de propagacdo da onda

longitudinal de tensdo esta condicionada a: mudangas na secdo transversal da haste,
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resisténcia do solo investigado, excentricidade do golpe do martelo e mudancga de impedancia
(BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003; LOBO, 2009 e LUKIANTCHUKI, 2012).

Assim, devido as peculiaridades do ensaio SPT é imprescindivel avaliar as condicdes de
contorno por meio da verificacdo do equilibrio de forca e compatibilidade das velocidades das
ondas de tensdo (descendentes e ascendentes) (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003;
LOBO, 2009; LUKIANTCHUKI, 2012). E, para esta avaliacdo é necessario adotar uma
convencéo de sinal e de sentido (setas gréaficas) para forca e velocidade das particulas (Tabela
2.1).

Tabela 2.1: Convencéo de sinais e sentido para velocidades e for¢as (BELINCANTA, 1985).

Onda Forca
Descendente F l=vxZ >0 (compresso)
Ascendente F T=—vxZ <0 (tracho)

2.2.4.1 Condigdes da extremidade da composicao de hastes

A cravagdo do amostrador no solo inicia a partir da chegada da onda longitudinal de
tensdo no amostrador, no instante ¢/c. Neste instante, a depender das condi¢Ges do solo situado
na ponta do amostrador, parte da onda é consumida na cravacdo e parte é refletida. A
penetracdo do amostrador no solo ocasiona o surgimento de uma forca de reacdo dindmica
(Rp). Existem, basicamente, duas condi¢Oes limites para o solo localizado na ponta do
amostrador (BELINCANTA, 1985; BERNARDES, 1989; ODEBRECHT, 2003 e
LUKIANTCHUKI, 2012):

e Reacdo dinamica do solo nula (Rp = 0), ou seja, ndo existe resisténcia do solo a

penetracdo dinamica do amostrador;

e Reacdo dinamica do solo é maior que a solicitagdo imposta pelo golpe (Rp=x), e
admite-se a situacdo de engaste do amostrador, ou seja, ndo ocorre deslocamento do
amostrador.

As equacdes 2.37 e 2.38 descrevem o equilibrio e compatibilidade entre as forcas e

velocidades. Assim, com estas equacdes é possivel determinar a reacdo dindmica solo (Rp) e a

velocidade na ponta do amostrador (vp):
Ro = F 4 +F T (Equilibrio) (2.37)

v,=V{+v T (Compatibilidade) (2.38)
Onde
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Flevi- forca e velocidade da onda propagada (descendente) e

FTev?T - forca e velocidade da onda refletida (ascendente).
2.2.4.1.1 Extremidade da composicdo de hastes livre

A condicdo de extremidade livre é adotada supondo-se que ndo ha reacdo do solo a
cravacdo do amostrador, ocorrendo assim a penetracdo (Figura 2.6). Para este caso, a
resisténcia dindmica do solo € adotada como sendo nula, Rp=0 (BELINCANTA, 1985):

I

RD=0

Figura 2.6: Extremidade livre (adaptado de BELINCANTA, 1985).

Ri=Fy{+FT=0 - FT=-F ! (2.39)

Assim, com o deslocamento do amostrador, que se move para baixo (velocidade
positiva), a onda refletida terA a mesma intensidade da onda descendente (onda de
compressdo), mas com sinal contréario (onda de tracdo), como apresentado na Equacdo 2.39.

Quando a onda de compressdo chega a ponta do amostrador e reflete-se em forma de
onda de tracdo, para manter o equilibrio, a ponta do amostrador acelera novamente e a
velocidade reflete-se com o mesmo sinal, duplicando a amplitude da onda incidente e
duplicando a velocidade (Equacédo 2.40) (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003):

Vo=V v T= FZJ' + [— FZTJ =2 in SVp =2V (2.40)

2.2.4.1.2 Extremidade da composicdo de hastes engastada

Com relacdo a condicdo de extremidade engastada, ou ponta fixa, assume-se que a
resisténcia dinamica do solo (Rp = ) é suficiente grande para impedir o deslocamento do
amostrador (Figura 2.7) (BELINCANTA, 1985).
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RD=OO

Figura 2.7: Extremidade engastada (adaptado de BELINCANTA, 1985).

Assim, neste caso, 0 deslocamento e a velocidade das particulas, sdo adotados como nulos
(Equacdo 2.41 e 2.42).

vy=vi+vT=0-vT=—v! (2.41)

ou

_FT _(HJ CE1=E L (2.42)
Z Z

Desta forma, a onda longitudinal que chega a extremidade engastada do amostrador €
refletida como uma onda ascendente de mesma intensidade e sinal que a onda descendente
(Equacéo 2.42). Portanto, se a onda que chega é de compressao, a onda refletida também sera
de compressdo (BELINCANTA, 1985).

Desta forma, a forga final, no trecho de superposicao, pode ser obtida a partir da soma das
ondas descendente e ascendente, sendo calculada a partir da Equagéo 2.43:

F=FJ+FT=2F (2.43)

Segundo Belincanta (1985), neste caso, no trecho da extremidade engastada
(superposicao) a onda refletida ascendente ¢ de compressdo e a velocidade da particula é
negativa, ocasionando um aumento da forca e diminuicédo da velocidade (elevagdo do estado

de tenséo).
2.2.4.1.3 Extremidade da composic¢éo de hastes semi-engastada

Para a condicdo de extremidade do amostrador semi-engastada, Bellincanta (1985)

sugere assumir que a forga normal na regido € igual a resisténcia dinamica oferecida pelo solo
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(Rp), que por sua vez pode ser considerada como finita e constante. Assim, a partir do
esquema apresentado na Figura 2.8, chega-se a Equacédo 2.44.

<5

Ro

Figura 2.8: Extremidade engastada (adaptado de BELINCANTA, 1985).

Ro=F{V{+F T FT=R,-F{ (2.44)

A partir da Equacdo 2.44, considerando que a primeira onda propagada (descendente) é
de compressdo, é possivel concluir que (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003;
LUKIANTCHUKI, 2012):
a) Se Rp for equivalente a forca incidente (FY), ndo existirda onda longitudinal de
compressdo refletida na extremidade da composicao de hastes;
b) Se Rp for maior que a forca incidente (FY), existira onda longitudinal de reflexdo na
extremidade da composicéo de hastes, na forma de onda de compressao;
c) Se Rp for menor que a forca incidente (F), havera onda refletida na extremidade da

composicao de hastes, na forma de onda de tracéo.

A velocidade na extremidade das hastes (vp), que determina o seu deslocamento (p), pode

ser calculada conforme a Equacéo 2.45:

vp=vitv Ty, = FZJ'+(— F Tj: F J’—(RD_F J') (ZF /F_RD) (2.45)

Z Z z  z

E possivel determinar o deslocamento (p) a partir da integracdo da velocidade (vp)
(Equacéo 2.46).

t, 1 t,
p=[v,dt-p :EJ(ZF T —Ro )t (2.46)
t t,
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A partir da Equacdo 2.46, observa-se que o deslocamento do amostrador (p) s6 ocorrera
apenas quando 2F{ for maior que Rp, ou seja, até quando a velocidade for positiva
(BERNARDES, 1989; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.2.4.2 Mudanga na impedéancia

Podem ser citadas como causas comuns para a mudanca de impedancia (Z): variagdo na
secdo transversal das hastes (a), alteracdo do mddulo de elasticidade (E) do material ou
alteracdo da velocidade de propagacédo da onda (c). Com relacdo a mudanca da area da se¢édo
transversal das hastes, pode ser citada a variagcdo que existe na juncdo do conjunto de hastes e
0 amostrador (ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI, 2012).

A Figura 2.9 apresenta esquematicamente a propagacdo da onda longitudinal de tenséo ao
longo da composicdo de hastes do ensaio SPT, destacando a mudanca de area que ocorre na

juncéo entre a composicdo de haste e 0 amostrador (secdo A-A).

0 2x/c
A T R Y 2/{/0 }Tempo

{ Folvid /
Z

Zz Fz\LVz\L

Comprimento

Figura 2.9: Propagacédo da onda de longitudinal de tensdo em uma composi¢éo de hastes do ensaio SPT
(BERNARDES, 1989 adaptado por LUKIANTCHUKI, 2012).
Assim, ao chegar a secdo A-A (Figura 2.9) parte da onda sera transmitida (Fo4, vod) e
outra parte serd refletida (F1T, v»T) (ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI, 2012). Assim,
onde existir variacdo de impedancia (Z;, Z,), ha o equilibrio de forgas e velocidades, acima e

abaixo da descontinuidade, logo:

F=rJd+FT=F,{ (Equilibrio) (2.47)
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v =y ¥ +v T=v, ¥ (compatibilidade) (2.48)

Ao resolver em conjunto as Equacdes 2.47 e 2.48, a forca e a velocidade transmitidas séo

dadas por:

E, =222 | (2.49)
VAR

Vo b= XAy (2.50)
Z1+ 7,

Substituindo a Equacéo 2.49 na Equacéo 2.47 e, a Equacdo 2.50 na Equacdo 2.48, obtém-

se a forca e a velocidade que séo refletidas:

p=f2m i | (2.51)
Z1+7>

w422, | (2.52)
21+ 27>

A Tabela 2.2 apresenta possiveis resultados para as ondas transmitidas e refletidas devido
as descontinuidades das hastes. A reflexdo ou transmissdo de ondas também é dependente da
relacdo entre as impedancias logo acima e logo abaixo das descontinuidades (Z; e Z)
(BERNARDES, 1989; ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI, 2012).

De acordo com a Tabela 2.2, a depender da relacdo entre as impedancias Z; e Z,, podem

existir as seguintes situacdes:

e Z; = Z;. ndo ha variacdo de impedancia e a onda transmitida permanece sem
alteracdes, ndo existindo onda refletida;

e 73> Zy: se houver uma diminuicdo na secdo transversal da haste, ha a diminuicdo da
impedancia e a onda refletida serd de tragdo e sobreposta & onda inicial, reduzindo-a.
Ocorre assim, o aumento da velocidade no topo da composi¢cdo de hastes apds o
instante t = 2x/c;

e 7Z; <Z,: haoaumento da impedancia da haste e a onda refletida sera de compressao,
causard diminuicdo da velocidade e um aumento da forca. As ondas refletidas de
compresséo podem ser ocasionadas pelas mudancas repentinas da secdo transversal

das hastes ou mesmo, devido ao embuchamento do amostrador.
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Tabela 2.2: Possiveis ondas devido as descontinuidades das hastes (adaptado de BERNARDES, 1989).
Relacéo entre as

. A Z1=1, Z,>>7, Z,<<Z,
impedancias
Onda inicial Foll § (vl S B T AV Foll ¢ (wd
A\ A\~ —A—
Onda refletida \ \ v
SN Py [l oty [ut
Onda transmitida Fa | { va | Fa | | v2 | Fa | 1 V2l
27
v,y=—"TL v vid 2vid 0
Z,+27,
27
FRi=—"2F1
Y= 7 Fid 0 2F
Z,-Z
v =2 "2y -
1 Zl+Zz 1 0 Vl\lr V1~L
Z,—Z
FT==2"F ;
=75 z,0 0 Fid Fid
Onda refletida 0 Tracédo Compressao

2.3 Energia no SPT

Com o martelo do ensaio SPT erguido, toda a energia disponivel neste momento, é
integralmente do tipo potencial gravitacional. Assim, esta energia inicial é dependente da
massa e da altura de queda do martelo. No Brasil, segundo a NBR 6494 (ABNT, 2001), a

energia potencial tedrica do sistema (EP7) é igual a:
EPr = MnX g Xhg =65x9,81x0,75 = 478,2] (2.53)

Onde:
My, — Massa do martelo padrao (kg),
g — Aceleracgéo da gravidade (m/s?),
hg— Altura de queda do martelo (m).

Em seguida, durante a queda livre do martelo, a energia potencial que estava inicialmente
disponivel ao sistema, transforma-se em energia cinética. Entretanto, devido as perdas por
atrito nas cordas e roldanas, nem toda a energia potencial gravitacional disponivel é

transformada em energia cinética.
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Assim que h& o impacto entre 0 martelo e a cabega de bater, a energia cinética incide
sobre o conjunto de hastes (ENTHRU) e ocorre a transformacdo da energia cinética em
energia cinética e elastica (energia de deformacdo). Estas energias percorrem as hastes em
direcdo ao amostrador na forma de onda longitudinal de compressdo, energia sonora, térmica
e perdas. As perdas ocorrem devido as caracteristicas intrinsecas do proprio ensaio SPT, tais
como: mau contato entre as superficies, desalinhamento, reflexdes nas luvas de juncdo das
hastes, etc. (ODEBRECHT, 2003).

Como mencionado no item 2.2.4, quando a primeira onda de tens&o alcanca o amostrador
no instante t = ¢/c, a depender da resisténcia do solo, uma parte dessa energia é transformada
em trabalho para cravacdo do amostrador e, a outra, em ondas de tensao ascendentes refletidas
em direcdo ao topo da composicdo de hastes. A onda refletida alcanca a cabeca de bater no
instante t = 2¢/c e, é a partir deste momento que ha a separagdo entre a cabeca de bater e 0
martelo (BELINCANTA e FERRAZ, 2000; ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI, 2012).

Quando o martelo entra novamente em contato com a cabeca de bater, ap6s o instante t =
2¢/c, surgem novamente impulsos de tensdo descendentes. Estes novos impulsos alcangam o
amostrador no instante t = 3¢/c, e podem ou ndo continuar a cravacdo do amostrador no solo,
dependendo da sua magnitude e da resisténcia a cravacdo oferecida pelo solo. O evento do
golpe encerra quando as ondas de tensdo ndo possuem mais magnitude para vencer a
resisténcia do solo a cravacdo do amostrador (ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI,
2012).

2.3.1 Correcdo da Energia do Sistema no Ensaio SPT

No ensaio SPT, a quantidade de energia do sistema (EPsistema) difere da energia potencial
tedrica do ensaio (EP+). Apesar da existéncia das perdas durante a queda livre do martelo, por
causa do movimento descendente de todo o conjunto amostrador-haste-cabeca de bater, ha o
aumento na energia que realmente é disponibilizada ao sistema (ODEBRECHT, 2003;
NEVES, 2004; LUKIANTCHUKI, 2012).

Desta forma, Odebrecht (2003) sugeriu a corre¢do da energia potencial do sistema a fim
de considerar o acréscimo de energia devido a composicdo de hastes e ao martelo. Segundo
Odebrecht (2003), a cravacdo do amostrador no solo pode ser representada pelas etapas

apresentadas na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Etapas da cravacdo do amostrador no solo (ODEBRECHT, 2003).

Na Figura 2.10, a primeira etapa (t; = 0), corresponde a0 momento inicial, antes da queda
livre do martelo. A segunda etapa (t; = t) representa o instante imediatamente antes do
impacto entre 0 martelo e a cabeca de bater. E a Ultima etapa (t3 = o), quando a cravagdo do
amostrador ja aconteceu. Ao final do golpe (t3 = o), segundo Odebrecht (2003), a energia
potencial gravitacional (do martelo e das hastes) ja foi gasta na cravacdo do amostrador,
restituida elasticamente e amortecida dinamicamente.

Considerando um referencial fixo e externo ao sistema, Odebrecht (2003) demostrou que a
energia potencial disponibilizada na cravacdo do amostrador no solo (EPsisema) € €Xpressa
pela Equacdo 2.54. De acordo com o autor, devem ser consideras as influéncias do solo (p),

massa da composicao de hastes e da altura de queda do martelo.
EPssena = EPn+ EP1 = EP7 +(Mnx g x )+ (Mpx g x p) (2.54)

onde:

o — Penetracdo permanente do amostrador devido a aplicagdo de um golpe (m),
My, — Massa das hastes (kg),

EPn, — Variagéo da Energia potencial do martelo (J),

EPy — Variagéo da Energia potencial das hastes (J).
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A diferenca entre as energias potenciais do martelo e das hastes ap6s ocorrer a cravagdo
do amostrador, pode ser obtida a partir da diferenca entre as cotas no inicio do evento (t;) e no

final (t3). Assim, tem-se que:

Ahp, = hm(tl) - hm(t3) =0,75+p (2.55)
Ahy = hh(tl) - hh(t3) =p (2.56)
onde:

Ahy — Variagdo da cota de posi¢cdo do martelo(m),

Ahn — Variagdo da cota de posi¢do da composicao de hastes (m).

Desta forma, pode ser obtida a variagdo da energia potencial do martelo, entre os instantes
t; e tp, a partir da Equacdo 2.57 (ODEBRECHT, 2003). Similarmente, a variagdo da energia

potencial referente as hastes pode ser obtida a partir da Equacéo 2.58.
EPn=EPr +(Mnxgxp) (2.57)
EPw=Mnxgxp (2.58)

Para solos resistentes (Nspr = 15), com pequena penetracdo por golpe e junto com longos
comprimentos de hastes, a variacdo da energia potencial do martelo e das hastes é similar ao
valor da energia potencial tedrica. Assim, para solos resistentes, € aceitavel a consideracao de
que EPt = EPsisema, Visto que a contribuicdo do martelo e da composicdo de hastes na
cravacdo é desprezivel. Entretanto, para solos de menor resisténcia, onde ocorre uma maior
penetracdo do amostrador a cada golpe do martelo, a diferenca entre as energias potenciais do
martelo e das hastes é consideravel, sendo fundamental considerar o acréscimo da energia
potencial devido a movimentagdo descendente de todo o conjunto de ensaio (ODEBRECHT,
2003; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.3.3 Eficiéncia no Ensaio SPT

A energia envolvida em ensaios SPT pode ser analisada em quatro momentos distintos: no
inicio do evento (martelo erguido), imediatamente antes do impacto do martelo com a cabeca
de bater, durante e ao final do evento. Em cada um destes momentos, existem perdas de
energia devido as caracteristicas do ensaio (equipamento e procedimentos).

Tradicionalmente, entende-se como eficiéncia do ensaio SPT (#) a relacdo entre a energia

transferida a composicdo de hastes (En) no primeiro golpe do martelo, também denominada de
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ENTHRU, e a energia potencial total disponivel quando o martelo é erguido (EP7), que é de
478,2 J no caso do ensaio brasileiro, segundo a NBR 6484/01 (ABNT, 2001) (Equacéo 2.59).

En 1 100% = —E"x100% (2.59)

EPT 47812

77:

No momento do impacto do martelo com a cabeca de bater, os 478,2 J de energia
potencial gravitacional total sdo transformados em energia cinética (E.) e em perdas. Assim,
Décourt (1989), visando quantificar a parcela de energia transferida as hastes (Ep), considerou
estas perdas e propds a Equacdo 2.60, em que sdo adotados fatores de correcdo da energia

potencial total.
En=e1xe;xesx EPy (2.60)

onde ey, e, e e; sao fatores que consideram as perdas de energia cinética: durante a queda do
martelo, logo ap6s o golpe (relacionado a massa da cabeca de bater) e devido ao comprimento
da composicao de hastes, respectivamente.

O fator e; foi definido por Décourt (1989) como a relacdo entre a energia cinética do
martelo (E.), imediatamente antes do impacto com a cabeca de bater, e a energia potencial
teorica do ensaio SPT (Equacéo 2.61 e 2.62).

Eci

o = (2.61)
' EPr
2
g, = 22X MuxXVi 16004 (2.62)
4782

Jé& o fator ey, que € relativo a massa da cabeca de bater, é definido como a relagdo entre as
energias numa secdo logo abaixo da cabeca de bater (Ei ou ENTHRU), e a cinética
imediatamente antes do impacto (E.) (Equagdo 2.63 a 2.64). O fator e; estd associado ao
comprimento da composicdo de hastes, e causou controversias no meio técnico na época.
Contudo, pesquisas recentes tém indicado que a energia abaixo da cabeca de bater é
independente do comprimento de hastes (CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003;
SANTANA, DANZIGER e DANZIGER, 2012), sendo adotado e; igual a 1.

E, =e,xE, =¢,xe, xEP, (2.63)

gy =— (2.64)
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No trabalho de Aoki e Cintra (2000a), o tradicional conceito de eficiéncia no ensaio SPT
foi redefinido (#*), sendo agora a relagdo entre a energia disponivel ao sistema amostrador-

solo (Ta) e a energia teodrica do ensaio SPT (Equacéo 2.65).

« T E
= 78’*,2 x100% = ;thd x100% (2.65)
Assim, de acordo com esta nova definicdo, a eficiéncia do ensaio SPT deve ser obtida
considerando-se a energia gque é efetivamente entregue ao amostrador. Para tanto, é necessaria
a determinacdo da energia numa secao logo acima do amostrador (AOKI e CINTRA, 2000a).
Ainda neste trabalho, Aoki e Cintra (2000a) apresentam resultados teoricos de eficiéncia,
referentes a uma secdo situada proxima ao amostrador (4*) (Figura 2.11). Estes resultados
diferem dos resultados tedricos de Schmertmann e Palacios (1979) (Figura 2.11), os quais

mostram que para hastes curtas a eficiéncia () do ensaio SPT tende a zero.

Eficiéncia (%)
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Figura 2.11: Resultados tedricos de eficiéncia versus comprimento de haste (adaptado de AOKI e CINTRA
2000a; SCHMERTMANN e PALACIOS, 1979).

A diferenga entre os resultados de eficiéncia apresentados na Figura 2.11, consiste
basicamente na interpretacdo dos resultados. Schmertmann e Palacios (1979) desenvolveram
suas analises com base em resultados de energia que compreendiam apenas a primeira onda
longitudinal de tensdo incidente (onda de compressao). Desta forma, Schmertmann e Palacios
(1979) ndo consideraram a contribuicdo dos impactos subsequentes na cravacdo do

amostrador no solo (propagacdo e reflexdo de ondas longitudinais de tenséo).
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Odebrecht (2003) propde que a energia referente a cravacdo do amostrador (Eamostrador)
seja quantificada considerando as parcelas de eficiéncia do martelo (1), da composicéo de
hastes (#2) e do sistema como um todo (#3). Desta forma, Odebrecht (2003) propde a Equacao
2.66 para a determinacdo da energia que efetivamente atinge o amostrador, considerando as

perdas que ocorrem ao longo do golpe.
Eamostrador = 775 X [771X (Oa75 + P)X Mmnxg+mn,X (M hX g X ,0)] (266)
Sendo,

[F@©)xv(t)dt
_ 0
= (O,75+Ap)>< MmnXxd

(2.67)

e 72 e n3, determinados via processo interativo, levando em consideragdo o menor erro entre
os valores de energia medidos e os determinados pela Equacgéo 2.66. Odebrecht (2003) obteve
os valores 0,764 e 1 para os coeficientes #; e 7, respectivamente. Para o coeficiente 73, 0
autor encontrou uma relacdo em funcdo do comprimento da composicdo de haste,

Equacdo 2.68.

n,=1-0,0042x L, (2.68)

Tomando como base a proposicdo de Aoki e Cintra (2000a) e a correcdao da energia do
sistema proposta por Odebrecht (2003), Lukiantchuki (2012) determinou as eficiéncias de
ensaios SPT realizados com duas configuracbes de equipamento (convencional e
mecanizado). Para os dois tipos de equipamentos, Lukiantchuki (2012) determinou,
simultaneamente, as energias em se¢des logo abaixo da cabeca de bater (topo) e logo acima
do amostrador (base). As eficiéncias no topo e na base foram determinadas considerando a
interacdo haste-amostrador-solo, a partir da correcdo da energia potencial disponivel ao
sistema (Equacéo 2.69 e 2.70).

En

sistema

Mopo = x100% (2.69)

77base = Eamos{rador X 100% (270)

sistema
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2.3.4 Interpretagdo do Ensaio SPT Segundo o Principio de Hamilton

A avaliagdo das energias envolvidas no ensaio SPT é tradicionalmente realizada a partir
de instrumentacdo instalada numa secdo do topo da composicdo de hastes, sendo feita a
integracdo dos sinais em relacdo ao tempo necessario para a onda refletida atingir o topo da
composicdo de hastes. Assim, de acordo com este procedimento, a eficiéncia do ensaio
aumenta com o aumento do comprimento das hastes, como foi apresentado por Schmertmann
e Palacios (1979) (Figura 2.11). Entretanto, a constatacdo do aumento da eficiéncia com o
incremento de hastes ndo é coerente, devido a maiores comprimentos de haste acarretarem
numa maior suscetibilidade a perda de energia (nas luvas, por atrito, flambagem, etc.).

Embasados no Principio da Conservacdo de Energia (Principio de Hamilton), Aoki e
Cintra (2000a) avaliaram as energias referentes a aplicacdo de um golpe do martelo no ensaio
SPT. O Principio de Hamilton é representado pela expressdo variacional apresentada na
Equacdo 2.71 (CLOUGH e PENZIEN, 1975):

t, t,
tj(s(T ~V )dt + tj SW,c)dt =0 (2.71)
Onde:

T — Energia cinética total do sistema (J);
V — Energia potencial do sistema (J);
W, — Trabalho realizado por forgas ndo conservativas (J);

6 — Variacdo em um intervalo de tempo qualquer (t; —t3).

Assim, o Principio de Hamilton estabelece que a diferenca da variacdo da energia cinética
e da variacdo da energia potencial, somada a variacdo do trabalho das forcas ndo
conservativas atuantes sobre um sistema num intervalo de tempo (t, — t;) deve ser nula
(Equacdo 2.71). Este principio pode ser aplicado a qualquer evento fisico e preconiza que a
energia se conserva apenas se transformando de um tipo para outro (CLOUGH e PENZIEN,
1975).

Aoki e Cintra (2000b) demostraram e propuseram as etapas de transformacdo da energia
potencial tedrica do ensaio SPT (EPt) em energia potencial de deformacdo (V), energia
cinética (T) e trabalho (W), ao longo do golpe do martelo. A Figura 2.12 apresenta
esquematicamente as etapas de transformacao da energia envolvida no golpe do martelo no
ensaio SPT, segundo a proposta de Aoki e Cintra (2000a e 2000b).

O inicio da anéalise do golpe segundo o Principio da Conservacdo de Energia se da no

instante to, a partir do erguimento do martelo e encerra no instante tg, quando todo o sistema
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entra em repouso (NEVES, 2004). Entretanto, as transformag0es apresentadas na Figura 2.12
ndo contemplam a correcéo da energia potencial do sistema devido ao acréscimo de energia
potencial por conta da cravacdo do amostrador no solo (Equacdo 2.54), assim como 0s
impactos secundarios. A Tabela 2.3 descreve resumidamente as etapas de transformacdo de
energia apresentadas na Figura 2.12.

P EPTszxgxhq\ Energia

to
iInicio (repouso) >
I
: \% T Whnc
I
t . ' i Mn.g.h
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Figura 2.12: Evolugdo das energias potencial, cinética e trabalho durante o golpe no ensaio SPT (adaptado de
AOKI e CINTRA, 2000b e NEVES, 2004).
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Tabela 2.3: Etapas de transformacg&o das energias envolvidas no ensaio SPT (Aoki e Cintra, 2000a e 2000b;

Neves, 2004).

Instante

Evento

(to- t)

Inicio a partir do levantamento do martelo. Neste momento, toda a energia do sistema
é do tipo potencial gravitacional, sendo aproximadamente igual a 478,2 J para o ensaio
brasileiro segundo a NBR 6484 (2001). Essa energia é denominada energia potencial
nominal ou tedrica (EPr).

(ti- t)

Queda livre do martelo até o contato com a cabega de bater. A energia potencial
nominal (EPt) se transforma em energia cinética (T,), energia de deformacao elastica
(V,) e em trabalho das forcas ndo conservativas (W), devido as perdas que ocorrem.
No instante t,, admite-se que praticamente ndo existe energia de deformacéo elastica
(V,=0).

(tz - t3)

Propagacgdo da onda longitudinal de tens@o entre a cabeca de bater e a composi¢éo de
hastes (ENTHRU). Neste intervalo, admite-se que as variagdes no trabalho e nas
energias cinética e potencial, sdo despreziveis, ou seja, neste intervalo de propagagédo
da onda, o trabalho e as energias ndo se alteram;

(ts —ts)

Propagagdo da onda longitudinal de tensdo na composicdo de hastes e chegada ao
amostrador. A energia cinética T; é reduzida a T, havendo acréscimo na energia
referente ao trabalho das forgas ndo conservativas, de W5 para W,. Este aumento
ocorre devido a acomodagdo das luvas de acoplamento entre as hastes, entretanto, essa
variagdo de energia pode ser considerada desprezivel. Devido a deformag&o elastica
das hastes, a energia de deformacdo que era muito pequena passa a ser V.

ty

A energia cinética T, é a energia que efetivamente chega ao topo do amostrador. Desta
forma, essa energia deve ser considerada no célculo da eficiéncia do ensaio SPT, como
proposto por Aoki e Cintra (2000). Esta parcela de energia (T,) pode ser estimada a
partir do posicionamento de instrumentacgdo, especifica para eventos dindmicos, numa
se¢do logo acima do amostrador.

(ts — ts)

Energia percorre 0 amostrador causando sua cravagdo no solo (deslocamento maximo).
O deslocamento é funcdo da resisténcia do solo e da energia disponivel & cravagéo.
Durante este intervalo, ha a transformacdo da energia cinética (T,) em energia
potencial de deformacéo (V).

(ts —t5)

Consumo da energia na cravacdo do amostrador e final do evento. Parte da energia
potencial de deformacéo (V) é transformada em energia potencial eléstica (Ve), devido
a deformacéo elastica do solo (V) e do amostrador. Ainda durante a cravagdo, a
energia potencial de deformacéo restante (V), se transforma em trabalho das forcas
resistentes ndo conservativas (W,). Esta etapa se repete até que toda a energia
disponivel seja consumida na cravacdo do amostrador no solo.

Final da propagacéo de onda. A energia potencial eléstica (V) acumulada nas hastes
(Ven) € no solo que envolve o amostrador (V) € restituida. Assim, neste instante o
sistema entra em repouso, e a cravagdo se encerra. Neste instante, W, representa todo
o trabalho das forcas ndo conservativas para a cravacao do amostrador.
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Assim, a partir da Figura 2.12, elaborada com base no Principio da Conservagdo de
Energia aplicado ao ensaio SPT, tem-se que a energia potencial de deformacdo equivale a
soma de uma parcela elastica e do trabalho das forcas ndo conservativas devido a cravacao (V
= Ve + W,). A parcela de energia potencial elastica (Ve) é constituida por uma parcela devido
ao solo e outra as hastes (Ve = Ves + Ven). O trabalho W, compreende a energia consumida na
cravacdo do amostrador no solo (Figura 2.12). As transformacdes de energia no intervalo de
tempo (ts — t4) e a geracdo de trabalho que ocorre no intervalo de tempo (ts — ts) acontecem ao
mesmo tempo.

Desta forma, a partir da Figura 2.12 e da Tabela 2.3, podem ser estabelecidas as Equacdes
2.72a2.74.

Ve=VestVen (2.72)
EPT :Ve +Wnc (273)
TA=V =Ves+Wp (274)

Assim, segundo Aoki e Cintra (2000a), a partir do Principio de Hamilton aplicado ao
ensaio SPT, a energia potencial total do sistema se transforma em energia potencial elastica
(Ve) e em trabalho de forcas ndo conservativas (Wy.) (Equacdo 2.73). Portanto, além da
redefinicdo do conceito de eficiéncia do ensaio SPT (*), 0s autores também sugerem que a
eficiéncia, no caso de solos arenosos e siltosos, pode ser determinada a partir do trabalho para
cravar o amostrador no solo, sendo definida segundo a Equagéo 2.75.

_ w p
EP;
Onde:

ns — Eficiéncia, calculada através do trabalho realizado para a penetracdo no amostrador.

(2.75)

s

2.4 Medidas de Energia no Ensaio SPT

A determinacdo da quantidade de energia no ensaio SPT e realizada com base na Teoria
da Equacéo da Onda (item 2.2.3). Segundo a Teoria da Equacdo da Onda, a energia contida
numa onda de tensdo é composta por duas parcelas: a primeira devido a energia de
deformacdo elastica e, a segunda parcela, decorrente da energia cinética proveniente da
velocidade de animacdo das particulas (BELINCANTA, 1985; ODEBRECHT, 2003;
LUKIANTCHUKI, 2012).
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A energia dinamica incidente no sistema haste-amostrador em um determinado tempo (t),
pode ser obtida conhecendo-se a forca normal nas hastes em funcéo do tempo ou método EF?
(Equacdo 2.34) ou, a partir da velocidade das particulas em funcdo do tempo ou método V2
(Equacdo 2.35) ou, através da utilizacdo da forca normal e da velocidade da particula em
funcgéo do tempo ou método EFV (Equacéo 2.36).

O intervalo de tempo (At) a ser considerado no calculo da energia € fungdo do método de
calculo utilizado. Os métodos EF2 e EV? sd sdo validos quando ndo existem golpes
subsequentes (reflexdes de onda), ou seja, s6 compreendem o intervalo de tempo igual a 2¢/c.
Ja 0 método EFV compreende todo o tempo de duracdo do evento, ou seja, é valido quando
existem impactos subsequentes (LUKIANTCHUKI, 2012).

A utilizacdo de cada método depende basicamente da instrumentacdo disponivel para as
medicdes. Em geral, quando disponiveis sinais de forca e velocidade das particulas, o método
a ser utilizado no célculo da energia é o EFV. Se disponiveis apenas sinais de for¢a, adota-se 0
método EF?. Entretanto, de acordo com Cavalcante (2002), mesmo que o método EF? seja
utilizado como uma alternativa ao EFV, este ultimo método é o Unico capaz de quantificar a
energia corretamente, em qualquer situacdo. A utilizacdo do método V2 ndo é corrente.

A seguir, serdo detalhados os métodos EF? e EFV, que sdo os mais utilizados para a

quantificacdo da energia no ensaio SPT.

2.4.1 Método EF?

Para 0 método EF’ faz-se necessario integrar sinais de forca obtidos a partir de um
transdutor de forga (célula de carga) instalado em uma secéo situada ao longo da composicao
de hastes. Devido as condicBes de contorno inerentes ao ensaio SPT, para corrigir a energia
calculada, a norma americana D4633-86 (ASTM, 1986) recomenda a utilizacdo de fatores de
correcéo no célculo da energia pelo método EF?, assim como a definicdo dos intervalos de
integracdo, conforme é apresentado na Equacdo 2.34, aqui representada pela Equacéo 2.76.

Os coeficientes K, K> e K. foram anteriormente abordados no item 2.2.3.

E

F(t)x dt (2.76)

= CXKiXKzX Kctz_'[zvC
Exa t,=

=0

Devido as dificuldades e limitagdes para medir a velocidade das particulas ao longo da
propagacdo da onda na secdo instrumentada, o método EF? foi amplamente utilizado,
principalmente nos trabalhos pioneiros para a quantificacdo da energia no SPT, podendo ser
citados: Schmertmann e Palécios (1979), Seed et al. (1985) e Skempton (1986).
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A partir de trabalhos experimentais posteriormente desenvolvidos, confirmou-se que 0s
fatores de correcdo da energia para 0 método EF? (Ki, K, e K¢) ndo eram eficazes, e que a
principal limitacdo do método é o fato de ser valido apenas durante a proporcionalidade entre

os sinais de forca e velocidade, ou seja, até o instante 2¢/c (propagacéo e reflexdo da primeira
onda) (CAVALCANTE, 2002; ASTM, 2010; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.4.2 Método EFV

Segundo Lobo (2009) a principal diferenca entre os métodos EFV e EF? consiste na
instrumentacdo necessaria para medir a variacdo da velocidade da particula ao longo da
propagacdo da onda longitudinal de tensdo. Tal instrumentacdo adicional consiste em
acelerdbmetros, instalados diametralmente opostos e préximos ao transdutor de forca. A
estimativa da quantidade de energia a partir do método EFV, foi proposta por Sy e
Campanella em 1991, e desde entdo, vem sendo utilizado em pesquisas que visam quantificar
as energias envolvidas em ensaios SPT.

A norma técnica D4633-10 (ASTM, 2010) indica o0 método EFV como método a ser
adotado nos estudos relacionados a energia em ensaios de penetracdo dinadmica, visto que
permite a estimativa da energia total envolvida no evento do golpe do martelo no ensaio SPT,
ou seja, compreende todo o evento do golpe (impactos subsequentes).

Para a estimativa da energia, a partir do EFV, inicialmente é feita a integracdo dos sinais
de aceleracdo, obtendo-se assim os respectivos valores de velocidade. Em seguida, a energia é
calculada a partir da integragdo do produto da forca (obtida via transdutor de forga) pela

velocidade, como é apresentado na Equacdo 2.36, sendo aqui representada pela Equacéo 2.77.

E- ttzj}(t) xv(t)dt 2.77)

Lobo (2009) destaca que no método EFV, o intervalo de tempo do golpe utilizado na
integracdo do produto forca versus velocidade, deve ser suficiente para que toda energia
disponivel no sistema seja transferida ou dissipada. Portanto, deve-se considerar a influéncia
de todos os impactos subsequentes na cravagdo do amostrador.

De acordo com Lukiantchuki (2012), apesar de bastante utilizado, o0 método EFV tem sido
prejudicado devido a falta de confiabilidade dos registros de velocidade, provocados por
limitacdes nos acelerdmetros disponiveis no mercado. Assim, segundo a autora, €

indispensavel fazer o monitoramento da qualidade dos sinais obtidos. O controle consiste na
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comparacéo entre sinais de forca e de velocidade multiplicados pela impedancia do transdutor
de forca (Z), que é calculada pela Equacdo 2.12.

Enquanto houver a propagacdo da primeira onda de tensdo, assume-se que 0S Sinais
obtidos sdo confiaveis se ocorrer similaridade entre os valores de velocidade multiplicados
pela impedéancia (vZ) e os sinais de forga obtidos pelo transdutor de forca (F). Apds a reflexéo
da primeira onda de tracdo (t > 2¢/c) essa similaridade acaba (HOWIE et al., 2003; LOBO,
2009; LUKIANTCHUKI, 2012).

2.5 Interacdo Solo-Amostrador

O estudo dos mecanismos de interacdo do sistema solo-amostrador sdo baseados nos
principios da interacdo solo- estaca propostos por Smith (1960). De acordo com Smith (1960),
durante a cravacdo dindmica de uma estaca, a resisténcia dinamica total apresentada pelo solo
(Ry) corresponde a soma de duas parcelas: a resisténcia estatica (Rs), e a resisténcia viscosa ou

dindmica (Ry) (Equacéo 2.78).
Rt = Rs + Rv (278)

Em seu trabalho, Smith (1960) modela o carregamento dinamico (F4) que age numa estaca
durante o processo de cravacgdo, propondo a representacdo das reacdes do solo a partir de um
modelo “elasto-visco-plastico” (Figura 2.13a). No modelo da Figura 2.13a, as deformagdes
sdo equivalentes a um bloco de atrito (deformacBes plasticas) em série com uma mola
(deformacbes elasticas) e todo este conjunto, em paralelo com um amortecedor
(comportamento dinamico).

A Figura 2.13b apresenta a solugdo do modelo proposto por Smith (1960), sendo: Rs a
resisténcia estatica na zona elastica do solo; R, a resisténcia estatica ultima do solo para o

deslocamento elastico maximo (quake), 6 o deslocamento do solo para a resisténcia Rs.

De acordo com Lobo (2009), a parcela referente a resisténcia estatica na Equacgéo 2.78, é
caracterizada pelo comportamento elasto-plastico do solo. Assim, ocorrem deformacdes
elasticas no solo até uma carga limite de ruptura (R,), chegando a um deslocamento limite,
denominado como quake (Q). Ao aumentar a carga imposta, passam a haver deformacoes
plasticas e irreversiveis no solo, sendo observado este comportamento a partir da declividade

da reta de rigidez do sistema estaca-solo (k) na Figura 2.13b (Equagéo 2.79).

R, = K’xQ (2.79)
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Figura 2.13: (a) Modelo elasto-visco-pléstico de Smith (1960) e (b) Relagéd carga-deslocamento na cravagdo de
elementos no solo segundo 0 modelo de Smith (1960) — carregamento e descarregamento. (LOBO, 2009
adaptado por NORENA, 2011).

Para Smith (1960), a reacdo viscosa do solo (R,) depende linearmente da forca estatica
mobilizada, assim como da velocidade de penetracdo da estaca no solo, podendo ser

I‘epresentada por:
Ry =RsxJ x Vp (280)

onde J é o coeficiente Damping de Smith e v, é a velocidade de cravagéo do amostrador no
solo. Substituindo as Equactes 2.79 e 2.80 na Equacéo 2.78, tem-se as expressdes abaixo:

Fo=KxQx(1+Jxvy,) parau > Q (2.81)
Fo=Kxux(+Jxv,) parau < Q (2.82)

Onde u € o deslocamento.

As Equag0es 2.81 e 2.82 representam a forca dindmica mobilizada devido a cravagéo de
elementos no solo. O comportamento carga-deslocamento devido & propagacdo de onda de
tensdo é apresentado na Figura 2.13b. Nesta figura, a regido dos pontos OABC representa o
carregamento e descarregamento das reacfes do anel e do ndcleo (ponta); enquanto que a
regido referente aos pontos OABCDEF correspondem ao carregamento e descarregamento
referente ao atrito lateral externo (LOBO, 2009). Uma das grandes vantagens do modelo de

reacdo do solo de Smith (1960) € a necessidade de poucos pardmetros de entrada, sendo
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apenas trés: Q (méxima deformacdo eléstica ou quake), J (constante de amortecimento ou
Damping de Smith) e R (resisténcia estatica do solo).

Com base no modelo de cravacgédo de estacas de Smith (1960) foram propostos modelos da
interacdo solo-amostrador (Goble e Abou-Matar, 1992; Lobo, 2009). Segundo Goble e Abou-
Matar (1992), no ensaio SPT, a resisténcia total (Ry) equivale as parcelas de forca de

amortecimento (Ry), forca estatica (R;) e forca inercial (R,) (Equacéo 2.83).

Rr(t)=Ra(t)+Rs(t)+ Ra(t) (2.83)
Onde,
Ra(t)= Amxa(t) (2.84)
Ra(t)=3xv"(t) (2.85)
Sendo,

Am — massa da amostra de solo no interior do amostrador;
a (t) — aceleracdo;

v (t) — velocidade;

J — constante de amortecimento de Smith.

O modelo de Lobo (2009), desenvolvido para solos granulares, toma como base além de
Smith (1960), a Teoria da Expansdo de Cavidades de Vesic (1972). Segundo a autora, a forca
de reacdo dindmica do solo (Fq) é resultante da acdo de trés componentes (Equacdo 2.86):
reacdo do anel (Fqa), reacdo devido ao atrito lateral externo entre o solo e o amostrador (Fy;s)
e a reacdo de nucleo (Fqc) (LOBO, 2009).

Fi=FaatFactFas (2.86)

A Equacéo 2.86 pode ser reescrita em funcdo dos trés tipos de reacdo (anel, nucleo e

atrito lateral):
Fo=KaQ,@+J.xV)+ K\ Q. [+ JcxV)+ K, Q, L+ I, xV) (2.87)

Onde:
v — velocidade em que o amostrador é cravado no solo;
Qa, Qc e Qs — sdo os deslocamentos elasticos maximos (quake) das reacGes do anel, nucleo e

atrito lateral externo;
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K’s, K’c e K’s — séo as constantes de rigidez do sistema solo-amostrador correspondentes ao
anel, ao nucleo e ao atrito lateral externo. S&o estimadas com base na razdo entre a resisténcia
estatica do solo (Fya; Fuc; Fus) € 0 deslocamento elastico maximo (Q,, Qc e Qs);

Ja, Jc € Js — sdo as constantes de reacdo viscosa ou amortecimento dindmico, para as reagoes

do anel, do nucleo e atrito lateral externo.

2.5.1 Resisténcia Dindmica do Sistema Solo-amostrador (SCHNAID et al., 2009)

Com base no Principio da Conservacédo de Energia aplicado ao ensaio SPT, Schnaid et al.,
(2009) desenvolveram um método tedrico para a estimativa da reacdo dinamica (Fq)
mobilizada no momento da penetracdo do amostrador.

Segundo Schnaid et al., (2009) no final do golpe do ensaio SPT, toda a energia cinética foi
completamente dissipada, assim como todas as perdas. Assim, a Equacdo 2.71 pode ser

reformulada para (Equacéo 2.88):

t, t,

Jov ()t = [Slw, () +W e (t)ldt =0

t, t, (2.88)
sendo,

V — energia potencial do sistema;

W; — trabalho das forgas ndo conservativas sob o sistema solo-amostrador;

W, — trabalho efetuado por forcas ndo conservativas (outras formas de perdas).

Desta forma, toda a variacdo de energia do sistema é equivalente ao trabalho das forcas
ndo conservativas, que no ensaio SPT, é a energia que chega ao amostrador e causa a
penetracdo. Portanto, segundo Schnaid et al., (2009), a reacdo Fy pode ser estimada a partir
das Equacgbes 2.89 e 2.90.

E amostrador =W = F g % A,O (289)
Eamostrador

— —amostrador 2.90

Fa Ap ( )

Assim, Schnaid et al., (2009) prop0e a Equacgédo 2.91 para a estimativa de Fg4 a partir das
massas das hastes e do martelo, da aceleragdo da gravidade e da penetracdo permanente do

amostrador, tomando como base a proposta de Odebrecht (2003) e a Equagéo 2.90.

:773[771(0,75+p)><|\/|m><g+772(|\/|h><g><p)] (291)
Y2

Fq
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2.5.3 Resisténcia Estatica do Sistema Solo-amostrador (Aoki et al., 2004 e 2007)

Com base no Principio da Conservagdo de Energia (item 2.3.4), Aoki et al. (2004 e 2007)
propGe o calculo da resisténcia estatica do sistema solo-amostrador (Rs). Segundo os autores,
essa resisténcia pode ser obtida a partir do ensaio de prova de carga estatica no sistema haste-
amostrador-solo.

Curvas tipicas de resisténcia versus penetracdo sdo apresentadas na Figura 2.14. Estas
curvas correspondem as situacdes de carregamento e descarregamento do amostrador no
ensaio SPT. No momento em que a onda atinge o amostrador (instante t;), a energia no
sistema é cinética (Ta). Segundo Aoki et al. (2004), quando ocorre a penetracdo méaxima do
amostrador no solo (DMX), instante t,, a energia cinética (Ta) se transforma em energia de
deformacdo (Va), sendo igual a area OAB sob a curva resisténcia versus penetracdo (Figura
2.14a). No final do evento dindmico ou descarregamento (instante ts), j& ocorreu a penetracdo

permanente (S) e a recuperacao elastica (K) do sistema, como apresentado na Figura 2.14b.

0o Resisténcia R (o] Resisténcia R
A 7 ‘ »>

o
i 3

g DMX S DMX
@ s

c ()

g 5
o o

Bi Ay A 4

v N v

a) Carregamento do sistema solo-amostrador. b) Descarregamento do sistema solo-amostrador.

Figura 2.14: Curvas resisténcia versus penetracao referente ao ensaio SPT (adaptado de AOKI et al., 2004).

Segundo Aoki et al. (2007), no intervalo t; — t, a energia potencial de deformacéo (Va) e 0
trabalho das forgas ndo conservativas (Wnc) se transformam em energia potencial elastica (V)
e em trabalho de forgas ndo conservativas devido a cravagdo (Wa). A Tabela 2.4 apresenta
resumidamente, as variacOes de energia a cada instante da crava¢do do amostrador no solo,
segundo a proposta de Aoki et al. (2007).

Assim, segundo a proposta de Aoki et al. (2007), com base no Principio da Conservacao

de Energia (Equacdo 2.71), € possivel inferir que entre o intervalo t — t,:

Va=VetWa (2.92)
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Tabela 2.4: Resumo das energias a cada instante da cravacdo do amostrador no solo (Aoki et al., 2007).

Tempo T \Y Wic
T A 0 0
t, 0 Va 0
t 0 Ve W,y
Variacdo 8;, -Ta (Va) (0)
Variacio 8 0 (Ve-Va) (Wa)

Assim, segundo a proposta de Aoki et al. (2007), com base no Principio da Conservacéo

de Energia (Equacdo 2.71), € possivel inferir que entre o intervalo t3 — t,:
Va=VetWa (2.93)

Excluindo solos resilientes, a recuperacéo elastica (K) é desprezivel quando comparada ao
deslocamento plastico (S) (AOKI et al., 2004 e 2007). Assim, a Equacdo 2.93 pode ser

reescrita como:
Va=Wa (2.94)

Porém, o trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas € equivalente ao produto forca

resistente (Rt) versus penetracdo permanente (S):
Wa=Rr %S (295)

Aoki et al. (2004 e 2007) consideram que a resisténcia total do sistema amostrador-solo na
cravacdo (Rp) é semelhante a resisténcia do ensaio estatico (Rs). Desta forma, a resisténcia

estatica pode ser estimada a partir da Equacéo 2.96.

W
Re =R ="¢"

Va_ Ta

ya_1a 2.96

s =g (2.96)
Entretanto, quando o amostrador é cravado no solo, a penetracdo S a cada golpe varia ao

longo dos 0,30 m que correspondem ao indice Nspr. Assim, pode-se calcular uma penetracdo

média equivalente a partir da Equacdo 2.97 (AOKI et al., 2004 e 2007).

g 030 (2.97)

N spt

Substituindo a Equacgéo 2.97 na Equagdo 2.96, a resisténcia estatica correspondente a um

golpe pode ser determinada pela Equagéo 2.98.
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—

N
A :TAx%(kN) (2.98)

RS:S

m

Como mencionado no item 2.3.3, segundo Aoki e Cintra (2000a) a eficiéncia do ensaio
SPT, determinada para uma secéo situada proxima ao amostrador, pode ser obtida por meio

da Equacéo 2.65, que combinada com a Equacgéo 2.98, torna-se:

3 7" x0,478 x Ngp; (

03 kN ) (2.99)

S

Portanto, a partir da Equacdo 2.99, a resisténcia estatica do sistema solo-amostrador
durante a cravacdo pode ser estimada com base no indice Nspr € na eficiéncia do ensaio. A
partir da Equacgdo 2.99, o indice Ngpr passa a ser interpretado com um significado fisico
(AOKI et al., 2004 e 2007).

A fim de incorporar a correcdo da energia potencial do sistema, Aoki (2013) redefine a
Equacdo 2.99, agora considerando a correcdo proposta por Odebrecht (2003) de um

referencial fixo e externo ao sistema (Equagéo 2.100).
oy 0,75
N SPT M
0,75

Re=1"x o v '\(')SST (kN) (2.100)

M mx g x0,75x%

2.6 Reacdes Mobilizadas no Sistema Solo-amostrador

Aoki (2013), com base no Principio da Conservacdo de Energia (Principio de Hamilton)
propde o equilibrio das forgas ndo conservativas atuantes no amostrador. Segundo o autor,
conhecendo-se o valor de Nspr, eficiéncia no topo do amostrador (7*) e 0 comprimento da
amostrada de solo recuperada (La), é possivel determinar as forcas resistentes no sistema solo-
amostrador e, a partir do equilibrio estatico, chegar aos valores de resisténcia de ponta (rp),
atrito lateral externo (r.) e interno (r;). A Figura 2.15 apresenta esquematicamente as reagoes
por atrito lateral que atuam no sistema solo-amostrador, segundo a proposta de Aoki (2013).

Na Figura 2.15, as forcas de atrito que atuam nas paredes do amostrador padrédo, séo
ocasionadas por tensdes de atrito lateral nas paredes internas (r.;) e externas (r.) e no chanfro
do amostrador. Ainda na Figura 2.15, sdo apresentadas as reag0es resultantes do atrito, sendo
(Aoki, 2013):

e R;: Forga de atrito na parede vertical externa do amostrador;
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e R, Forca de atrito na parede vertical interna do amostrador;
e Rjs: Forca de reacgdo vertical na se¢do anelar da ponta do amostrador;
e R4 Componente vertical da forca de atrito ao longo da superficie troncoconica do

amostrador.

Rs + Wh

De

= e e =

Lexf
R2 La

ri ‘

R4f% fff Lp
Y. | _ginr v

R3

— = —= —=
- e = =

‘,‘

Dp
Figura 2.15: Equilibrio das forgas atuantes no sistema solo-amostrador (adaptado de Aoki, 2013).

A Equacdo 2.101 representa o equilibrio estético das forgas atuantes no amostrador, como

0 que € apresentado na Figura 2.15.
Rs+Wnp=Ri+R2+Rz+ R4 (2.101)

Onde:
W}, — peso da composicéo de haste e da cabeca de bater;
Rs — resisténcia estatica do sistema solo-amostrador (AOKI et al., 2007).
As reac0Oes resultantes do atrito, podem ser obtidas a partir das equacdes a seguir (AOKI,
2013):

R, = 7% Dy (L — L )x 1y (2.102)

ext
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R, =7xD,, xr,; xL, (2.103)
R, = 7/4x(D? = DZ )x(r /R,) (2.104)
R, =(S. x L, /L)xr, (2.105)
Onde,

Dext — didmetro externo do amostrador;

Dint — didmetro interno do amostrador;

D, — diametro da ponta do amostrador;

L — comprimento da superficie biselada troncoc6nica (Equacédo 2.106) e,

S| — area média da sec¢do transversal da superficie biselada troncoc6nica (Equacéo 2.110).

L={2 +[(D..-D, )2} |* (2.106)

S =7mx Lx(D

ot + D, )/ 2 (2.107)
Ao considerar que o atrito na parede interna do amostrador é “a” vezes maior que o atrito
na parede externa, Aoki (2013) sugere um fator de atrito (a), que € calculado a partir da

Equacéo 2.108.
a=r,/r, (2.108)

No caso do equilibrio das forcas atuantes na ponta aberta do amostrador, a resultante R, é

igual a resultante da resisténcia sob a ponta aberta do amostrador, ou seja:

R, =7 xDg /4xr, (2.109)

int

Aoki (2013) menciona que pode ser determinada uma razao de atrito (Ry), por semelhanca
ao ensaio CPT (Cone Penetration Test), sendo a relacdo entre o atrito externo com a
resisténcia de ponta do solo sob 0 amostrador (Equacdes 2.110 e 2.111).

R, =r_Ir,=r;llaxr,) (2.110)
ou
Ry =Dy [(4xaxLy,) (2.111)

Desta forma, segundo a proposta de Aoki (2013), de posse dos valores de Nspr e da
respectiva eficiéncia do ensaio, do comprimento da amostra recuperada (L,) e adotando um
valor para a razdo de atrito (a), € possivel obter as resisténcias unitarias de ponta e de atrito do

solo a partir do ensaio SPT, independente da ocorréncia ou ndo do fenémeno do
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embuchamento da amostra no interior do amostrador padrdo. Assim, segundo o autor, essa
nova interpretacdo do ensaio SPT torna o ensaio uma ferramenta com potencial de substituir o

ensaio CPT.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta os equipamentos e procedimentos utilizados na realizacdo dos
ensaios SPT com medida de energia via instrumentacdo dindmica. E apresentada também, a
metodologia adotada para o célculo das energias e eficiéncias, assim como a ferramenta

computacional desenvolvida para calculo e visualizagdo dos resultados.

3.1 Equipamento da EESC-USP para Medida de Energia no Ensaio SPT

O equipamento utilizado para avaliar as quantidades de energia nos ensaios SPT foi
desenvolvido por Lukiantchuki (2012) com base 0 método EFV (item 2.4.2). O equipamento
consiste em dois segmentos de haste instrumentados com uma célula de carga, formada por
extensdmetros elétricos (strain gauges), e um par de acelerémetros.

Os segmentos de haste instrumentados podem ser posicionados em qualquer lugar ao
longo da composicdo de hastes. Entretanto, os ensaios executados neste trabalho seguiram a
proposta de Aoki e Cintra (2000a). Assim, um dos segmentos de haste instrumentados foi
posicionado numa secdo logo abaixo da cabeca de bater (topo da composi¢éo de hastes) e o
outro, logo acima do amostrador (final da composi¢éo de hastes). Com esse posicionamento
do equipamento, foi possivel avaliar a energia entregue ao amostrador e responsavel pela sua

cravacgdo, assim como a reacdo do solo a cravagdo dindmica do amostrador.

3.1.1 Segmentos de Haste

Os segmentos de haste utilizado neste trabalho foram desenvolvidos de forma a apresentar
a mesma impedancia mecénica das hastes utilizadas nos ensaios SPT, evitando reflexdes de
ondas indesejadas. Assim, 0s segmentos de haste foram projetados segundo as caracteristicas
das hastes de sondagem (didmetros nominais, interno e externo), de acordo com a
padronizacgdo da NBR 6484/01 (ABNT, 2001) (Figura 3.1).

Belincanta (1998) constatou que os extensdmetros elétricos (Strain Gauges) de células de
carga que eram confeccionadas nas proprias hastes do ensaio SPT, sempre estavam
danificados apds varios ensaios, acarretando em mudancas significativas na constante de
calibracdo da célula de carga. Tal fato pode estar associado a baixa resisténcia ao escoamento
dessas hastes em relacgdo as forcas envolvidas no golpe do martelo no ensaio SPT, que podem
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exceder ao limite de escoamento do material das hastes acarretado em deformacdes plésticas

residuais, que por sua vez danificam os extensémetros.
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Figura 3.1: Projeto das hastes: a) Dimensdes e posicionamento dos sensores; b) Dimensdes internas e roscas
(LUKIANTCHUKI, 2012).

Desta forma, os segmentos de hastes utilizados neste trabalho foram confeccionados em
aco inoxidavel martensitico (VC — 150), possuindo 0,35 % de carbono e 13 % de cromo em
sua composicdo. O aco selecionado possui limites de resisténcia de 640 MPa e 345 MPa para
tracdo e escoamento, respectivamente (LUKIANTCHUKI, 2012; ODEBRECHT, 2003).

Ap0s a etapa de usinagem, 0s segmentos de haste receberam tratamento térmico a fim de
melhorar caracteristicas relacionadas a resisténcia, consistindo em duas etapas: témpera, que
aumenta a dureza e a fragilidade do material e; revenimento, que reduz a fragilidade do
material por processo de aumento de temperatura com rapido resfriamento. A temperatura de
revenimento é determinada em funcdo do tipo de aco, existindo tabelas especificas para a
escolha da temperatura (LUKIANTCHUKI, 2012).

Segundo Lukiantchuki (2012), a temperatura de revenimento utilizada foi de 560°C para
0s dois segmentos de hastes desenvolvidos pela a autora e utilizados neste trabalho. Assim, as
resisténcias aproximadas dos segmentos de haste sdo: 1084 Mpa e 950 Mpa a tragdo e ao

escoamento, respectivamente.
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3.1.2 Acelerbmetros e Suportes

Os valores de velocidade das particulas nos ensaios SPT realizados foram obtidos via
integracdo dos sinais de aceleragdo registrados pelos acelerémetros instalados nos segmentos

de hastes instrumentados (Figura 3.2).

Suporte

Parafusos

Figura 3.2: Vista frontal dos acelerdbmetros instalados em um dos segmentos de haste instrumentado.

Foram utilizados dois tipos de acelerdmetros piezoelétricos da marca PCB Piezotronics,
sendo: modelo 350B04, com capacidade de até 5000 g (= 49000 m/s?), apto para trabalhar
entre 0,4 a 10000 Hz de frequéncia; e do modelo 350M77, com 20000 g (= 196200 m/s?) de
capacidade, trabalhando na faixa de frequéncia de 1 a 15000 Hz.

Para a fixacdo dos acelerdmetros nos segmentos de haste, foram utilizados suportes
projetados por Lukiantchuki (2012). A autora desenvolveu alguns modelos de suportes e, 0s
analisou por meio de ensaios dindmicos de laboratério. Os modelos foram aprimorados,
gradativamente, até chegar na configuragdo final apresentada na Figura 3.2 que, segundo
Lukiantchuki (2012), atende adequadamente a situacdo do ensaio SPT.

3.1.3 Célula de Carga

As células de carga das hastes instrumentadas foram desenvolvidas de forma similar a
proposta por Odebrecht (2003). Cada célula de carga (transdutor de forca) é constituida por
um circuito elétrico do tipo ponte completa de Wheastone (Figura 3.3), formado por
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extensometros duplos (longitudinal e transversal) do tipo PA-09-125TG-350-LEN,
produzidos pela Excel Engenharia de Sensores Ltda.

STRAIN GAGE -1

AN

STRAIN GAGE - 2

» B V ) saida

| ‘entrada

Figura 3.3: Esquema do circuito elétrico tipo ponte completa de Wheastone (ODEBRECHT, 2003).

Os extensdmetros elétricos (strain gauges) foram dispostos diametralmente opostos no
segmento de haste, numa secao especifica, que foi previamente preparada (superficie jateada),

como é apresentado na Figura 3.4.

Superficie
lisa

Superficie
jateada

Figura 3.4: Detalhes da célula de carga.

A preparacdo prévia da superficie da secdo onde serdo dispostos 0s extensdmetros
elétricos é imprescindivel para a aderéncia dos sensores com o material da haste (aco). Desta
forma, para o tratamento das se¢des das hastes onde foram colados os extensdmetros, optou-

se pela técnica de jateamento com areia, a fim de ter uma limpeza uniforme da superficie (sem
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impurezas), além de remover o polimento da superficie lisa da haste. O procedimento de
colagem dos extensdmetros elétricos seguiu as especificacdes do fornecedor.

3.1.3.1 Calibracédo da Célula de Carga

As células de carga dos dois segmentos de haste foram calibradas estaticamente utilizando
uma prensa servo controlada, modelo MTS 815 Rock Mechanics System (Figura 3.5), do
Laboratério de Mecéanica das Rochas do Departamento de Geotecnia, na Escola de
Engenharia de Séo Carlos. As calibracfes realizadas seguiram as recomendacdes da ASTM

4633 (2010), sendo realizadas tanto para forca como para deformacao.

Figura 3.5: Calibragdo da célula de carga das hastes instrumentadas.

Segundo a ASTM 4633 (2010), a calibragdo deve ser realizada até 70% da carga maxima
prevista para o ensaio dindmico. Entretanto, neste trabalho, optou-se por realizar a calibracdo
a partir de incrementos sucessivos de carga de 10 kN até a carga maxima de 220 kN. Para a
etapa de descarga optou-se por incrementos de 20 kN, até ndo haver mais carga. No total,
foram feitos 22 estagios de carga e 11 estagios de descarga. Os incrementos de carga/descarga
foram controlados a partir do sistema de cervo controle da prensa utilizada.

Para a aquisicdo dos sinais elétricos (mV/V) a cada incremento de carga/descarga, foi
utilizado o sistema MX 410 da HBM e o software CatmanEasy, que permite relacionar as

cargas aplicadas pela prensa com a leitura elétrica do sensor, em milivolt/volts (mV/V). Ao
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final dos incrementos de carga/descarga, foram obtidas equacOes de calibragdo, as quais
correlacionam as cargas aplicadas, em kN, com as respostas elétricas dos sensores, em mV/V.

A calibracdo de cada célula de carga foi repetida por 3 vezes, sendo verificada a
repetibilidade dos resultados obtidos. Foram adotadas como equacdes de calibracdo padrao
aquelas obtidas através da média das trés leituras de carga (kN) versus voltagem (mV/V). A
Figura 3.6 apresenta as calibragdes encontradas para as células de carga que posteriormente

foram posicionadas no topo e na base da composicdo de hastes, respectivamente.

250 250
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Figura 3.6: Calibragdo das células de carga das hastes instrumentadas.

3.1.4 Sistema de Aquisicao de Dados

No ensaio SPT, o tempo médio para a dissipacdo da energia varia de 40 a 100
milisegundos, dependendo do comprimento da composicdo de hastes e das condicdes da
camada de solo investigada (Lukiantchuki, 2012). Assim, para 0 estudo das energias
envolvidas neste ensaio é fundamental utilizar um sistema de aquisi¢do de dados para eventos
dindmicos, com uma taxa de aquisi¢éo suficiente para a situacdo do ensaio.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado neste trabalho consiste em dois modulos MX-
410 da marca HBM, que funcionam independentes ou acoplados (Figura 3.7). O mddulo MX-
410 é portatil, possui quatro canais para aquisicdo, e é indicado para a analise de eventos
dindmicos, pois possui taxa de aquisicdo de até 96 kHz por canal e resolucdo de 24 bits.
Quando os dois modulos MX-410 estdo acoplados, funcionam como um dnico sistema de

aquisicdo com oito canais. A faixa de excitacdo do MX-410 é entre 5-24 V (DC).
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O controle do sistema de aquisicao de dados é realizado através do software CatmanEasy,

também desenvolvido pela HBM. Este software permite o processamento, registro gréfico,

visualizacdo e tratamento dos dados ap0s a aquisicao.

Condicionador de sinal

Figura 3.7: Sistema de aquisi¢do de dados HBM, modelo M X410 (adaptado de Lukiantchuki, 2012).

Para a aquisi¢do dos dados obtidos pelos acelerometros, foram utilizados condicionadores

de sinal do tipo IEPE (Integral Eletronic Piezoeletric) (Figura 3.7) para amplificar os sinais

adquiridos durante o ensaio. Os resultados de aceleragdo em m/s2 foram obtidos a partir da

constante de calibracdo disponibilizada pelo fabricante.

3.2 Equipamentos das Sondagens com Medida do SPT

Os ensaios SPT realizados neste trabalho foram executados utilizando os equipamentos

recomendados pela norma NBR 6484 (ABNT, 2001), ou seja, com equipamento convencional

e acionamento manual do martelo (Figura 3.8). Como ja mencionado no item 2.1.2 deste

trabalho, esta norma especifica tanto 0s equipamentos como 0s procedimentos a serem

seguidos nas sondagens a percussdo SPT. Todos os equipamentos foram aferidos e
mostraram-se de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001).

As especificacOes dos equipamentos utilizados neste trabalho séo:

Torre de sondagem completa ou tripé;

Trado concha e trado helicoidal (mecanizado) para escavacéao do furo;

Composicdo de hastes para perfuracdo, formada por hastes de ago com didmetro
externo igual a 33,4 mm, didmetro interno de 24,3 mm, massa tedrica de 3,23 kg/m e
comprimentosde 1 e 2 m;

Metro de balcdo com resolucéo de 1mm;

Cabeca de bater com 90 mm de altura, didmetro de 87.5 mm e massa de 3.3 g;
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e Amostrador tipo Raymond bipartido, com comprimento de 609,6 mm, diametro

externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm;

e Martelo macigo com formato cilindrico, 65 kg de massa, com haste guia de 1,20 m e
coxim de madeira;

e Luvas para conexao entre as hastes;

e Corda sintética, em bom estado de conservacédo (nova), para erguer o martelo.

Figura 3.8: Equipamento utilizados nos ensaios de campo.

Neste trabalho, foram utilizadas também luvas bipartidas de aco para conexao entre as
hastes (Figura 3.9). Nas extremidades desse tipo de luva, existe 0 mesmo tipo de rosca das
hastes do ensaio SPT, permitindo que sejam previamente instaladas nos segmentos de hastes
do ensaio. A cerca de 1/3 da altura da luva, ha o sistema de rosca conica, que permite a
separacgdo da luva em duas partes, assim como a posterior conexao.

Em relagcdo as luvas que geralmente sdo utilizadas nos ensaios SPT, a luva bipartida
apresenta maior comprimento e massa, além da secdo transversal variavel devido ao sistema

de rosca conica.
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Luva bipartida ==

| @ | .

Figura 3.9: Luva bipartida, utilizada nos ensaios de campo: (a) Comparacdo entre os dois tipos de luvas e, (b)
Sistema de rosca conica.

3.2.1 Equipamentos dos Ensaios SPT-T

Para os ensaios SPT-T realizados neste trabalho, foram utilizados torquimetros analdgicos
da marca Gedore, com capacidades maximas e minimas de: 6-17 kgf.m (modelo R200), 10-48
kgf.m (modelo R350) e 17-83 kgf.m (modelo R600) (Figura 3.10).

Figura 3.10: Torquimetro da marca Gedore, modelo R600.

Deve ser dada atencdo especial a capacidade dos torquimetros antes da sua utilizagdo, a
fim de ndo exceder sua capacidade maxima e evitar danos ao equipamento (Peixoto, 2001).
Todos os torquimetros utilizados nesta pesquisa foram adequadamente calibrados antes da
utilizagdo nos ensaios de campo.

Além dos torquimetros analdgicos, também foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e Pino adaptador para acoplamento entre os torquimetros e a cabeca de bater;

e Cabeca de Bater com furo central de forma quadrada, para o encaixe do pino

adaptador usados nos torquimetro;

e Disco centralizador.
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3.3 AdaptacOes no Equipamento para Medida de Energia

Lukiantchuki (2012) relata que para realizar as medidas de energia na base da composicéo
de hastes (topo do amostrador) foi necessario projetar uma peca sextavada para conexao com
0 amostrador (Figura 3.11), devido a geometria da haste instrumentada. Entretanto, a autora
relata que essa peca possui uma impedancia mecénica cerca de 5 vezes maior que a
impedancia das hastes da composicédo, provocando reflexdes de ondas de compresséo durante
a passagem da onda longitudinal de tensdo devido ao golpe do martelo.

Yo7 4T

Haste
instrumentada

‘ | Peca sextavada

Figura 3.11: Peca sextavada macica para conexdo da haste instrumentada inferior com o amostrador.

A presenca da peca macica sextavada na base da composicdo de hastes ocasiona reflexdo
de ondas de compressdo nos sinais registrados. Com o objetivo de aprimorar o equipamento,
foi feita uma alteracdo na extremidade inferior do segmento de haste instrumentada que seria
instalada no topo do amostrador (haste inferior).

De acordo com a Figura 3.1 (item 3.1.1), existem roscas internas nas extremidades dos
segmentos de hastes, visando a possibilidade de posiciona-los em qualquer local ao longo da
composicao de hastes do ensaio SPT. Assim, para dispensar a utilizacdo da peca sextavada na
haste inferior, foi confeccionada uma rosca externa na extremidade da haste instrumentada
inferior. Com esta mudanca, a conex&o entre esta haste instrumentada passa a ser diretamente
com o amostrador, ndo sendo mais necessario 0 uso da peca sextavada ou de outras
adaptacdes. A Figura 3.12 apresenta a nova configuracdo da haste instrumentada inferior,
apos a alteracdo do tipo de rosca na sua extremidade.



Figura 3.12: Alteracdo realizada na haste instrumentada inferior (dimensdes em mm).
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O posicionamento dos sensores no interior do furo de sondagem exige maiores cuidados

quando comparado com o posicionamento no topo do conjunto de hastes, devido a

possibilidade de nivel freatico e de impacto com a lateral do furo de sondagem. Assim, neste

trabalho, foi concedida atencdo especial a preservacdo do equipamento para medidas de

energia, com a prote¢cdo mecanica e impermeabilizagdo da haste instrumentada instalada no

topo do amostrador.

A impermeabilizacdo dos acelerdbmetros e da célula de carga consiste basicamente na

vedacdo de aberturas ao longo da haste instrumentada inferior com materiais impermeaveis.

Os materiais utilizados possuem a capacidade de penetrar em pequenos orificios, suportar

grandes pressdes, sdo impermeaveis e evitam o contato direto com o sensor e a agua. Os

materiais utilizados foram:

Adesivo de silicone;

Adesivo para juntas de motores a diesel;

Fita elétrica de alta tens&o (fita auto-fusdo);

Fita isolante liquida e;

Fita isolante.
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A Figura 3.13 apresenta etapas da impermeabilizacdo da haste instrumentada inferior.
Antes do inicio da impermeabilizacdo, todas as superficies foram limpas e os eventuais
residuos existentes removidos (poeira, solo, graxa, etc.). Atencdo especial foi dada as
aberturas existentes entre a superficie da haste com os cabos da célula de carga e dos
acelerémetros, pois poderiam ser caminhos preferenciais para a entrada de agua e solo. Esses
espacos foram devidamente vedados.

ey

Figura 3.13: Impermeabilizacdo das aberturas e dos cabos dos sensores.

Ap0s a etapa de impermeabilizacdo, procedeu-se a protecdo mecénica dos sensores. Para
tanto, foi utilizada uma membrana impermeavel de latex na regido dos acelerdbmetros e, em
seguida, foi envolvida por uma espessa camada de silicone (Figura 3.14). A célula de carga,
recebeu uma camada de fita auto-fusdo e também a camada de adesivo de silicone, a fim de
proteger o circuito e 0s respectivos cabos (Figura 3.14).

O

Figura 3.14: Protecdo mecanica dos sensores instalados na haste instrumentadas.
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3.4 Processamento dos Dados e Célculo das Energias

Nos ensaios SPT deste trabalho, sdo registrados simultaneamente, para cada golpe do
martelo, sinais de forca e de aceleracdo devido a propagacdo da onda longitudinal de tenséo
na composicao de hastes do ensaio. Assim, a cada golpe séo obtidos trés sinais, sendo um de
forca e dois de aceleracdo, para as secOes situadas no topo e na base da composigédo de hastes.

Apos término da aquisicdo dos sinais de cada golpe, os dados de forca e aceleracdo
obtidos sdo imediatamente armazenados em arquivos no formato binario (.bin) acompanhados
por arquivos indexados de pequena extensdo. Os resultados armazenados nos arquivos .bin,
podem ser visualizados e manipulados a qualquer momento a partir software CatmanEasy.

Os resultados armazenados sdo visualizados no moédulo de andlises do CatmanEasy. Neste
modulo é possivel identificar a real duracdo do golpe, visto que, por causa da alta taxa de
aquisicdo de dados (96 kHz ou 100.000 amostras por segundo) sempre sé&o armazenados
sinais que ndo fazem parte do golpe. Estes sinais desprezados sdo desnecessarios aos calculos
da energia e aumentam significativamente o tamanho do arquivo de dados. A Figura 3.15
apresenta um exemplo de um sinal de forca obtido em um ensaio SPT, destacando o corte

feito referente ao intervalo de interesse (golpe).
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Figura 3.15: Aquisicéo total dos dados e o intervalo considerado para os calculos (golpe).
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Jé& nesta etapa de visualizagdo do sinal e corte do intervalo de interesse, € possivel detectar
a ocorréncia de possiveis problemas na instrumentacdo, em especial os acelerdmetros. Como
exemplo, pode ser citado 0 caso em que os valores dos sinais medidos nos dois acelerdmetros
sdo muito discrepantes. Nestes casos, 0 acelerdmetro com problema foi desprezado.

Ainda na etapa de processamento dos dados, deve ser corrigida a baseline (linha base) dos
sinais, de modo que os sinais referentes a situacdo de repouso sejam nulos (ndo ha mais
propagacdo de onda) (HOWIE et al., 2003). Como exemplo, pode ser idealizado que a
velocidade seja aproximadamente nula (repouso) no final da propagacdo da onda de tensao,
assim a corregéo da baseline deve satisfazer a esta condicéo.

Apos a selecdo do intervalo do golpe, o CatmanEasy permite que os dados de forca e
aceleracdo sejam exportados em arquivos no formato ASCII, que sdo compativeis com 0s
softwares Microsoft Office Excel, Grapher (versdo 9.0), e com o ambiente de programacéo
cientifica Matlab® da Mathworks®.

De posse dos arquivos dos dados tratados, as etapas posteriores consistem na verificagéo
da qualidade dos sinais e no calculo da energia. Para facilitar e dinamizar essas etapas, foi

implementada uma rotina de calculo no Matlab®, que sera descrita adiante.

3.4.1 Verificagdo da Qualidade dos Sinais

A verificacdo da qualidade dos sinais armazenados é essencial para as analises dos dados
dos ensaios dinamicos. Para esta verificacdo, sdo necessarios os sinais de forca e os valores de
velocidade das particulas (v).

As velocidades (v) sdo determinadas a partir da integracdo dos sinais de aceleracdo (a(t))
obtidos durante a propagagdo da onda ao longo da composicdo de hastes. A integracdo foi
feita a partir da regra dos trapézios ou regra de Sympson (Equacgéo 3.1). O intervalo de tempo
adotado (At) nos calculos foi o inverso da taxa de aquisicdo de dados utilizada nos ensaios
realizados (At = 1/96000 s).

(ata), (ti—ti1) (3.1)

Vi = Zinzl 2

Onde,
v;— velocidade (m/s);
a;j — aceleragdo num determinado instante t; (m/s?);

n —numero total de intervalos de tempo.
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De posse da velocidade (v), a verificacdo da qualidade dos sinais € feita a partir da
semelhanca entre os sinais de forgca (F) com o produto velocidade (v) versus impedancia das
hastes (Z). Assume-se que 0s sinais sao de boa qualidade, quando ha concordancia entre 0s

valores vZ e F até o intervalo de tempo 2¢c. A Figura 3.16 apresenta graficamente a

comparacao entre F e vZ, destacando a equivaléncia existente até o instante 2¢4/c.
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Figura 3.16: Verificacdo da qualidade dos sinais de um golpe do ensaio SPT — equivaléncia entre F e vZ até o
instante 2¢/c.

Uma segunda forma de verificacdo consiste na comparacdo entre a penetracao permanente
do amostrador (Ap) por golpe, que é medida em campo, com a penetracdo calculada a partir
da integracdo da velocidade (v(t)), ou seja, a partir da dupla integracdo da aceleracéo (a(t)).

Esta segunda verificacdo segue o mesmo procedimento de célculo da primeira, ou seja,
integracdo dupla de a(t) segundo a regra de Sympsom, obtendo-se o deslocamento do
amostrador (Equacdo 3.2). Na integracdo, admite-se que no inicio do evento o deslocamento é
nulo. Assume-se que os sinais sdo de qualidade quando o deslocamento calculado é similar a
penetracdo medida no campo (Ap).

Pi= 2?—1@ X (ti _ti—l) (32)

Onde,
p i — deslocamento (m);
v; — velocidade em um instante t; (m/s).
As duas verificagdes da qualidade dos sinais foram efetuadas, tanto para o topo como

para a base da composicao de hastes, nos ensaios realizados neste trabalho.
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3.4.2 Célculo da Energia

Apos a verificacdo da qualidade dos sinais e, uma vez calculada a velocidade (v(t)) e com
o registro de forca (F(t)) ao longo do tempo do evento, procede-se ao célculo da energia (E)
com base no metodo EFV (iten 2.4.2), a partir da integracdo do produto destes sinais a partir

da regra de Sympson (Equacédo 3.3 e 3.4).

tzzOO
E= [F(t)xv(t)dt (3.3)
t1:0
i i-) T FiXv
Ei=Y0 (Foov 21) F ><V)X(ti—tifl) (3.4)
Onde,

Ei— Energia no instante t; (J);
Fi — Forca no instante t; (KN).

Para tanto, é assumido que o instante inicial da integracdo (t;) corresponde ao inicio do
evento, ou seja, quando a forca normal deixa de ser nula. O instante final da integracao (ty) é
guando a forca normal volta a ser nula, a velocidade é aproximadamente igual a zero e nédo
séo observados impactos subsequentes.

Para os sinais correspondentes a base da composicdo de hastes, a energia maxima
alcancada E; (Figura 3.17) em relacdo ao tempo, € igual a energia cinética (Ta) que chega ao

amostrador do ensaio SPT e causa a sua penetracao no solo.

600

q — Energia no topo
- - Energia na base
500 g

400+ Emax.: 347,33

300 — Emax.: 326,2J

Energia (J)

200

100 —

\ \ \
40 60 80 100

Tempo (ms)

Figura 3.17: Resultados de energia para um dos golpes dos ensaios SPT — equipamento convencional, 10 m de
profundidade, 5° golpe.
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3.4.3 Rotina para o Célculo da Energia no Software Matlab®

Normalmente, as etapas de descritas nos itens 3.4.1 e 3.4.2, séo realizadas em planilhas de
calculo no Microsoft Office Excel e a visualizacdo grafica dos resultados é realizada em outro
programa, a exemplo do Grapher (versao 9.0).

Assim, o uso de planilhas de calculo para a interpretacdo dos sinais obtidos nos ensaios
SPT, é uma metodologia que demanda certo tempo e atenc¢do do usudrio, visto que os dados
sdo diversas vezes exportados devido ao uso de mais de um programa para a analise, tornando
essa ferramenta ndo produtiva.

Neste contexto, com o0 objetivo de otimizar as etapas de calculo da energia, foi
implementada uma rotina de calculo no software Matlab®. Assim, no algoritmo
implementado sdo realizadas as etapas de verificacdo da qualidade dos sinais, calculo da
energia e visualizacdo grafica dos resultados. Ao final dos calculos, os resultados sdo
apresentados ao usuario na janela de comando do programa e disponibilizados
automaticamente em planilhas eletronicas geradas apds o processamento.

A entrada do programa sao os arquivos .ASCII previamente processados no CatmanEasy
(arquivos cortados relativos ao golpe), o comprimento da composicdo de hastes (L) e a
penetracdo do amostrador no respectivo golpe (o). No arquivo de entrada .ASCII, foi
estabelecida uma ordem para a disposi¢do dos dados do golpe (forca e aceleracdo), segundo a
ordem que o programa implementado identifica os dados, sendo: Forga, Acelerdmetro 1 e
Acelerdmetro 2, respectivamente. A Figura 3.18 apresenta o algoritmo implementado para o
calculo das energias envolvidas no ensaio SPT. No Apéndice A é apresentado o programa

desenvolvido.
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Figura 3.18: Algoritmo da rotina desenvolvida para o calculo da energia no ensaio SPT.

3.5 Determinacéo da Forca de Reacdo Dinamica do solo (Rp)

O principal resultado do ensaio SPT, o indice Nspr, ndo corresponde a real resisténcia do
solo, apenas fornece uma estimativa. Neste trabalho, para a determinagdo da reacdo dinamica
(Rp) das camadas de solo investigadas, admitiu-se a condi¢gdo de uma haste com extremidade

semi-engastada, como ja abordado no item 2.2.4.1.3 (Equagéo 2.44).
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A resisténcia dindmica do solo varia ao longo da superficie interna e externa do
amostrador a cada acréscimo de penetragdo. Entretanto, € razoavel adotar a simplificagdo
proposta por Lukiantchuki (2012), na qual Rp pode ser assumida como a media das forcas
resultantes que atuam durante a penetracao do amostrador no solo.

A Figura 3.19 apresenta um registro tipico do ensaio SPT, correspondendo a
instrumentacdo posicionada logo acima do amostrador. Ainda nesta figura, é possivel
observar que a penetracdo do amostrador inicia apos o pico de forca inicial. De acordo com
Lukiantchuki (2012), este pico de forca representa a quantidade de forca necessaria para
retirar 0 amostrador do repouso (inércia). Quando ocorrerem impactos subsequentes, a
penetracdo do amostrador reinicia atingindo o valor maximo e o evento se encerra.

80

60

40

Forca (kN)

20

Deslocamento (mm)

Tempo (ms)

Figura 3.19: Resultado tipico de Rp de um golpe do ensaio SPT, para a instrumentacdo acima do amostrador
(Profundidade 10 m, 5° golpe)
Assim, para o golpe apresentado na Figura 3.19, a resisténcia dindmica media,
correspondendo ao primeiro (11,0 kN) e ao segundo impacto (9,2 kN), foi de 10,1 kN.
Adotando os critérios estabelecidos por Lukiantchuki (2012) para o calculo das reacdes
dindmicas do solo no ensaio SPT, foram determinados os valores médios de resisténcia a cada

golpe do martelo e em seguida, obtidas as resisténcias médias correspondentes aos 0,15 m de
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cravacdo do amostrador (Nspr). Assim, a resisténcia dindmica (Rp) na profundidade relativa a

cada ensaio SPT, foi determinada segundo a Equagao 3.5.

_ 2 Rb.i

. (3.5)

Ro

Onde,
¥Rp;i — Somatorio de Rp dos golpes compreendidos nos 0,15 m finais de cravacdo do
amostrador no solo;

N — Numero de golpes referentes aos 0,15 m de cravagao.
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4. Campanha Experimental

4.1 Campo Experimental da FEAGRI - UNICAMP

O local onde foram realizados os ensaios SPT com medida de energia, foi o Campo
Experimental de Mecénica dos Solos e Fundacbes da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em Campinas, Sdo Paulo. A
escolha deste local para a realizacdo dos estudos foi baseada principalmente nos seguintes
fatores:

e Na ampla base de dados geotécnicos da area, devido ao grande nimero de trabalhos ja
desenvolvidos na &area experimental, incluindo provas de carga instrumentadas em
estacas, assim como ensaios de campo;

e A possibilidade de alcancar camadas em profundidades superiores a 12 m, devido a
geologia da area;

e Viabilidade financeira.

4.1.1 Aspectos Geoldgicos

O subsolo da regido é formado por Migmatitos basicos, ocorrendo rochas intrusivas
basicas da Formacdo Serra Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento. A litologia predominan-te
é o Diabéasio. Os perfis geoldgicos demonstram a ocorréncia dos Migmatitos Basicos, que
afloram em trés areas da cidade de campinas, perfazendo cerca de 98 km? e ocupando 14% da
area total da folha de Campinas (GIACHETI, 1991; GIACHETI, 2001; CAVALCANTE et
al., 2006).

De acordo com Giacheti (2001), nos afloramentos existentes, € possivel observar que 0s
Diabasios sdo bastante fraturados, formando blocos pequenos e que as fraturas geralmente
estdo abertas ou preenchidas com materiais argilosos.

Com relacéo ao perfil geotécnico, a area € constituida por duas camadas de solo bastante
distintas, sendo: até a profundidade de 6 m, existe uma argila areno-siltosa, porosa, de
comportamento lateritico e colapsivel; seguido de zona de transigdo com eventual presenca de
crostas lateriticas e, em seguida, por uma camada de silte argiloso (solo residual maduro de
Diabéasio) de comportamento ndo lateritico, até aproximadamente 20 m de profundidade

(Giacheti, 2001). Em profundidades maiores, ocorrem solos residuais jovens, com ocorréncia
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comum de nucleos de rocha menos alterada em meio ao solo residual. O nivel d’agua ¢é

encontrado a aproximadamente 18 m de profundidade.

4.1.2 Caracterizacdo Geotécnica

O Campo Experimental de Mecanica dos Solos e FundacGes da FEAGRI situa-se dentro
do campus da UNICAMP, na Faculdade de Engenharia Agricola, mais especificamente, ao
lado do Laboratério de Materiais desta faculdade. Esta area é destinada exclusivamente a
realizacéo de pesquisas relacionadas a geotecnia. Assim, desde sua criacdo em 1989, ja foram
realizados varias pesquisas para a avaliacdo dos solos desta area, bem como para anélises do
seu comportamento perante os diversos tipos de estruturas de fundacdes.

Dentre os ensaios de laboratorio realizados na &rea, podem ser citados: granulometria
conjunta, limites de Atterberg, massa especifica dos grdos do solo, resisténcia, compressao
edométrica, ensaios de colapso, compactacdo, determinacdo da curva caracteristica de
retencdo de agua (succdo), assim como, ensaios para caracterizacdo quimica e mineraldgica.

A Figura 4.1 apresenta alguns dos resultados da caracterizacdo geotécnica da area.

Material (%) Teor de Umidade (%) T (kNim?) n (%)
40
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20 - - =

[ [m L% (P 5 W v e+ vl
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Figura 4.1: Resultados de ensaios de laboratério — campo experimental da FEAGRI (adaptado de Peixoto, 2001).
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Com relacdo aos ensaios de campo, podem ser citados: sondagens de simples
reconhecimento do solo com medida do SPT (Standard Penetration Test), SPT-T, CPT (Cone
Penetration Test), DMT (Dilatbmetro de Marchetti), PMT (Pressiobmetro de Ménard),
sondagem elétrica vertical e, ensaios sismicos (cross-hole, SCPT e S-SPT) (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Resultados de ensaios de campo (6 SPT, 6 SPT-T e 9 SCPT) — campo experimental da FEAGRI
(adaptado de Peixoto, 2001; Giancheti e De Mio, 2008; Giacheti, Peixoto e Marques , 2003).

A partir dos resultados dos ensaios CPT da Figura 4.2, (Giancheti e De Mio, 2008;
Giacheti, Peixoto e Marques, 2003), é possivel observar que até 9 m de profundidade ha uma

grande dispersao dos resultados de resisténcia de ponta (qc), indicando a grande variabilidade
das camadas de solo investigadas.

4.2 Ensaios de Campo

Como ja mencionado no item 3.2, os ensaios SPT foram realizados segundo a NBR 6484
(ABNT, 2001), utilizando o equipamento de sondagem tradicional, com acionamento manual.
No total, foram realizadas trés sondagens de simples reconhecimento com medida do SPT
(SPO1 a SP03), todas executadas até 20 m de profundidade. Entretanto, as medidas de energia
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no topo e na base da composicdo de hastes foram realizadas apenas nas sondagens SP02 e
SPO03, utilizando duas configuracfes de luvas para conex&o entre as hastes: luvas bipartidas e
luvas convencionais, respectivamente (ver item 3.2). O ensaio SP01, foi realizado com
medida de energia apenas no topo da composicdo de hastes e com medida do torque apds a
cravacdo do amostrador (ensaio SPT-T), entre os dias 01 a 03 do més de outubro de 2013. Os
ensaios SP02 e SP03 foram realizados entre os dias 26 a 30 de novembro de 2013.

Os ensaios SPT foram realizados com espagamento de 1 m entre os pontos investigados,
de modo a minimizar a variabilidade das camadas de solo (Figura 4.3). A seguir, sdo

detalhadas as etapas seguidas em campo para a realizagcdo dos ensaios.
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Figura 4.3: Locacao dos ensaios no campo experimental da FEAGRI/UNICAMP.

Neste trabalho, adotou-se como procedimento usual realizar medidas de energia no topo e

na base da composicdo de hastes, a fim de determinar as perdas de energia ao longo da
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composi¢do e quantificar a energia que é efetivamente responsavel pela cravacdo do
amostrador no solo, segundo a proposta de Aoki e Cintra (2000a).

Os segmentos de haste instrumentados foram protegidos mecanicamente e além desta
protecdo, a haste inferior foi impermeabilizada. A Figura 4.4 apresenta a disposicao dos
segmentos de haste nos ensaios de campo realizados.

‘ H-aste V l
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-g® instrumentada

7

Amostrado

Figura 4.4: Posicionamento das hastes instrumentadas: a) superior e b) inferior.

Apo6s o posicionamento dos segmentos de hastes instrumentados, eram acopladas hastes
com 1 m e 2 m de comprimento de modo a ser suficiente para alcancar cada profundidade de
ensaio. Os cabos da célula de carga e dos acelerdmetros da haste instrumentada inferior eram

fixados ao longo da composi¢do de hastes por meio de abracadeiras plasticas.

4.2.1 Configuracdo do sistema de aquisicao de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados do modelo MX 410 da HBM, foram configurados para
trabalhar de forma simultanea, como se fossem um Gnico sistema de aquisi¢do (Figura 4.5); o
que possibilitou medir a energia no topo e na base da composi¢do de hastes simultaneamente,
ou seja, num mesmo golpe.

Para o acoplamento dos sistemas de aquisicdo, foi seguido o mesmo procedimento
realizado por Lukiantchuki (2012). Quando os médulos MX 410 estdo acoplados entre si e
com o computador, o software CatmanEasy reconhece automaticamente e disponibiliza ao

usuario a opcao de sincronizacdo.
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Figura 4.5: Sistema de aquisi¢do de dados simultaneo utilizado, HBM modelo MX 410.

Ap0s a sincronizacdo, as células de carga e os acelerdmetros foram configurados no
CatmanEasy de acordo com as respectivas calibragcdes. Ja para as células de carga, foram
utilizadas as equacGes da calibracdo estatica realizada (apresentadas no item 3.1.3.1). Em
seguida, os sensores configurados foram atribuidos aos seus respectivos canais de leitura.

Depois da configuracdo dos sensores, selecionou-se a taxa de aquisi¢do dos dados, igual a
96 kHz, e foi feita a programacéo do sistema trigger, que consiste num gatilho que aciona os
canais de leitura a partir de um critério imposto pelo usuario. O software CatmanEasy
também possui um sistema de pre-trigger, que possibilita a gravacdo de uma certa quantidade
de dados antes do trigger ser acionado. Assim, com esses dois sistemas de gatilho, é
assegurado que todos os dados correspondentes ao evento sejam armazenados.

Foi utilizado nos ensaios um filtro tipo passa baixa (anti-aliasing), de acordo com as
recomendacgdes da norma americana D4633-10 (ASTM, 2010). Assim, foi estabelecida uma
frequéncia de corte de 15% da taxa de aquisicdo dos sinais, ou seja, 14,4kHz.

Por fim, apds todas as configuracdes dos sensores, filtro e taxa de aquisi¢do, 0s sensores
virtuais do CatmanEasy eram zerados, e ja era possivel iniciar as medicGes de forga e

aceleracdo nos ensaios.

4.2.2 Controle da penetracdo do amostrador

O controle da penetracdo do amostrador, para cada golpe do martelo, € importante para a
verificacdo da qualidade da instrumentacdo. Assim, neste trabalho, as medidas da penetracéo
do amostrador (p), foram feitas utilizando-se como referéncia uma linha de nylon fixada em

dois piquetes, proxima a cada furo de sondagem (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Controle da penetracdo permanente do amostrador por golpe do martelo.

Antes do inicio do ensaio dinamico, a cada profundidade ensaiada, foi feita, na
composicao de hastes, uma marca de referéncia coincidente com a altura da linha de nylon. A
cada golpe do martelo, era medida entéo a distancia entre a linha de nylon e a nova posi¢édo

deste ponto.

4.2.3 Ensaio SPT-T

Com relacdo aos ensaios SPT-T, os procedimentos adotados consistiram em: posicionar
um disco centralizador no solo ou no tubo de revestimento, para evitar o contato entre a
composicdo de haste e a parede do furo de sondagem, no momento da aplicacdo do torque;
atentar para o comprimento da composic¢do de hastes apds a cravacdo do amostrador, de modo
que a altura disponivel para o acoplamento do torquimetro na cabeca de bater fosse,

aproximadamente, na posic¢ao do cotovelo do operador.
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4.2.4 Medida do comprimento da amostra recuperada

Ap0s a cravacdo do amostrador no solo, 0 mesmo é trazido a superficie para extracdo da
amostra de solo. Corriqueiramente, com a amostra de solo recuperada é feita a identificacdo
tactil-visual do solo, ou seja, sua classificacao.

N&o é costume na préatica do ensaio SPT medir o comprimento de solo recuperado pelo
amostrador, esta informacao € simplesmente desprezada. Entretanto, esta simples préatica pode
fornecer informacgdes importantes, como por exemplo, dar subsidios para analises sobre as
reacOes no sistema solo-amostrador apos a cravacao.

Desta forma, foi realizado neste trabalho o controle do comprimento da amostra,
imediatamente apds a etapa de cravacdo do amostrador, permitindo verificar a ocorréncia ou
ndo de embuchamento do solo a cada profundidade de ensaio (Figura 4.7). Para tanto, foi
utilizada um metro de balcdo, com resolucdo de 1 mm, e realizada a medida do comprimento
da amostra dentro doa amostrador (Figura 4.7). Esta metodologia pode ser facilmente
incorporada a pratica do ensaio SPT, dando subsidios a interpretacdo dos resultados do ensaio
e sem custos adicionais.

Convenciona-se que se 0 comprimento de amostra recuperada € menor que a penetracao
do amostrador, que no caso do ensaio SPT € 0,45 m, houve o embuchamento. Quando o

comprimento da amostra é igual ou maior que os 0,45 m, ndo houve embuchamento.

Figura 4.7: Controle da recuperacdo de amostra: A) houve embuchamento e, B) ndo houve embuchamento.
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5. Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados na campanha experimental descrita no capitulo 4.

Inicialmente, sdo abordadas as quantidades de energia envolvidas nos ensaios SPT
(realizados com dois tipos de luva para conexao entre as hastes), obtidas com base no Método
EFV (sinais de forca e aceleracdo). A partir da instrumentacédo situada na base da composicao
de hastes, foram estimadas as reaces dindmicas mobilizadas na cravacdo do amostrador no
solo (Fp). Sdo apresentadas também as resisténcias estaticas tedricas das camadas de solo
investigadas, obtidas por meio da proposta de Aoki et al. (2004 e 2007).

Em seguida, é proposta uma correlagdo Nspr versus torque para 0s ensaios realizados no
trabalho, a partir dos valores de atrito adesdo (f;)) obtidos em ensaios SPT-T. Por fim, é
apresentada andlise das resisténcias desenvolvidas no sistema solo-amostrador, devido a
cravacdo e estimadas as razdes de atrito (a) para as camadas de solo investigadas. Estas
analises foram desenvolvidas de acordo com o equilibrio de forcas no amostrador, como

apresentado no item 2.6 deste trabalho.

5.1 Energia dos Ensaios SPT

As energias no topo e a base da composicao de hastes foram determinadas para os golpes
considerados na determinacdo do indice Nspr, OU Seja, para os 0,3 m finais de penetracdo do
amostrador no solo. As Tabelas 5.1 a 5.4 apresentam resumidamente os resultados de energia,
obtidos nos ensaios SP02 e SP03. Para cada golpe do martelo, foram determinadas as energias
no topo e na base da composicdo de hastes, através do método EFV, a energia potencial do
sistema (EPsistema) € @ energia potencial do martelo (EPy). Os resultados de energia do ensaio
SPO01, determinados apenas para o topo da composicdo, sdo apresentados no Apéndice B.

Observa-se que as energias potencias do martelo e das hastes diminuem quando a
penetracdo permanente do amostrador diminui, independente do comprimento da composicao
de haste. Assim, mesmo com um maior comprimento de haste, havera a gradativa diminuigéo
da contribuicdo das parcelas de energia referentes ao martelo e as hastes ao longo da

cravacao.
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Tabela 5.1: Resultados de energia e penetracdo do ensaio SP02, nas profundidades 1 a 10 m, utilizando luvas
bipartidas para conexao das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) NSPT P (m) Pacumulada (m) GOIpe n° Lh (m) Etopo (J) Ebase (J) EPsistema (J) EPM (J)

0,097 0,337 3 396,5 355,0 545,8 540,1

1 2,8 0,102 0,439 4 1,9 391,8 363,8 549,3 543,3
0,125 0,564 5 404,4 355,0 565,4 557,9

Média  397,5 357,9 553,5 5471

0,113 0,258 2 382,6 351,6 560,5 550,3

2 2,9 0,100 0,358 3 2,8 370,7 358,3 551,0 542,0
0,098 0,456 4 363,7 3477 549,5 540,7

Média  376,6 354,9 555,7 544.3

0,055 0,222 3 369,3 521,7 5133

0,055 0,277 4 344,6 521,7 5133

4 4,3 0,063 0,340 5 4,8 386,7 364,3 528,1 518,4
0,060 0,400 6 359,5 538,5 529,2

0,058 0,458 7 380,4 370,9 5241 515,2

Média  383,6 361,7 526,1 517,9

0,046 0,203 3 372,2 520,5 507,6

0,036 0,239 4 344,6 336,9 5113 501,2

0,035 0,274 5 353,5 323,6 510,4 500,6

0,033 0,307 6 323,7 508,5 499,3

8 91 0,029 0,336 7 8,8 357,3 332,9 504,9 496,7
0,035 0,371 8 364,6 344,4 510,4 500,6

0,028 0,399 9 365,3 337,7 503,9 496,1

0,027 0,426 10 348,6 333,8 503,0 495,5

0,029 0,455 11 360,6 346,5 504,9 496,7

Média  358,3 334,9 508,6 499,4

0,039 0,182 3 360,4 307,7 516,5 503,1
0,033 0,215 4 350,0 334,2 510,6 499,3
0,030 0,245 5 347,3 326,2 507,7 4974
0,025 0,270 6 363,4 336,0 502,8 494,2
0,025 0,295 7 359,3 330,3 502,8 494,2
10 124 0,026 0,321 8 10,8 352,3 316,7 503,7 4948
0,022 0,343 9 361,1 3219 499,8 492,3
0,022 0,365 10 345,8 322,0 499,8 492,3
0,022 0,387 11 354,0 335,2 499,8 4923
0,019 0,406 12 356,1 328,5 496,9 490,4
0,021 0,427 13 361,7 339,0 498,8 491,6
0,021 0,448 14 361,0 341,4 498,8 491,6

Média  352,6 328,3 502,0 4944
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Tabela 5.2: Resultados de energia e penetracdo do ensaio SP02, nas profundidades 14 a 20 m, utilizando luvas
bipartidas para conexao das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof, (m) NSPT P (m) Pacumulada (m) GOIpe ne I—h (m) Etopo (J) Ebase (‘J) EPsistema (J) E(?i\ﬂ
0,037 0,221 4 - 309,6 519,2 501,8

0,030 0,251 5 - 309,9 511,5 497,4

0,029 0,280 6 - 312,6 510,4 496,7

0,025 0,305 7 - 3239 505,9 4942

0,021 0,326 8 - 328,0 501,5 491,6

14 12,6 0,025 0,351 9 14,8 - 322,0 505,9 4942
0,021 0,372 10 - 321,7 501,5 491,6

0,019 0,391 11 - 314,4 499,3 490,4

0,019 0,410 12 - 304,5 499,3 490,4

0,017 0,427 13 - 3115 497,1 489,1

0,018 0,445 14 - 313,2 498,2 489,7

Média - 315,6 503,1 493,4

0,046 0,238 3 - 324,3 532,1 507,6

0,037 0,275 4 - 328,6 521,6 501,8

0,033 0,308 5 - 345,0 516,9 499,3

0,030 0,338 6 - 3524 513,4 4974

16 1.1 0,032 0,370 7 168 - 342,8 515,7 498,6
0,023 0,393 8 - 332,9 505,2 4929

0,024 0,417 9 - 337,6 506,3 493,5

0,020 0,437 10 - 326,8 501,7 491,0

Média - 336,3 514,1 497,8

0,048 0,225 3 - 359,0 537,5 508,8

0,038 0,263 4 - 330,5 525,2 502,5

0,035 0,298 5 - 314,6 521,4 500,6

0,028 0,326 6 - 322,2 512,8 496,1

18 10,7 0,022 0,348 7 18,8 - 319,9 505,4 4923
0,026 0,374 8 - 343,3 510,3 494.8

0,022 0,419 10 - 320,0 505,4 4923

0,021 0,440 11 - 339,1 504,2 491,6

0,018 0,458 12 - 321,8 500,5 489,7

Média - 330,0 513,6 496,5

0,025 0,195 6 337,9 319,7 510,7 494,2

0,021 0,216 7 338,5 332,5 505,5 491,6

0,019 0,235 8 339,3 3234 502,9 490,4

0,014 0,300 12 326,7 319,6 496,4 487,2

0,013 0,313 13 340,1 329,6 4951 486,5

0,013 0,326 14 328,0 - 4951 486,5

0,011 0,337 15 344.8 320,6 492,5 485,3

0,011 0,362 17 3249 310,0 492,5 485,3

20 2L 0,013 0,373 18 20,8 334,9 317,5 495,1 486,5
0,013 0,386 19 326,3 317,0 495,1 486,5

0,010 0,396 20 339,8 306,0 491,2 484.6

0,010 0,406 21 355,2 335,6 491,2 484,6

0,011 0,417 22 331,8 311,8 492,5 485,3

0,009 0,426 23 336,7 311,7 489,9 484,0

0,010 0,436 24 347,8 338,1 491,2 484,6

0,010 0,446 25 351,9 339,7 491,2 484.,6

Média 337,8 322,2 4955 486,7
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Tabela 5.3: Resultados de energia e penetragdo do ensaio SP03, nas profundidades 1 a 14 m, utilizando luvas
convencionais para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof, (m) NSPT P (m) Pacumulada (m) GOIpe n° I—h (m) Etopo (‘]) Ebase (J) Epsistema (‘]) EPM (J)

0,101 0,256 2 4135 404,1 548,6 542,6

. - 0,084 0,340 3 Lo 3843 3798 536,8 531,8
0,101 0,441 4 3652 3574 548,6 542,6

0,105 0,546 5 4306 4129 551,4 545,2

Média 3984 3885 546,4 540,6

0,037 0,216 4 - 349,8 512,2 501,8

0,034 0,250 5 - 338,4 509,4 499,9

0,032 0,282 6 - 325,0 507,6 498,6

g 0.0 0,031 0,313 7 68 - 331,3 506,7 498,0
0,034 0,347 8 - 337,6 509,4 499,9

0,035 0,382 9 - 344,3 510,3 500,6

0,034 0,416 10 - 339,9 509,4 499,9

0,030 0,446 11 - 340,6 505,7 497,4

Média - 338.4 508.8 499.5

0,039 0,222 4 3499 3352 516,5 503,1

0,034 0,256 5 346,7 3272 511,6 499,9

0,031 0,287 6 3499 3423 508,6 498,0

0,025 0,312 7 326,8 3110 502,7 494,2

10 g 002 0,338 8 g 24 3142 503,7 494,8
0,029 0,367 9 3556 3396 5086,7 496,7

0,025 0,392 10 - 348,4 502,7 494,2

0,021 0,413 11 - 344,9 498,8 491,6

0,022 0,435 12 - 325,0 499,8 492,3

0,023 0,458 13 - 342,2 500,8 492,9

Média 3419  333,0 505,2 495,8

0,047 0,208 3 3275 3136 530,3 508,2

0,038 0,246 4 3316 3111 520,3 502,5

0,032 0,278 5 3225  299,1 513,7 498,6

0,033 0,311 6 - 310,6 514,8 499,3

0,027 0,338 7 3380 3110 508,1 495,5

14 14 o025 0,363 8 148 3357 - 505,9 494,2
0,023 0,391 10 3216 3094 503,7 492,9

0,022 0,413 11 - 317,9 502,6 492,3

0,021 0,434 12 3427 3275 501,5 491,6

0,016 0,450 13 3325 3182 495,9 488,4

Média 3315 3131 509,7 496,3
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Tabela 5.4: Resultados de energia e penetracdo do ensaio SP03, nas profundidades 16 a 20 m, utilizando luvas

convencionais para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) NSPT P (m) Pacumulada (m) GOIpe n° I—h (m) Etopo (J) Ebase (J) Epsistema (‘]) EPM (J)
0,064 0,204 2 318,2 287,7 553,1 519,0
0,051 0,255 3 325,0 537,9 510,8
0,045 0,300 4 324,2 303,2 530,9 506,9

16 76 0,038 0,338 5 16.8 320,9 302,7 522,7 502,5
' 0,032 0,370 6 ' 310,7 2910 515,7 498,6
0,031 0,401 7 310,2 5145 498,0
0,029 0,430 8 309,5 282,7 512,2 496,7
0,026 0,456 9 322,9 293,5 507,0 4948
Média 318,8 295,9 524,3 503,4

0,044 0,201 3 341,9 309,7 532,5 506,3
0,039 0,240 4 346,6 3115 526,4 503,1
0,035 0,275 5 342,7 521,44 500,6
0,025 0,300 6 345,3 322,1 509,1 4942
0,029 0,329 7 353,7 330,8 514,0 496,7
18 11,2 0,022 0,351 8 18,8 346,3 297,9 505,4 492,3
0,023 0,374 9 346,7 324,0 506,6 4929
0,019 0,393 10 345,5 311,4 501,7 490,4
0,019 0,412 11 319,9 501,7 490,4
0,019 0,431 12 364,1 501,7 490,4
0,021 0,452 13 363,7 328,0 504,1 491,6
Média 350,4 319,8 511,3 495,3

0,011 0,195 8 276,8 4925 485,3
0,011 0,219 10 3334 305,4 492,5 485,3
0,011 0,230 11 308,5 299,8 492,5 485,3
0,011 0,241 12 311,2 302,2 492,5 485,3
0,012 0,253 13 335,7 308,4 493,8 485,9
0,009 0,262 14 319,8 296,0 489,9 484,0
0,010 0,272 15 313,4 300,5 491,2 484.6
0,011 0,283 16 287,1 492,5 485,3
0,010 0,293 17 302,0 285,8 491,2 484.,6
0,009 0,302 18 304,0 298,7 489,9 484,0
0,009 0,311 19 327,2 299,9 489,9 484,0
0,009 0,320 20 331,6 299,3 489,9 484,0
0,009 0,329 21 326,6 2847 489,9 484,0
0,009 0,338 22 314,6 296,8 489,9 484,0
20 32,7 0,009 0,347 23 20,8 313,9 2947 489,9 4840
0,008 0,355 24 303,8 488,6 483,3
0,009 0,364 25 315,5 283,9 489,9 484,0
0,008 0,372 26 323,6 288,0 488,6 483,3
0,007 0,379 27 305,2 271,3 487,3 482,7
0,008 0,387 28 330,5 292,4 488,6 483,3
0,008 0,395 29 331,4 2875 488,6 483,3
0,007 0,402 30 328,7 296,5 487,3 482,7
0,007 0,409 31 3314 288,3 487,3 482,7
0,006 0,415 32 322,3 285,1 486,0 482,1
0,008 0,423 33 3279 283,0 488,6 483,3
0,008 0,431 34 303,3 2849 488,6 483,3
0,003 0,434 35 311,6 284,5 482,1 480,2
0,011 0,445 36 323,7 287,0 4925 485,3
0,009 0,454 37 322,6 289,4 489,9 484,0
Média 320,0 291,8 489,7 483,9
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Os resultados de energia apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.4 evidenciam a importancia da
correcdo da energia potencial do sistema, segundo a proposta de Odebrecht (2003),
principalmente para o caso de solos de baixa resisténcia (maior penetracdo). Os resultados
indicam que a energia potencial do sistema foi pelo menos 2,5% superior ao valor da energia
potencial tedrica (478,2 J), para as camadas de solo de maior resisténcia (Nspr > 30 golpes),
chegando a ser 16% superior nas camadas de menor resisténcia.

Os valores médios de energia, anteriormente apresentados, foram plotados em funcéo da
profundidade. Os graficos da Figura 5.1 mostram que existe uma tendéncia de paralelismo
entre as curvas ajustadas aos pontos experimentais de energia, concordando com o que foi
identificado por Lukiantchuki, Esquivel e Bernardes (em fase de elaboracdo)’. A distancia
entre as curvas de energia medida pela instrumentacdo (topo ou base) em relacdo a curva da

energia potencial do sistema representa a energia perdida.
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Figura 5.1: Valores médios de energia ao logo da profundidade dos ensaios realizados.

Os resultados das Tabela 5.1 a 5.4 foram plotados em gréaficos de penetragcdo permanente
(p) versus energia (topo, base, potencial do sistema e do martelo), que s&o apresentados nas
Figura5.2a5.9.

1L UKIANTCHUKI, J. A.; ESQUIVEL, E. R.; BERNARDES, G. P. E HOWIE, J. Energy of SPT described by two single
parameters. A ser editado, 2014.



Energia (J)

Figura 5.2: Gréfico energia versus penetragcdo permanente (ensaio SP02, L, = 8,8 m).
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Figura 5.3: Gréfico energia versus penetragcdo permanente (ensaio SP03, L, = 8,8 m).
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Figura 5.4: Grafico energia versus penetragdo permanente (ensaio SP02, L, = 10,8 m).
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Figura 5.5: Gréfico energia versus penetracdo permanente (ensaio SP03, L, = 10,8 m).
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Figura 5.6: Gréfico energia versus penetracdo permanente (ensaio SP02, L, = 18,8 m).
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Figura 5.7: Grafico energia versus penetragdo permanente (ensaio SP03, L, = 18,8 m).
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Figura 5.8: Gréfico energia versus penetra¢do permanente (ensaio SP02, L, = 20,8 m).
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Figura 5.9: Gréfico energia versus penetragdo permanente (ensaio SP03, L, = 20,8 m).
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Nos gréficos das Figuras 5.2 a 5.9, é possivel notar que existe uma relacdo entre as

energias (topo e base) obtidas a partir da integracdo com base no método EFV com as

energias do sistema e do martelo. Nota-se que as energias potenciais do sistema e do martelo,

praticamente se sobrepGem para 0 caso de pequenos comprimentos de haste. Observa-se

também que no inicio da cravacdo do amostrador a defasagem entre as energias potencias do

martelo e do sistema € sempre maior e vai diminuindo ao longo da cravagéo. Esta tendéncia

mostra que a contribuicdo da composicao de hastes na cravagdo do amostrador diminui a cada

incremento de penetragcdo do amostrador no solo.

No caso do ensaio realizado em solos de maior resisténcia e comprimento de haste longo,

observa-se que hd a mesma tendéncia de superposi¢do entre as energias potencias do sistema

e do martelo, devido as menores penetracdes permanentes do amostrador no solo (Figura 5.8 e
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Figura 5.9). Nestes casos, a energia potencial do sistema se assemelha & energia potencial
tedrica do ensaio SPT (478,2 J), como mencionado por Odebrecht (2003).

Ainda com relagéo aos resultados de energia versus penetracdo permanente (Figuras 5.2 a
5.9), observa-se que para uma mesma penetracdo, as quantidades de energia envolvidas sdo
distintas (tanto para o topo como para a base da composi¢cédo de hastes). De acordo com
Lukiantchuki (2012), essas discrepancias estdo associadas as caracteristicas intrinsecas do
ensaio SPT (perdas de energia). As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam varia¢Ges de energia (topo

e base) que ocorreram em alguns dos ensaios realizados.
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Figura 5.10: Grafico energia versus penetracdo permanente acumulada (L, = 10,8 m).
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5.2 Eficiéncia dos Ensaios SPT

De posse dos resultados de energia, foram determinadas as eficiéncias de topo (abaixo da
cabeca de bater) e de base (topo do amostrador), em relagdo a energia total do sistema
(EPsistema), Segundo as Equacdes 2.69 e 2.70. As Tabelas 5.5 a 5.8 apresentam os resultados de
eficiéncia dos ensaios SP02 e SP03, utilizando o equipamento convencional (manual) e duas
configuracdes de luvas para conexdo dos segmentos de haste.

Tabela 5.5: Resultados de eficiéncia do ensaio SP02, nas profundidades de 1 a 10 m, utilizando luvas bipartidas
para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr Golpe n° Ly (m) Etopo ) Mtopo (%) Ebase (J) Hpase (%0)
3 396,5 72,6 355,0 65,0
1 2,8 4 19 391,8 71,3 363,8 66,2
5 404,4 71,5 355,0 62,8
Média 397,5 71,8 357,9 64,7
2 382,6 68,3 351,6 62,7
2 2,9 3 2,8 370,7 67,3 358,3 65,0
4 363,7 66,2 347,7 63,3
Média 372,3 67,2 352,5 63,7
3 - - 369,3 70,8
4 - - 344.,6 66,1
4 43 5 4.8 386,7 73,2 364,3 69,0
6 - - 359,5 66,8
7 380,4 72,6 370,9 70,8
Média 383,6 72,9 361,7 68,7
3 372,2 71,5 - -
4 3446 67,4 336,9 65,9
5 353,5 69,3 323,6 63,4
6 - - 323,7 63,7
8 9,1 7 8,8 357,3 70,8 332,9 65,9
8 364,6 71,4 344,4 67,5
9 365,3 72,5 337,7 67,0
10 348,6 69,3 333,8 66,4
11 360,6 71,4 346,5 68,6
Média 358,3 70,5 334,9 66,0
3 360,4 69,8 307,7 59,6
4 350,0 68,5 334,2 65,5
5 347,3 68,4 326,2 64,3
6 363,4 72,3 336,0 66,8
7 359,3 71,5 330,3 65,7
10 124 8 10,8 352,3 69,9 316,7 62,9
9 361,1 72,2 321,9 64,4
10 345,8 69,2 322,0 64,4
11 354,0 70,8 335,2 67,1
12 356,1 71,7 328,5 66,1
13 361,7 72,5 339,0 68,0
14 361,0 72,4 341,4 68,4

Média 356,0 70,8 328,3 65,3
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Tabela 5.6: Resultados de eficiéncia do ensaio SP02, nas profundidades de 14 a 20 m, utilizando luvas bipartidas
para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr Golpe n° Ly (m) Etopo () Mtopo (%0) Ebase (J) Hbase (%0)
4 - - 309,6 59,6
5 - - 309,9 60,6
6 - - 312,6 61,3
7 - - 323,9 64,0
8 - - 328,0 65,4
14 12,6 9 14,8 - - 322,0 63,6
10 - - 321,7 64,1
11 - - 3144 63,0
12 - - 304,5 61,0
13 - - 3115 62,7
14 - - 313,2 62,9
Média - - 315,6 62,6
3 - - 324,3 60,9
4 - - 328,6 63,0
5 - - 345,0 66,7
6 - - 352,4 68,6
16 111 , 16,8 ) i 342,8 66,5
8 - - 332,9 65,9
9 - - 337,6 66,7
10 - - 326,8 65,1
Média - - 336,3 65,4
3 - - 359,0 66,8
4 - - 330,5 62,9
5 - - 314,6 60,3
6 - - 322,2 62,8
18 10,7 7 18,8 - - 319,9 63,3
8 - - 343,3 67,3
10 - - 320,0 63,3
11 - - 339,1 67,3
12 - - 3218 64,3
Média - - 330,0 64,3
6 3379 66,2 319,7 62,6
7 338,5 67,0 332,5 65,8
8 339,3 67,5 323,4 64,3
12 326,7 65,8 319,6 64,4
13 340,1 68,7 329,6 66,6
14 328,0 66,2 - -
15 344,8 70,0 320,6 65,1
20 217 17 208 3249 66,0 310,0 62,9
18 3349 67,6 317,5 64,1
19 326,3 65,9 317,0 64,0
20 339,8 69,2 306,0 62,3
21 355,2 72,3 335,6 68,3
22 331,8 67,4 311,8 63,3
23 336,7 68,7 3117 63,6
24 347,8 70,8 338,1 68,8
25 3519 71,6 339,7 69,1

Média 337,8 68,2 322,2 65,0
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Tabela 5.7: Resultados de eficiéncia do ensaio SP03, nas profundidades de 1 a 14 m, utilizando luvas
convencionais para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr Golpe n° Ln (M) Etopo (9) Ntopo (%0) Epase (J) Nbase (%0)

2 4135 754 404,1 73,7

. a1 3 Lo 384,3 716 379,6 70,7

4 365,2 66,6 3574 65,1

5 430,6 78,1 412,9 74,9

Média 3984 72,9 388,5 711

1 - - 3498 68,3

5 - - 3384 66,4

6 - - 325,0 64,0

. 50 7 68 - - 331,3 65,4

8 - - 337,6 66,3

9 ; - 3443 67,5

10 - - 339,9 66,7

11 - - 340,6 67,3

Média - - 3384 66,5

4 349,9 67,7 335,2 64,9

5 346,7 67.8 327,2 64,0

6 349,9 68,8 3423 67,3

7 326,8 65,0 311,0 61,9

10 109 8 108 322,4 64,0 314,2 62,4

9 355,6 70,2 339,6 67,0

10 - - 3484 69,3

11 - - 344.9 69,1

12 - - 325,0 65,0

13 ] - 342,2 68,3

Média 341,9 67,3 3330 65,9

3 3275 61,8 3136 59,1

4 331,6 63,7 3111 59,8

5 322,5 62,8 299,1 58,2

6 - - 310,6 60,3

" 1a 7 g 338,0 66,5 311,0 61,2
8 335,7 66,4 - ]

10 3216 63,8 3094 61,4

11 - - 317,9 63,2

12 342,7 68,3 3275 65,3

13 3325 67,1 318,2 64,2

Média 3315 65,1 3131 61,4
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Tabela 5.8: Resultados de eficiéncia do ensaio SP03, nas profundidades de 16 a 20 m, utilizando luvas
convencionais para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr Golpe n° Ly (m) Etopo ) Mtopo (%) Epase (J) Hpase (%0)
2 318,2 57,5 287,7 52,0
3 325,0 60,4 - -
4 324,2 61,1 303,2 57,1
5 320,9 61,4 302,7 57,9

16 76 6 168 310,7 60,2 291,0 56,4
7 - - 310,2 60,3
8 309,5 60,4 282,7 55,2
9 322,9 63,7 293,5 57,9

Média 318.8 60.7 295.9 56.7
3 3419 64,2 309,7 58,2
4 346,6 65,9 3115 59,2
5 - - 342,7 65,7
6 345,3 67,8 322,1 63,3
7 353,7 68,8 330,8 64,4

18 11.2 8 18,8 346,3 68,5 297,9 59,0
9 346,7 68,4 324,0 64,0
10 345,5 68,9 3114 62,1
11 - - 319,9 63,8
12 364,1 72,6 - -
13 363,7 72,1 328,0 65,1

Meédia 350.4 68.6 319.8 62.4
8 - - 276,8 56,2
10 3334 67,7 305,4 62,0
11 308,5 62,6 299,8 60,9
12 311,2 63,2 302,2 61,4
13 335,7 68,0 308,4 62,4
14 319,8 65,3 296,0 60,4
15 3134 63,8 300,5 61,2
16 - - 287,1 58,3
17 302,0 61,5 285,8 58,2
18 304,0 62,1 298,7 61,0
19 327,2 66,8 299,9 61,2
20 331,6 67,7 299,3 61,1
21 326,6 66,7 284,7 58,1
22 314,6 64,2 296,8 60,6

20 32.7 23 20,8 313,9 64,1 294,7 60,2
24 - - 303,8 62,2
25 3155 64,4 283,9 57,9
26 323,6 66,2 288,0 58,9
27 305,2 62,6 2713 55,7
28 330,5 67,6 292,4 59,8
29 331,4 67,8 287,5 58,8
30 328,7 67,5 296,5 60,8
31 3314 68,0 288,3 59,2
32 322,3 66,3 285,1 58,7
33 327,9 67,1 283,0 57,9
34 303,3 62,1 2849 58,3
35 311,6 64,6 2845 59,0
36 323,7 65,7 287,0 58,3
37 322,6 65,9 289,4 59,1

Média 320,0 65,4 291,8 59,7
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Para o ensaio SP02 (realizado com equipamento convencional e luvas bipartidas), o valor
médio de eficiéncia para o topo da composicdo de haste foi de 69,7%, apresentando um
desvio padrédo de 2,3%, resultando num coeficiente de variacdo de 3,3%. Para o ensaio SP03
(realizado com equipamento e luvas convencionais), a eficiéncia média para o topo da
composicao foi de 65,9%, com desvio padréo de 3,7% e coeficiente de variacdo de 5,6%.

Os resultados de eficiéncia para o topo da composi¢do de haste, mesmo sendo utilizado o
mesmo equipamento de sondagem, apresentaram uma diferenca média de 3,8%. Esta
diferenca pode estar associada as caracteristicas do ensaio realizado, que por ser manual é
mais susceptivel as variacdes do golpe (excentricidade, atrito entre a haste guia do martelo e a
composicao de haste, variacOes na liberacdo do martelo pelo operador).

Os valores de eficiéncia dos ensaios indicaram que a eficiéncia no topo da composi¢do de
haste, é independente do comprimento de haste, como pode ser visto nos graficos das Figuras
5.13 e 5.14, que apresentam os valores médios de eficiéncia de cada profundidade
investigada.

No caso da eficiéncia determinada na base da composicdo de haste, obteve-se um valor
médio de 64,9% com desvio padrdo de 2,5% para o ensaio SP02, e um valor médio de
eficiéncia de 62% com desvio padrdo de 4,3%, para o ensaio SP03. Os coeficientes de
variagdo para os ensaios SP02 e SPO3 foram de 3,9% e 6,9%, respectivamente. Estes
resultados comprovam que a variabilidade da energia determinada na base da composicao de
haste € superior a determinada no topo da composicao.

Entretanto, para as camadas mais resistentes (a 20 m de profundidade e Nspr de 20 a 30
golpes), nota-se que a variabilidade da eficiéncia determinada na base da composigéo de haste
diminui, em relacdo as variabilidades encontradas para as demais camadas (de menor
resisténcia). Esta menor variacdo, apesar do maior comprimento de haste, pode estar
associada ao fato do amostrador estar fixo num solo mais resistente, 0 que reduz
substancialmente as possiveis movimentacoes laterais que ocasionam perdas de energia.

A Tabela 5.9 apresenta resumidamente os resultados médios de eficiéncia dos ensaios
SP02 e SP03, determinados para o topo e a base da composicdo de haste, considerando as

variacgoes de equipamento (luvas).
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Figura 5.12: Eficiéncia versus comprimento de haste, ensaio SP02 (realizado com equipamento convencional e
luvas bipartidas).
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Figura 5.13: Eficiéncia versus comprimento de haste, ensaio SP03 (realizado com equipamento e luvas
convencionais).
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Tabela 5.9: Valores médios de eficiéncia.

Equipamento Convencional

Luvas bipartidas conicas

Luvas convencionais

Ntopo Gqd cv Mbase
(%) (%) (%0) (%)
69,7 2,3 3,3 64,9

Oy ) Ntopo Oy
@0 VOO (o) (%)
2,5 3,9 65,9 3,7

0 Mbase Gd cv
v o) ) (%)
5,6 62,0 4,3 6,9

*cv — coeficiente de variagéo
*o4 — desvio padrdo

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam resultados de energia determinadas no topo e na base

da composicao de haste para os ensaios SP02 e SP03, respectivamente. A partir dos resultados

¢ possivel observar que as perdas de energia ao longo da composicdo de haste nos ensaios

SP02 e SPO03, realizados com equipamento convencional e com duas configuracdes de luvas

(bipartias e convencionais), ndo apresentaram diferencas significativas.
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0 I
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Figura 5.14: Energia versus tempo para a medida simultanea de energia no topo e na base da composicao de
haste, ensaio SP02, Ly, de 11,6 m (luva bipartida).
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Figura 5.15: Energia versus tempo para a medida simultanea de energia no topo e na base da composicdo de
haste, ensaio SP03, L, de 11,6 m (luva convencional).
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Ao longo do perfil de solo investigado, a perda média de energia para o ensaio SP02
(realizado com luvas bipartidas) foi de 4,8%. Para o ensaio SP03 (realizado com luvas
convencionais), a perda media de energia foi de 3,9%, ao longo do perfil. Desta forma, as
perdas médias encontradas para ambos 0s ensaios, apontam que a utilizacdo das luvas
bipartidas pouco influenciou nas perdas de energias ao longo da composicdo de haste. A
Figura 5.16 apresenta as perdas de energia (entre o topo e a base da composic¢ao de haste) a

cada profundidade.

Perda de energia (%) Perda de energia (%)
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
0 L | L | L | 1 | 1 D L | L | L | L | L
2 1 X 21 &
i ) 4 i
4 4
X
6 6
8 8
X
— 10 — 10
E X E *
12 - 12 -
14 14
] { &
16 16 -
] ] L 4
18 18
] L 4
20 ~ 20
1 X ] 4
22 22
a) Ensaio SP02 (luva bipartida). b) Ensaio SP03 (luva convencional).

Figura 5.16: Perda de energia versus comprimento da composicao de haste (Ly,).

Lukiantchuki (2012) realizou ensaios SPT com medida simultanea de energia no topo e na
base da composicdo de haste, com duas configuracbes de equipamento (convencional e
mecanizado), nas cidades de Baur(/SP e Sdo Carlos/SP. Para o equipamento convencional, a
autora encontrou perdas médias de 19,4% e 16,1%, para comprimentos de haste (L;) de
12,95m e 10,95 m, respectivamente. A diferenca entre os valores de perdas de energia
encontrados por Lukiantchuki (2012) e os encontradas neste trabalho, pode estar relacionada
aos seguintes fatores: uso da peca macicga sextavada para conexdo entre a haste instrumentada

inferior e 0o amostrador, reflexdes em forma de ondas de tracdo nas luvas, caracteristicas dos
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perfis estratigraficos investigados, e variabilidades inerentes ao ensaio SPT realizado com
equipamento convencional (excentricidade, atrito nas hastes, etc.). A seguir, serdo abordados

estes fatores, para 0s ensaios realizados neste trabalho.

5.2.1 Influéncia da peca macica sextavada

Neste trabalho, ndo foi utilizada a peca macica sextavada (Figura 3.11), anteriormente
mencionada no item 3.3, que possui uma impedancia de 86,67 kN x s/m, aproximadamente 5
vezes maior que a impedancia das hastes da composicédo de perfuracdo (Z = 16,81 kN.s/m).
Segundo Lukiantchuki (2012), a peca sextavada causou reflexdes na forma de ondas de
compressdo nos sinais obtidos pela instrumentagdo posicionada na base da composigédo
(amostrador). Entretanto, o mesmo comportamento de reflexdo na forma de onda de
compressdo foi observado nos ensaios deste trabalho, como pode ser visto na Figura 5.17. Os
pontos A e B na Figura 5.17, representam o intervalo de tempo real de propagacdo da
primeira onda de compressdo (At = 0,46 ms).

Desta forma, o comportamento de reflexdo de onda de compressdo quando a onda de
tensdo chega ao amostrador ndo é apenas atribuido a utilizacdo da peca macica sextavada,
visto que o mesmo comportamento foi identificado nos ensaios deste trabalho. Assim, é
possivel atribuir esse comportamento a brusca variacdo da secdo transversal entre a haste e a
cabeca do amostrador, que ocasiona a indesejada reflexdo de ondas. Entretanto, com relagédo
as perdas, acredita-se que a utilizagdo da peca macica sextavada cause uma maior perda de
energia quando da chegada da onda de tensdo no amostrador.

100

g Reflexdo em forma de onda de —— Forga
compressao. -- vz

80 - /

Forcga (kN)

13 14 15 16 17
Tempo (ms)

Figura 5.17: Grafico Forga versus tempo e v.Z versus tempo par a instrumentacdo posicionada na base
(amostrador), ensaio SP02, L, = 10,8 m.
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5.2.2 Reflexdes nas luvas

Com relacdo as perdas de energia nas luvas para conexdo entre as hastes, ndo foram
identificadas reflexdes significativas ao longo da propagacéo da onda longitudinal de tenséo
até o instante 2¢/c. As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam comparac@es entre sinais de forca e de
velocidade multiplicada pela impedancia das hastes, obtidos via instrumentacéo situada no
topo da composicao de haste, para os ensaios SP02 e SP03 respectivamente. Os pontos A e B
nas Figuras 5.18 e 5.19, indicam o inicio e o fim da propagacéo e reflexdo da primeira onda
de tensdo, respectivamente. Ainda sdo apresentados, os intervalos de duracgéo teorico e real da

primeira onda (2¢/c).
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Figura 5.18: Gréfico Forca versus tempo e v.Z versus tempo para a instrumentagdo posicionada no topo da
composicao de haste, ensaio SP02, L, = 10,8 m (luva bipartida).
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Figura 5.19: Gréafico Forca versus tempo e v.Z versus tempo para a instrumentagdo posicionada no topo da
composicao de haste, ensaio SP03, L, = 10,8 m (luva convencional).



127

Observa-se que 0 tempo tedrico (twerico) de propagacdo e reflexdo da primeira onda de
tensdo € o mesmo para os dois ensaios, visto que € dependente apenas do comprimento da
composicdo de haste (adotando ¢ = 5120 m/s). Entretanto, os intervalos de tempo real (trea)
sdo diferentes, visto que as interferéncias a propagacdo da onda sdo particulares a cada ensaio
(perdas de energia). Para os golpes apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19, a redugdo na
velocidade foi de aproximadamente 8,6% e 6,4% para os ensaios SP02 e SPO3,
respectivamente, em relagéo a velocidade tedrica (c = 5120 m/s).

Lukiantchuki (2012) menciona que as reflexdes ocorridas sob forma de onda de tracdo nas
luvas sdo causadas pela diminuicdo repentina da impedancia ou devido a folgas existentes nas
luvas, ou seja, pelo mau ajuste entre as roscas das luvas e das hastes. Assim, a partir das
Figuras 5.18 e 5.19, observa-se que as reflexdes de tracdo ndo foram persistentes ao longo da
propagacdo da onda longitudinal de tensdo nos ensaios realizados neste trabalho, indicando o

bom ajuste entre as luvas e as hastes.

5.2.3 Influéncia das condicdes do solo

A respeito das condicdes do solo, mais precisamente com relacdo a compacidade e/ou
consisténcia, os resultados dos ensaios SP02 e SP03 demonstraram que para camadas
superficiais e de baixa resisténcia (camadas de consisténcia muito mole a média), o nimero de
impactos subsequentes durante a cravagdo do amostrador no solo foi superior, quando
comparado com camadas mais profundas e resistentes (camadas de consisténcia e/ou
compacidade classificadas como duras a compactas). Assim, foi necessario um tempo maior
para a total dissipacdo da energia disponibilizada a cravacdo do amostrador, no caso das
camadas de solo de baixa resisténcia.

As Figuras 5.20 a 5.22 apresentam resultados tipicos obtidos nos ensaios realizados, onde
é possivel identificar os impactos responsaveis pela cravacdo do amostrador. Outros

resultados sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 5.20: Efeito das condi¢des do solo: ensaio SP02, Ly, = 2,8 m, golpe 4 e Nspr = 2,9. A) Sinais de forca

versus tempo e v.Z versus tempo, medidas no topo da composic¢éo de haste; B) Deslocamento calculado; C)
Energia entregue ao solo.
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Figura 5.21: Efeito das condi¢des do solo: ensaio SP02, L, = 10,8 m, golpe 14 e Nspr = 12,4. A) Sinais de forca
versus tempo e v.Z versus tempo, medidas no topo da composic¢éo de haste; B) Deslocamento calculado; C)

Energia entregue ao solo.
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Figura 5.22: Efeito das condi¢des do solo: ensaio SP02, L, = 20,8 m, golpe 25 e Ngspr = 21,7. A) Sinais de forca

versus tempo e v.Z versus tempo, medidas no topo da composicdo de haste; B) Deslocamento calculado; C)
Energia entregue ao solo.

As Figuras 5.20 a 5.22 mostram os efeitos da compacidade das camadas de solo na
energia transmitida e nos sinais registrados pela instrumentacdo. Observa-se que no caso de
solos de baixa resisténcia as ondas refletidas possuem maior intensidade e voltam com
quantidade de energia capaz de causar deslocamentos adicionais no amostrador, como pode
ser visto nos impactos subsequentes da Figura 5.20 (Lobo, 2009; Lukiantchuki, 2012).
Entretanto, para solos mais resistentes (Figura 5.22), a energia disponibilizada é logo
consumida na cravacdo do amostrador, resultando em um ndmero menor de impactos
subsequentes.
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Apesar dos diferentes comprimentos de haste e profundidades das camadas, a quantidade
de energia transferida ao amostrador é praticamente a mesma, para os golpes apresentados nas
Figuras 5.20 a 5.22. Tal fato comprova que a quantidade de energia é independente das
condicdes de compacidade do solo, como ja observado por Lukiantchuki (2012).

A partir dos resultados observou-se que nos solos de baixa resisténcia, o intervalo de
tempo entre os impactos subsequentes diminuiu gradativamente com o avanco da cravacao,
visto que cada novo impacto possuia menor intensidade e intervalo de tempo (ver Figura
5.20). Para os ensaios realizados neste trabalho, o tempo médio de duracdo dos golpes foi de
30 ms para as camadas mais resistentes (Nspr de 20 a 33 golpes) e de 120 ms para as camadas
menos resistentes (Nspr de 2,8 a 4,3 golpes).

5.2.4 Determinacéo da eficiéncia (7,)

A partir dos dados de energia (topo e a base) foram calculados os respectivos valores de
eficiéncia n; (Equacdo 2.67). Os resultados medios de 7 (topo e base) sdo apresentados na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Resultados de eficiéncia do martelo (77,).

Ensaio SP02 Ensaio SP03
7. (topo) 1. (base) 1. (topo) 1. (base)
0,709 0,663 0,662 0,633
(] Gy Gd Gd
0,022 0,025 0,035 0,042
cv (%) cv (%) cv (%) cv (%)
31 3,7 53 6,7

* 64— desvio padrao
*cv — coeficiente de variacéo (%)

Os dados da Tabela 5.10 mostram que, nos dois ensaios realizados a variabilidade é maior
para a secdo situada na base da composicdo de hastes. Observa-se também que tanto para o
valor médio de topo como para o de base, o ensaio SP03 (realizado com luvas convencionais)
é 0 que apresenta maior variabilidade.

O resultado médio de 7; (topo) encontrado por Lukiantchuki (2012) (1 = 0,751) foi
semelhante ao valor encontrado por Odebrecht (2003) (1 = 0,764). Considerando que 0s
ensaios deste trabalho foram realizados com 0 mesmo equipamento de sondagem SPT, o valor
médio de 7, (topo) pode ser adotado como 0,686. Assim, o valor médio de n; (topo) para 0s
ensaios deste trabalho apresentaram-se com consideravel diferenca dos encontrados por
Odebrecht (2003) e Lukiantchuki (2012). Tal fato pode ser explicado pela diferenca entre os
equipamentos utilizados pelos autores e o utilizado neste trabalho.
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Para a eficiéncia do martelo r; (base), observa-se que ha uma menor discrepancia entre 0s
valores médios obtidos em cada ensaio (Tabela 5.10). Optou-se por ndo adotar um valor
médio de n; (base) devido ao fato de terem sido usadas diferentes configuracfes de luvas para
conexdo entre as hastes (bipartida e convencional) nos ensaios SP02 e SP03. Entretanto, no
geral, os valores médios de n; (base) encontrados apresentaram-se superiores ao valor médio
m (base) encontrado por Lukiantchuki (2012) (7, = 0,569).

As variacOes da eficiéncia do martelo (7;) nos ensaios SP02 e SP03 (topo e a base) em
funcéo do comprimento da composicdo de haste sdo apresentadas nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23: Eficiéncia do martelo (77,) versus comprimento de haste, ensaio SP02 (luvas bipartidas).
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Figura 5.24: Eficiéncia do martelo (77,) versus comprimento de haste, ensaio SP03 (luvas convencionais).

Os gréaficos das Figuras 5.23 e 5.24 mostram que as eficiéncias do martelo (7;) (topo e
base), para 0s ensaios deste trabalho, apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento

com relacdo a dispersdo dos valores de 7. Assim, é possivel concluir que ndo houve
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tendéncia de variacdo da eficiéncia (77;), para a secdo situada na base da composicdo de

hastes.

5.3 Resisténcia Dindmica do Solo no Ensaio SPT (Rp)

Os perfis de resisténcia dinamica do solo foram obtidos por meio da for¢a normal numa
secdo localizada na base da composicdo de hastes (acima do amostrador), conforme
mencionado no item 3.5.

Os valores de Rp foram determinados para os Ultimos 0,15 m de penetragdo do amostrador
no solo, para os ensaios SP02 e SP03. Nao foi possivel determinar as resisténcias dinamicas
para 0 ensaio SP01, visto que este ensaio foi realizado com instrumentacdo para medida de
energia (célula de carga e acelerdmetros) apenas no topo da composicdo de hastes. As Tabelas
5.11 a 5.14 apresentam os resultados de Rp, determinados para os perfis investigados nos

ensaios SP02 e SP03 respectivamente, com profundidade variando entre 1 a 20 m.

Tabela 5.11: Resultados experimentais de Rp - ensaio SP02 (luvas bipartidas), profundidades de 1 a 10 m
(Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly, (m) Golpe n° p(m) Rp (KN)

3 0,097 2,8

1 1,9 4 0,102 35
5 0,125 2,5

Média 2,9

) 28 3 0,100 3,5
4 0,098 3,5

Média 3,5

5 0,063 5,2

4 48 6 0,060 53
7 0,058 53

Média 5,3

7 0,029 7,5

8 0,035 8,1

8 8,8 9 0,028 10,0
10 0,027 10,9

11 0,029 12,0

Média 9,7

8 0,026 11,5

9 0,022 11,9

10 0,022 11,6

10 10,8 11 0,022 12,6
12 0,019 14,0

13 0,021 13,2

14 0,021 13,3

Média 12,6
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Tabela 5.12: Resultados experimentais de Rp - ensaio SP02 (luvas bipartidas), profundidades de 14 a 20 m
(Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP)..

Profundidade (m) Ly, (m) Golpe n® p (m) Rp (kN)

8 0,021 10,5

9 0,025 10,3

10 0,021 16,4

14 14,8 11 0,019 15,6
12 0,019 16,0

13 0,017 14,3

14 0,018 14,3

Média 13,9

6 0,030 10,6

7 0,032 111

16 16,8 8 0,023 11,7
9 0,024 12,1

10 0,020 12,2

Média 11,6

0,028 7,2

7 0,022 9,6
18 18.8 0,026 11,8
10 0,022 14,0
11 0,021 14,7
12 0,018 14,9
Média 12,0
13 0,013 19,2
15 0,011 21,1
17 0,011 21,4
18 0,013 23,6
19 0,013 22,1
20 20,8 20 0,010 22,3
21 0,010 23,8
22 0,011 24,6
23 0,009 25,6
24 0,010 254
25 0,010 25,2

Média 23,1
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Tabela 5.13: Resultados experimentais de Rp, - ensaio SP03 (luvas convencionais), profundidades de 1 a 18 m
(Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly, (m) Golpe n® p (m) Rp (kN)
3 0,097 3,9
1 19 4 0,102 3,9
5 0,125 3,8
Média 3,8
7 0,031 8,1
0,034 8,4
8 8,8 9 0,035 8,8
10 0,034 9,3
11 0,030 9,3
Média 8,8
7 0,025 10,3
0,026 10,2
0,029 11,4
10 10,8 10 0,025 11,2
11 0,021 11,6
12 0,022 11,9
13 0,023 11,9
Média 11,2
6 0,033 10,1
0,027 11,0
14 148 10 0,023 10,8
11 0,022 11,5
12 0,021 11,3
13 0,016 11,9
Média 11,1
5 0,038 7,0
6 0,032 8,0
16 16,8 7 0,031 9,0
8 0,029 7.4
9 0,026 9,2
Média 8,1
7 0,029 10,6
8 0,022 11,2
18 188 0,023 13,0
10 0,019 13,2
11 0,019 14,2
13 0,021 154

Média 13,0
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Tabela 5.14: Resultados experimentais de Rp - ensaio SP03 (luvas convencionais), profundidades de 20 m
(Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly, (m) Golpe n® p (m) Rp (kN)
19 0,009 27,5
20 0,009 28,9
21 0,009 28,1
22 0,009 28,5
23 0,009 28,8
24 0,008 30,2
25 0,009 29,2
26 0,008 29,8
27 0,007 30,1

20 20,8 28 0,008 30,7
29 0,008 30,6
30 0,007 30,9
31 0,007 31,8
32 0,006 31,8
33 0,008 31,7
34 0,008 32,2
35 0,003 32,6
36 0,011 32,5
37 0,009 32,6

Média 30,4

As resisténcias dinamicas apresentadas nas Tabelas 5.11 a 5.14, foram calculadas com
base na proposta de Lukiantchuki (2012) (item 3.5) e, para tanto, foram utilizados golpes que
apresentassem consisténcia e qualidade nos sinais de forca e aceleracdo. A seguir, sdo
apresentados alguns graficos que correspondem a sinais de forca e ao deslocamento do
amostrador registrados para os ensaios SP02 e SP03.
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Figura 5.25: Resisténcia dinamica do solo. Ensaio SP02, profundidade 2 m, golpe 4.
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Figura 5.26: Resisténcia dindmica do solo. Ensaio SP02, profundidade 10 m, golpe 8.
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Figura 5.27: Resisténcia dinamica do solo. Ensaio SP02, profundidade 16 m, golpe 9.
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Figura 5.28: Resisténcia dindmica do solo. Ensaio SP02, profundidade 20 m, golpe 19.
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Figura 5.29: Resisténcia dinamica do solo. Ensaio SP03, profundidade 8 m, golpe 7.
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Figura 5.30: Resisténcia dindmica do solo. Ensaio SP03, profundidade 14 m, golpe 7.
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Figura 5.32: Resisténcia dindmica do solo. Ensaio SP03, profundidade 20 m, golpe 35.



5.3.1 Resultados experimentais e tedricos de resisténcia dindmica
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De posse dos valores experimentais de Rp (Tabelas 5.11 a 5.14), foi feita a comparagédo

com os resultados teoricos de resisténcia dindmica (Fp), segundo a proposta de Schnaid et al.

(2009) (Equacéo 2.91).

Nos célculos dos valores de Fp, assumiu-se que 0s coeficientes 7y, 7, € 173 eram iguais a:
0,764, 1 e (1-0,0042.L,) respectivamente, segundo proposto por Odebrecht (2003). Os
resultados tedricos de resisténcia dinamica do solo sdo apresentados nas Tabelas 5.15 a 5.18.

Tabela 5.15: Resultados de Fp - ensaio SP02 (luvas bipartidas), profundidades de 1 a 10 m (Campo

Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly (M) Golpe n° p(m) Fp (kN)
3 0,097 43
1 19 4 0,102 4,1
5 0,125 34
Média 39
) 28 0,100 4,2
0,098 4,3
Média 4,2
5 0,063 6,3
4 48 6 0,060 6,6
0,058 6,8
Média 6,6
7 0,029 12,9
8 0,035 10,8
8 8,8 0,028 13,3
10 0,027 13,8
11 0,029 12,9
Média 12,7
8 0,026 14,2
9 0,022 16,6
10 0,022 16,6
10 10,8 11 0,022 16,6
12 0,019 19,1
13 0,021 17,4
14 0,021 174
Média 16,9
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Tabela 5.16: Resultados de Fp, - ensaio SP02 (luvas bipartidas), profundidades de 14 a 20 m (Campo
Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly (m) Golpe n° p(m) Fp (kN)
8 0,021 17,2
9 0,025 14,6
10 0,021 17,2
14 14,8 11 0,019 18,9
12 0,019 18,9
13 0,017 21,1
14 0,018 19,9
Média 18,3
6 0,030 12,3
7 0,032 11,6
16 16,8 8 0,023 15,7
9 0,024 15,1
10 0,020 17,9
Média 14,5
0,028 13,0
0,022 16,3
18 188 8 0,026 13,9
10 0,022 16,3
11 0,021 17,0
12 0,018 19,7
Média 16,0
13 0,013 26,7
15 0,011 31,4
17 0,011 31,4
18 0,013 26,7
19 0,013 26,7
20 20,8 20 0,010 34,4
21 0,010 34,4
22 0,011 31,4
23 0,009 38,1
24 0,010 344
25 0,010 34,4

Média 31,8
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Tabela 5.17: Resultados de Fp - ensaio SP03 (luvas bipartidas), profundidades de 1 a 18 m (Campo
Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly (m) Golpe n° p (m) Fp (kN)
3 0,097 4,3
1 19 4 0,102 4,1
5 0,125 34
Média 3,9
0,031 12,1
8 0,034 11,1
8 8,8 9 0,035 10,8
10 0,034 11,1
11 0,030 12,5
Média 11,5
7 0,025 14,7
8 0,026 14,2
0,029 12,8
10 10,8 10 0,025 147
11 0,021 17,4
12 0,022 16,6
13 0,023 16,0
Média 15,2
6 0,033 11,3
0,027 13,6
14 148 10 0,023 15,8
11 0,022 16,5
12 0,021 17,2
13 0,016 22,3
Média 16,1
5 0,038 9,9
6 0,032 11,6
16 16,8 7 0,031 11,9
8 0,029 12,7
9 0,026 14,0
Média 12,0
7 0,029 12,6
8 0,022 16,3
18 18.8 0,023 15,6
10 0,019 18,7
11 0,019 18,7
13 0,021 17,0

Média 16,5
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Tabela 5.18: Resultados de Fp, - ensaio SP03 (luvas bipartidas), profundidades de 20 m (Campo Experimental da
FEAGRI/UNICAMP).

Profundidade (m) Ly (m) Golpe n° p (m) Fp (kN)
19 0,009 38,1
20 0,009 38,1
21 0,009 38,1
22 0,009 38,1
23 0,009 38,1
24 0,008 42,7
25 0,009 38,1
26 0,008 42,7
27 0,007 48,7

20 20,8 28 0,008 42,7
29 0,008 42,7
30 0,007 48,7
31 0,007 48,7
32 0,006 56,6
33 0,008 42,7
34 0,008 42,7
35 0,003 112,2
36 0,011 31,4
37 0,009 38,1

Média 45,8

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 5.15 a 5.18, constata-se que os valores
tedricos de resisténcia dindmica aumentaram com a profundidade do perfil investigado.
Assim, a proposta de Schnaid et al. (2009) foi capaz de identificar as variagfes na resisténcia
dindmica em funcdo da penetracdo do amostrador, visto que, pequenas penetracdes resultaram
num maior valor de Fp (camadas profundas), enquanto que para grandes penetracoes,
resultaram em menores valores de Fp (camadas superficiais).

Entretanto, ao comparar os resultados tedricos (Fq) e os experimentais (Rp) obtidos para
os ensaios SP02 e SP03, os valores tedricos de resisténcia dindmica foram superiores aos
experimentais em ambos 0s ensaios (Figura 5.33). A discrepancia entre Rp e Fp apresentou
tendéncia de aumento com o aumento da resisténcia do solo, como pode ser observado nas
Figuras 5.34 e 5.35
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Figura 5.33: Perfil de resisténcia dindmica experimental e teorica, ensaios SP02 e SP03.

50 7
Equacao de ajuste 7
40 F,=1,38'R, - 0,657 .
R2 = 0,998 .7
30 7
z
x |
T
[T
20 —
10 —
0 \ \ \ \
0 10 20 30 40 50

Rp (kN)

Figura 5.34: Rp versus Fq — ensaio SP02.

145



146

50

Equacao de ajuste
F,=1,56"R, - 1,950
R?=0,995

40 —

30 —

Fq4 (kN)

10 —

0 ‘ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50
Rp (kN)

Figura 5.35: Rp versus F4 — ensaio SP03.

A resisténcia dindmica do solo, determinada a partir da Equacdo 2.91 é dependente da
quantidade de energia que alcanca o amostrador que, segundo a proposta de Odebrecht
(2003), pode ser determinada pela Equacdo 2.66. Entretanto, para o uso da Equacdo 2.66,
Odebrecht (2003) recomenda que os coeficientes 7, 77, e 73 devem ser calibrados de forma a
representar a pratica regional do ensaio. Assim, conclui-se que para 0 caso dos ensaios
realizados neste trabalho, os valores adotados para os coeficientes 7, 7, e 73 €
consequentemente, as quantidades de energia no amostrador determinadas utilizando a
Equacéo 2.66, ndo representaram com fidelidade as condiges reais encontradas em campo.

Segundo Lukiantchuki (2012), é possivel calcular um fator de multiplicacdo, a fim de
considerar as perdas de energia ocorridas ao longo da composi¢do de haste. Este fator é
admitido como sendo a relacdo entre as quantidades médias de energia determinadas para a
base e o topo da composi¢éo de hastes, respectivamente (Epase/Etopo)-

Desta forma, foi feita a correcdo dos valores teoricos de resisténcia dindmica obtidos,
considerando as correcdes propostas por Odebrecht (2003) e por Lukiantchuki (2012). Para a
definicdo dos coeficientes 71, 772 € 73, propostos por Odebrecht (2003), utilizou-se da analise
anteriormente realizada no item 5.2.4, em que sdo determinados os valores de 7; (Tabela
5.10), 7 igual a 1 e chega-se a conclusdo de que 73 ndo representa os resultados
experimentais encontrados para os ensaios deste trabalho. Para a determinacdo do fator de

multiplicacdo citado por Lukiantchuki (2012), foram utilizados dados referentes as energias
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médias (topo e base) determinadas nos ensaios SP02 e SP03, que sdo apresentados na Tabela

5.19. As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam os resultados obtidos com as correcdes realizadas nos

valores de resisténcia dindmica teéricos.

Tabela 5.19: Valores experimentais médios de energia, para o topo e a base da composicédo de haste.

Profundidade

Energia SP03

Energia SP04

(m) Etopo (J) Eba_se (J) Eba_se/ Etopo Etopo (J) Eba_se (J) Eba_se/ Etopo
1 397,53 357,90 0,90 398,4 388,5 0,98
2 372,32 352,54 0,95 - 338,4 -
4 383,56 361,71 0,94 - - -
8 358,33 334,95 0,93 - - -
10 356,03 328,26 0,92 3419 333,0 0,97
14 - 315,57 - 3315 3131 0,94
16 - 336,30 - 318,8 295,9 0,93
18 - 330,03 - 350,4 319,8 0,91
20 337,79 322,19 0,95 320,0 291,8 0,91
Média Epase/Etopo 0,93 Média Epase/Etopo 0,94
50 50
40 7 40 7 !
e S
= ' =

20 —

a) Resultados ajustados a partir do fator de
multiplica¢@o (Ebase/Etopo)-

Figura 5.36: Ajustes dos valores de resisténcia dindmica tedricos para o ensaio SP02.

20

30 40

Rp (kN)

50

20 30

Rp (kN)

I
40

50

b) Resultados ajustados a partir dos coeficientes 7,

72 € 13.



148

Fq (kN)

50

40

30 4

20

Equacao de ajuste
F,=1,47"R, - 1,835
R?=0,995

20

I
30
Ro (kN)

I
40

50

50

40

30 —

Fq (kN)

20

Equacéao de ajuste
F,=1,43"R; - 2,23
R2=0,995

20

I
30
Rp (kN)

\
40

50

b) Resultados ajustados a partir dos coeficientes 71,
72 € 1.

Figura 5.37: Ajustes dos valores de resisténcia dindmica tedricos para o ensaio SP03.

a) Resultados ajustados a partir do fator de
mu|tlp|lca§§0 (Ebase/Etopo).

Os resultados tedricos corrigidos (Figuras 5.36 e 5.37), obtidos com o uso do fator de
multiplicagd0o (Epase/Etopo) OU cOm 0s coeficientes 71, 7, e 73, mostram a tendéncia de
diminuicdo da discrepancia entre os resultados experimentais e tedricos. Entretanto, observa-
se que esta tendéncia é mais pronunciada para valores de resisténcia até aproximadamente 20
kN, tanto para o ajuste feito por meio da proposta de Odebrecht (2003), como para o fator de
multiplicagdo (Epase/Etopo). Para valores de resisténcia superiores a 20 kN, nota-se que a

tendéncia de aumento da discrepancia persiste, mesmo com as correcoes.

5.4 Resisténcia Estatica Tedrica do Solo (Rs) Obtida a Partir do Ensaio SPT

A partir das EquacGes 2.99 e 2.100 (item 2.5.3), dos resultados de Nspr € dos respectivos
valores de eficiéncia média determinadas no topo do amostrador, foram calculadas as
resisténcias estaticas tedricas do sistema solo-amostrador (Rs) para os ensaios realizados neste
trabalho, segundo a proposta de Aoki et al. (2004 e 2007) e Aoki (2013).

Os resultados de Rs sdo apresentados nas Tabelas 5.20 e 5.21. Em seguida, os valores de
Rs foram comparados com os valores experimentais de Rp (Figuras 5.38 e 5.39), sendo

observada certa concordancia entre resultados.



Tabela 5.20: Resisténcia estatica tedrica (Rs) para as camadas de solo investigadas no ensaio SP02.

Ensaio SP02
Profundidade (m) n* (%)
Nspr Rs (kN) (1) Rs (kN) (2)
1,0 2,8 2,9 33
2,0 2,9 3,0 34
4,0 43 4.4 49
8,0 9,1 9,4 9,8
10,0 64,9 12,4 12,8 13,3
14,0 12,6 13,1 135
16,0 11,1 11,4 11,9
18,0 10,7 11,0 11,5
20,0 21,7 22,5 22,9
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(1) Obtida a partir da Equacéo 2.99.
(2) Obtida a partir da Equagéo 2.100.

Tabela 5.21: Resisténcia estatica tedrica (Rs) para as camadas de solo investigadas no ensaio SP03.

Ensaio SP03
Profundidade (m) n* (%)
Nspr Rs (kN) (1) Rs (kN) (2)
1,0 3,1 3,5 3,1
8,0 9,0 9,3 8,9
10,0 10,9 11,2 10,8
14,0 62,0 11,4 11,7 11,3
16,0 7,6 79 75
18,0 11,2 115 11,1
20,0 32,7 32,7 32,3
(1) Obtida a partir da Equacéo 2.99.
(2) Obtida a partir da Equacéo 2.100.
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a) RS calculado a partir da Equacéo 2.99.

b) RS calculado a partir da Equacéo 2.100.

Figura 5.38: Valores experimentais de resisténcia dinamica (Rp) versus valores tedricos de resisténcia estatica
(Rs), para o ensaio SPO2.
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Figura 5.39: Valores experimentais de resisténcia dindmica (Rp) versus valores tedricos de resisténcia estatica
(Rs), para o ensaio SP03.

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram que o0s resultados de resisténcia estatica tedrica sdo
similares aos resultados experimentais de resisténcia dindmica obtidos nos ensaios deste
trabalho (item 5.3). Tal fato, mostra que a resisténcia total, oferecida pelo sistema solo-
amostrador durante o evento dindmico, é aproximadamente igual a resisténcia estatica (Rp ~
Rs), visto que as forgas atuantes no sistema solo-amostrador sdo ndo conservativas, como ja
havia sido proposto por Aoki et. al. (2007). A Figura 5.40 apresenta os perfis de resisténcia
dindmica experimental (Rp) e estatica teorica (Rs).

A Equagdo 2.100 proposta por Aoki (2013), apresentou melhor concordancia com os
resultados experimentais de Rp. Entretanto, observa-se que maior parte dos resultados de Rp
apresentaram-se ligeiramente superiores aos de Rs. Neste trabalho, a maior diferenca de Rp
em relacdo a Rs foi de aproximadamente 25%, para a camada de argila arenosa, superficial e
com baixo valor de Nspr. Este comportamento ja foi identificado por Bernardes (1989) e por
Lukiantchuki (2012). Segundo Bernardes (1989), para areias siltosas os valores de Rp
apresentam-se de 5 a 15% superiores aos de Rs, e para siltes e argilas, de 15 a 110%
superiores aos de Rs. Lukiantchuki (2012) relata ter obtido valores de Rp aproximadamente
35% superiores aos de Rs, para camadas de solo classificadas como areia pouco argilosa, com

baixos valores de Nspr € baixas profundidades.
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a) Resisténcias obtidas a partir do ensaio SP02. b) Resisténcias obtidas a partir do ensaio SP03.

Figura 5.40: Perfil de resisténcia dindmica e estatica do sistema solo-amostrador, obtidos nos ensaios de campo.

Com relacéo as duas camadas de solo que estavam saturadas (nivel d'agua situado a 18 m
de profundidade), classificadas como silte argilo-arenoso e silte arenoso respectivamente,
nota-se que para a primeira camada a resisténcia dinamica apresentou-se em torno de 5% e
17% superior a resisténcia estatica, para os ensaios SP02 e SP03, respectivamente. Entretanto,
para a segunda camada de solo (silte arenoso), a diferenca encontrada entre Rp € Rs no ensaio
SPO02 foi de 1%. Para o ensaio SP03, esta camada apresentou a resisténcia dindmica cerca de
6% inferior ao valor obtido para a resisténcia estatica (ver Figura 5.40D).

5.4 Recuperacdo da Amostra de Solo

O controle da recuperacdo da amostra de solo foi realizado em todos os ensaios deste
trabalho, a partir da medida do comprimento da amostra (L), logo apos a cravagdo do
amostrador no solo. Os resultados do controle da recuperagdo das amostras séo apresentados
na Tabela 5.22. As Figuras 5.41 e 5.42 apresentam as relagcdes entre os comprimentos das
amostras (L,) e a penetracdo méaxima do amostrador (pmsx), de cada ensaio SPT realizado. Os

dados referentes ao ensaio SPO1 sdo apresentados no Apéndice B deste trabalho.
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Tabela 5.22: Resultados de comprimento das amostras de solo recuperadas nos ensaios SPT.

Profundidade (m) SP02 - La (m) SP03 - La (m)

1 0,19 0,19
2 0,12 0,17
3 0,13 0,10
4 0,17 0,21
5 0,17 0,19
6 0,28 0,23
7 0,20 0,19
8 0,41 0,26
9 0,43 0,42
10 0,43 0,43
11 0,45 0,46
12 0,52 0,49
13 0,54 0,57
14 0,45 0,56
15 0,62 0,64
16 0,67 0,56
17 0,56 0,68
18 0,67 0,58
19 0,42 0,39
20 0,39 0,43
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Figura 5.41: Relagdo L, versus pmax (ensaio SP02 no campo experimental da FEAGRI-Campinas, SP).
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Figura 5.42: Relacdo L, versus pma (ensaio SP03 no campo experimental da FEAGRI-Campinas, SP).
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No caso das camadas de solo do campo experimental da FEAGRI, os resultados indicam a
reducdo volumétrica da amostra de solo recuperada, ou seja, o fendbmeno do embuchamento
da amostra de solo no interior do amostrador, principalmente nas camadas superficiais, até
aproximadamente 9 m de profundidade. De acordo com a caracterizacdo do subsolo da area,
estas camadas superficiais sdo classificadas como argila arenosa porosa até 6 m e argila silto-
arenosa entre 6 e 9 m.

A partir de 10 m de profundidade, (camada de silte argilo-arenoso) ndo hd mais o
fendmeno. Entretanto, na camada de silte arenoso, a partir de 19 m de profundidade, a
reducdo volumétrica da amostra volta a ocorrer, 0 que pode ser atribuido ao fato desta camada
estar abaixo do nivel d’agua, ocasionando a redugdo mesmo para solos com maior teor de
areia.

Os resultados de recuperacdo das amostras nos ensaios realizados confirmaram a
ocorréncia da reducdo volumétrica da amostra de solo no interior do amostrador
(embuchamento) em camadas de solos argilosos (argila arenosa e argila silto-arenosa). Este
resultado também foi encontrado por Lukaintchuki (2012), para os mesmos tipos de solos, em
ensaios SPT realizados nas cidades de S&o Carlos e Ribeirdo Preto. As camadas de solo com
fracéo areia foram as de silte argilo-arenoso e de silte arenoso; e para esses solos, foi comum

a condicdo ndo embuchada.

5.5 Interpretacdo das Resisténcias Desenvolvidas na Cravacdo do Amostrador

Com base no equilibrio das forcas mobilizadas no sistema solo-amostrador (item 2.5.3),
segundo a proposta de Aoki (2013), foram obtidos os valores de resisténcia de ponta (rp),
atrito lateral externo (r.) e interno (r ;) para as camadas de solo investigadas. Para tanto,
foram estimados valores de atrito-adesao (f;) entre o solo e o amostrador apds a cravacdo, a
partir da proposta de Ranzini (1988) e da correlacdo Nspr versus torque, estabelecida a partir
dos ensaios SPT realizados no Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP.

5.5.1 Resultados dos ensaios SPT-T

Os ensaios SPT-T foram realizados apenas no ensaio SPO1 (ver Figura 4.3). Neste ensaio,
foi feito o monitoramento das quantidades de energia apenas para uma se¢do da composicéo
de haste, situada logo abaixo da cabeca de bater. N&o foi possivel determinar a quantidade de
energia para a base da composicéo de haste devido a aplicacdo do torque nos ensaios SPT-T.
A eficiéncia média encontrada para o ensaio SP01 foi de 63%. Os resultados de energia,
eficiéncia e comprimento das amostras recuperadas no ensaio SP01, sdo apresentados no
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Apéndice B. Os resultados de Ngspr e Torque, encontrados para 0 ensaio SP0l sdo
apresentados na Figura 5.43.

Ng,; (golpes/30 cm) Torque (N.m)
Perfil do Subsolo 0O 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500

0 | N S B | | | | |
| - N, -0 Tmax
@ Tres

Argila arenosa (porosa),
E muito mole a média,
marrom avermelhada

B Argila silto-arenosa,
média, variegada(solo
8 — residual de Diabasio)

N
o
|

N
N
|

Silte argilo-arenoso,
i médio a duro,
variegado (marrom
avermelhado), solo
residual de Diabasio

Profundidade (m)

N
S
|

16 —

20 Silte arenoso, compacto,
variegado (amarelo-
marrom), solo residual
jovem

22

Figura 5.43: Valores de Ngpr e Torque obtidos no ensaio SP01.

Desta forma, a fim de se obter os valores do atrito adesdo entre o solo e 0 amostrador para
0s ensaios SP02 e SP03, foi estabelecida uma correlacdo Nspr versus torque a partir dos
resultados encontrados para o ensaio SPO1 (Figura 5.44). Admitiu-se que esta correlacdo é
representativa, visto que os ensaios foram realizados com um espagamento de 1 m entre as
sondagens, com monitoramento da energia e por ndo terem sido encontradas diferencas
significativas nas camadas de solo investigadas (profundidade e classificacéo).

Assim, a partir da correlacdo estabelecida (Figura 5.44), foram estimados os valores de
atrito-adesdo (f;) entre o solo e o amostrador para os ensaios SP02 e SP03. A Tabela 5.23

apresenta os resultados encontrados.
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Figura 5.44: Correlagéo Nspr (7710p0 = 63%) versus T, para 0 ensaio SPO1 realizado no campo experimental da
FEAGRI/UNICAMP.

Tabela 5.23: Valores de Ngpr corrigidos para nyep, de 63%, valores estimados de T € do atrito adesdo entre o
solo e 0 amostrador ap0s a cravacéo de 0,45 m.

Profundidade SP02 SP03
(m) Nes Tomax. (N.M) f, (kPa) N3 Tmax (N.mM) f, (kPa)
1 2,5 24,6 13,5 2,9 29,8 16,4
2 2,6 258 14,2 2,8 28,2 15,5
3 2,8 28,7 15,8 38 40,5 223
4 3,9 41,4 228 37 39,6 21,7
5 54 59,9 32,9 58 65,1 357
6 55 61,0 335 43 46,2 254
7 5,3 58,5 321 53 59,3 32,6
8 8,2 947 52,0 8,6 99,7 54,7
9 8,5 98,1 53,9 8,4 96,7 53,1
10 11,2 132,0 72,5 10,4 122,3 67,2
11 8,6 100,0 54,9 12,8 151,7 83,3
12 11,7 138,1 75,8 134 158,8 87,2
13 11,4 134,0 73,6 12,0 142,1 78,1
14 11,4 134,6 73,9 10,9 1283 70,5
15 9,6 112,3 61,7 9,7 113,6 62,4
16 10,0 117,1 64,3 7.3 83,1 45,7
17 10,5 122,7 67,4 10,3 120,8 66,3
18 9,7 112,7 61,9 10,7 1256 69,0
19 16,5 197,7 108,6 218 262,3 144,0
20 19,7 236,1 129,7 31,2 3788 208,0
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5.5.2 Resisténcias unitarias de ponta (rp) e atrito (r_e ry;)

Com base no equilibrio de forcas de reagdo no amostrador (item 2.6) e nos resultados de

tensdes de atrito lateral (externo) apresentadas no item 5.5.1 (Tabela 5.23), foram estimados

os valores de resisténcia de ponta e de atrito no sistema solo-amostrador. Para tanto, foram

utilizadas as formulagdes propostas por Aoki (2013), anteriormente mencionadas no item 2.6

deste trabalho.

Desta forma, a partir dos dados de Nspt € as respectivas eficiéncias (7*), atrito adesdo na

parede externa do amostrador (f;, aqui adotado igual a r.) e do comprimento das amostras

recuperadas (L,, ver item 5.4), foram calculadas as resisténcias de atrito e ponta apresentadas

nas Tabela 5.24 e 5.25. A Figura 5.45 apresenta esquematicamente a distribuicdo de

resisténcias por atrito e de ponta ao longo da profundidade do perfil de solo investigado nos

ensaios SP02 e SP03.

Tabela 5.24: TensGes de atrito e ponta no sistema solo amostrador, ensaio SP02.

r|_=ft

L

r

Profundidade (m) Ngpr La(m)  Rs(kN) Wi (N) Ry (kPa) (kPh) MPa)
1 2,8 0,19 3,29 92,28 0,0064 13,51 97,37 2,12
2 2,9 0,12 3,40 120,80  0,0064 14,18 160,18 2,20
3 32 013 3,67 152,49  0,0067 15,78 158,86 2,37
4 43 0,17 4,85 18417  0,0076 22,76 153,55 2,99
5 5,9 0,17 6,56 21586  0,0085 32,87 199,32 3,88
6 6,0 0,28 6,66 24755  0,0084 33,48 123,51 3,96
7 58 0,20 6,44 27923 0,0083 32,13 169,11 3,88
8 9,1 0,41 9,79 31092  0,0093 51,98 119,19 5,60
9 9.4 0,43 10,11 342,60  0,0093 53,88 117,50 5,79
10 12,4 0,43 13,25 37429  0,0098 72,51 150,37 7,41
11 95 0,45 10,28 40598  0,0093 54,92 115,09 5,94
12 13,0 0,52 13,81 437,66  0,0098 75,82 130,02 7,75
13 12,6 0,54 13,44 469,35  0,0097 73,61 122,61 7,59
14 12,6 0,45 13,49 501,04  0,0097 73,92 148,18 7,64
15 10,6 0,62 11,42 532,72 0,0093 61,66 93,20 6,62
16 11,1 0,67 11,87 564,41  0,0094 64,30 89,54 6,88
17 11,6 0,56 12,38 596,09  0,0094 67,36 111,64 717
18 10,7 0,66 11,46 627,78  0,0092 61,91 88,26 6,73
19 18,3 041 19,35 659,47 00101 10859 22591 10,75
20 21,7 0,39 22,91 691,15 00103 12967 281,32 12,57




Tabela 5.25: Tensdes de atrito e ponta no sistema solo amostrador, ensaio SP03.
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r|_=ft

L

r

i p
Profundidade (m) Nspt L,(m) Rs(kN) W;(N) R¢ (kPa) (kPa) (MPa)
1 3,1 0,19 3,43 92,28 0,0079 16,37 94,76 2,06
2 2,9 0,17 3,29 120,80 0,0076 15,46 103,88 2,02
3 4,0 0,10 433 152,49 0,0088 22,27 221,26 2,54
4 3,9 0,21 4,25 184,17 0,0086 21,75 104,99 2,53
5 6,1 0,19 6,38 215,86 0,0101 35,75 163,04 3,55
6 45 0,23 4,80 24755 0,0089 25,38 107,76 2,84
7 5,6 0,19 5,90 279,23 0,0096 32,57 155,22 3,38
8 9,0 0,26 9,28 310,92 0,0110 54,73 167,27 4,98
9 8,7 0,42 9,03 342,60 0,0108 53,11 101,73 4,90
10 10,9 0,43 11,18 374,29 0,0113 67,17 120,23 5,93
11 134 0,46 13,64 405,98 0,0117 83,31 134,69 7,10
12 14,0 0,49 14,23 437,66 0,0118 87,20 131,86 7,41
13 12,6 0,57 12,84 469,35 0,0115 78,06 103,83 6,78
14 11,4 0,56 11,68 501,04 0,0112 70,48 97,71 6,27
15 10,2 0,64 10,45 532,72 0,0109 62,38 78,02 5,72
16 7,6 0,56 7,90 564,41 0,0100 45,66 71,07 4,56
17 10,8 0,68 11,05 596,09 0,0109 66,33 78,33 6,06
18 11,2 0,58 11,46 627,78 0,0110 68,99 94,42 6,28
19 22,8 0,39 22,90 659,47 0,0124 144,02 260,47 11,64
20 32,7 0,43 32,67 691,15 0,0128 208,04 329,22 16,23
r, (MPa) r, (kPa) r.; (kPa) R; (%)
PerfildoSubsolo O 5 10 15 20 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 1
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Figura 5.45: Perfil de resisténcias de ponta e atrito lateral no sistema solo-amostrador, a partir do ensaio SPT.
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Como apresentado na Figura 5.45, as resisténcias de ponta e de atrito lateral externo
aumentaram gradativamente com a profundidade, sendo menor nas camadas superficiais de
argila e aumentando nas camadas de silte. Os resultados mostram que a partir de 19 m de
profundidade (camada de silte arenoso saturado) houveram picos nas tensdes cisalhantes nas
paredes do amostrador e na ponta.

O atrito desenvolvido nas paredes internas do amostrador apresentou maior variabilidade
nas camadas superficiais do perfil, até aproximadamente 9 m de profundidade. Até esta
profundidade, existem duas camadas de argila (argila arenosa e argila silto-arenosa,
respectivamente) e foi verificado que os ensaios SPT realizados nestas camadas apresentaram
0 fendmeno do embuchamento da amostra de solo no interior do amostrador.

A partir dos valores de atrito nas paredes internas e externas do amostrador (r_ e ry;) foi
estimado o fator de atrito (a), segundo a proposta de Aoki (2013). Os valores do fator de atrito

séo apresentados na Tabela 5.26 e na Figura 5.46.

Tabela 5.26: Fator de atrito (a) para os ensaios SPT realizados.

. . a(ryfr)
Profundidade (m) Tipo de solo SPO2 SPO3

1 7,2 58
2 . 11,3 6,7
3 Argila arenosa 101 9.9
4 (porosa) 6,7 4,8
5 6,1 4,6
6 S 3,7 4,2
T MR s
8 2,3 3,1
9 2,2 1,9
10 2,1 1,8
11 2,1 1,6
12 1,7 1,5
13 Silte argilo- 1,7 1,3
14 arenoso 2,0 14
15 15 1,3
16 1,4 1,6
17 1,7 1,2
18 1,4 1,4
19 Silte arenoso 2.1 18
20 2,2 1,6
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a(ry/r)
Perfil do Subsolo 0 5 10 15
0 L1110 ‘ | ‘ |

Argila arenosa (porosa),
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g médio a duro,
variegado (marrom
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Profundidade (m)
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Figura 5.46: Fator de atrito ao longo do perfil de solo investigado.

Os maiores valores encontrados para o fator a concentraram-se nas camadas superficiais
de argila (at¢ 9 m de profundidade). Com o aumento da fragcdo areia ao longo do perfil
investigado, observou-se que ha diminuicdo do fator a, chegando a um valor praticamente
constante. Estes resultados concordam com os resultados da recuperacdo das amostras
anteriormente apresentados no item 5.4, visto que a ocorréncia do fenébmeno de variacédo
volumétrica da amostra de solo no interior do amostrador (embuchamento) indica que a
tensdo de cisalhamento desenvolvida entre a parede interna e a amostra de solo é superior a
tensdo cisalhante na parede externa.

Assim, o valor medio do fator a para as camadas investigadas que apresentaram reducéo
volumétrica no interior do amostrador, foi de 7,3 para a camada de argila arenosa porosa (1 a
6 m de profundidade) e de 3,9 para a camada de argila silto-arenosa (de 6 a 9 m de
profundidade). Para a camada de silte argilo-arenoso que ndo apresentou o fenbmeno, o valor
médio do fator a foi de 1,6. Entretanto, para a camada de silte arenoso saturado, o valor médio
de a foi de 1,9.
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Desta forma, nota-se que solos com maior propor¢do de argila apresentam valores
superiores do fator a, quando comparados com solos arenosos. Entretanto, cabe salientar que,
para as camadas saturadas de silte arenoso e de maior resisténcia (Nspr > 20 golpes), 0s
valores do fator a, foram similares aos encontrados para as camadas que ndo apresentaram
embuchamento, apesar de ter ocorrido o fendmeno nessa camada (19 e 20 m de
profundidade). Tal comportamento pode estar associado ao fato dessas profundidades
ensaiadas estarem na zona de mudanca de camada. Assim, com base nos resultados
apresentados, o comportamento de embuchamento e a defini¢do do fator a, devem ser melhor

investigados para esta camada.



161

6. Conclusoes

O trabalho tratou da interpretacdo racional de resultados do ensaio SPT. Para tanto, foram
apresentados resultados experimentais obtidos por meio de ensaios SPT realizados com
monitoramento da energia envolvida a cada golpe do martelo e na respectiva cravagdo do
amostrador. Assim, com base nestes resultados, foi feita a determinacédo da eficiéncia (topo e
base). Com a instrumentacdo situada no topo do amostrador, foi possivel obter o provavel
perfil de resisténcia dinamica das camadas de solo.

Os resultados de eficiéncia no topo do amostrador, do monitoramento do comprimento da
recuperacdo e a medida do atrito-adeséo entre o solo e a parede externa do amostrador (ensaio
SPT-T), forneceram subsidios para quantificar as forcas de reacdo desenvolvidas no sistema
solo-amostrador, segundo a proposta de Aoki (2013). Assim, foi estimada a relacdo entre as
tensOes de atrito desenvolvidas no interior e exterior do amostrador (fator a).

Assim, com o desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

Energia e Eficiéncia no Ensaio SPT

e Os resultados de eficiéncia encontrados neste trabalho evidenciam a necessidade do
monitoramento das quantidades de energia envolvidas nos ensaios SPT. Para 0 mesmo
equipamento (acionamento manual), foram encontrados diferentes valores de
eficiéncia para o topo da composicéo de haste (69,7 e 65,9%). Portanto, os resultados
encontrados destacam a necessidade do controle do procedimento executivo, a fim de
permitir a obtencéo de resultados confiaveis. Para tanto, é fundamental a determinacéo
das quantidades de energia e, consequentemente, da eficiéncia do ensaio. Assim, a
qualidade dos resultados obtidos no ensaio SPT e o controle das variabilidades, séo
dependentes de uma supervisao e execucdo qualificada.

e Os resultados indicaram que a eficiéncia no topo da composi¢do de hastes apresentou
menor variabilidade (3,3 a 5,6%) que a eficiéncia determinada para a base da
composicao (3,9 a 6,9%).

e A eficiéncia determinada na base da composicdo de haste apresentou valores médios
de 64,8% e 62%, sendo referentes ao uso de luvas conicas bipartidas e luvas

convencionais, respectivamente.
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As perdas de energia encontradas para os ensaios SP02 e SP03, ndo indicaram
diferencas significativas devido ao uso da luva conica bipartida. Entretanto, devem ser
realizadas mais campanhas experimentais, utilizando esta configuracéo de luva e com
maiores comprimentos da composicao de haste, a fim de verificar essa tendéncia.

E fundamental garantir que as ligagdes entre as luvas e 0s segmentos de haste estejam
rosqueadas adequadamente, de forma a evitar indesejadas reflexdes de ondas, que
geram perdas significativas de energia ao sistema martelo-haste-amostrador.

A luva conica bipartida apresentou uma alternativa as luvas convencionais, pois
conferem maior agilidade no tempo de realizacdo dos ensaios, comparado ao tempo
médio de realizacdo dos ensaios com a luva convencional.

O processo de transferéncia de energia em solos de baixa resisténcia ocorre num
intervalo de tempo maior, sendo necessario um maior numero de impactos
subsequentes, para a cravacao do amostrador no solo.

Os valores de eficiéncia n; encontrados neste trabalho divergiram dos encontrados por
Odebrecht (2003) e Lukiantchuki (2012), apesar de ter sido utilizado os equipamentos
preconizados na NBR 6484 (ABNT, 2001). Entretanto, atribui-se essas diferencas as
pequenas variac@es no equipamento (corda, roldana, etc.) e as variacdes inerentes ao
acionamento manual, reforcando a necessidade do estudo das energias envolvidas no

ensaio SPT em func&o da prética regional.

Resisténcia Dinamica e Estatica Mobilizadas na Cravacdo do Amostrador

A resisténcia dindmica (Rp) das camadas de solo investigadas apresentou
comportamento crescente com a profundidade. Os resultados tedricos de resisténcia
dindmica (Fg4), obtidos a partir da proposta se Schnaid et al. (2009), apresentaram-se

superiores aos resultados experimentais obtidos.

A correcdo da equacdo para a determinacgédo de F4 proposta por Schnaid et al. (2009),
com base na corre¢do da quantidade de energia que atinge o amostrador (proposta de
Odebrecht, 2003), se mostrou adequada para solos com resisténcia maxima de

aproximadamente 15 kN, para o caso dos ensaios realizados neste trabalho.

As resisténcias estaticas teoricas, obtidas com base na proposta de Aoki et al. (2004 e

2007), apresentaram-se similares aos valores de resisténcia dindmica experimental. Tal
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fato evidencia que as forgcas de reacdo atuantes no ensaio SPT, sdo do tipo ndo

conservativas.

Reac6es Desenvolvidas na Cravacédo do Amostrador

Em relacdo aos mecanismos de reacdo mobilizados durante a cravacdo do amostrador
padrdo no solo, os resultados experimentais mostraram que o fendmeno do
embuchamento ocorreu para as camadas de argila arenosa e argila silto-arenosa.
Entretanto, na camada de silte arenoso saturado, com indice Nspr maior que 20 golpes,

também ocorreu o embuchamento.

A ocorréncia do embuchamento da amostra recuperada na camada de silte arenoso
saturado (19 e 20 m de profundidade) pode ser devido a transicdo entre camadas,

sendo necessario aprofundar a investigacao para ter certeza desse comportamento.

Os resultados de fator de atrito (a) indicaram que o atrito interno que se desenvolve na
interface solo-amostrador devido a cravacdo foi sempre maior que o atrito externo.
Para os solos estudados neste trabalho, as camadas com maior propor¢do da fracéo
argila foram as que apresentaram maiores valores do fator a (variando de 2,3 a 11,3).
Nestas camadas, ocorreu a reducdo de volume da amostra de solo recuperada
(embuchamento). As camadas de silte arenoso apresentaram menores valores do fator
a (variando de 1,2 a 2,2) e tendéncia de aumento de volume da amostra de solo no

interior do amostrador (sem ocorréncia de embuchamento).

O controle do comprimento da amostra recuperada (L,) é um procedimento simples,
ndo introduz custos adicionais ao ensaio, sendo importante para a analise das reacdes

devido a cravagdo do amostrador no solo.

A interpretacdo do ensaio SPT com base no Principio da Conservacdo de Energia
(Principio de Hamilton) e no equilibrio das forcas de reagdo no sistema solo-
amostrador, possibilitou a obtencdo das resisténcias por atrito e ponta das camadas
investigadas. Este nova forma de interpretagédo, confere ao ensaio uma base cientifica,

alavancando sua credibilidade.
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6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

1-

Desenvolver e projetar um novo segmento de haste instrumentada para medidas de
energia, com caracteristicas mecanicas (resisténcia, ductilidade, e etc.) suficientes para

suportar os esforcos de torque em ensaios SPT-T,;

Avaliar experimentalmente as resisténcias dindmicas e estaticas do sistema solo-

amostrador em camadas de solo saturado;

Avaliar, experimentalmente, a aplicabilidade dos métodos tedricos para a obtencdo das
resisténcias dindmicas e estaticas para camadas de solo saturado; investigando a
aplicacéo do Principio da Conservacéo de Energia neste caso;

Determinar, experimentalmente, o atrito interno que se desenvolve entre a amostra de

solo e a parede interna do amostrador apds a etapa de cravacdo no ensaio SPT;

Avaliar diferentes metodologias para a determinacdo do atrito externo que se
desenvolve entre o amostrador e o solo ap6s a cravacao (ensaio SPT-T, medida da

forca para arrancamento do amostrador cravado no solo, e etc.).

Aprimorar a rotina de célculo desenvolvida neste trabalho, no software Matlab®, para

a determinacdo das energias e eficiéncias de ensaios SPT.

Estudar o comportamento de variacdo de volume (expansdo e reducdo) das amostras
de solo no interior do amostrador, investigando o efeito da cravagdo nas propriedades

fisicas do solo amostrado. Avaliar nas condicdes de solo saturado e ndo saturado.
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Apéndice A

Programacéao no software Matlab® para o Célculo da Energia pelo Método EFV
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clear all;

nomearqg = input ('Entre com o nome do arquivo com a extencédo
,asc: ', 's")

comp haste = input('Entre com o comprimento de hastes, em
metros: ")

penetracao = input ('Entre com a penetracdo, em metros: ")

peso _haste=comp haste*3.23;

cabeca de bater=3.27;

peso composicao=(peso hastet65+cabeca de bater)*9.81/1000;
Energia sist=478.2375+ (65+peso haste) *penetracao*9.81;

E amost=(1-0.0042*comp haste)* (0.76* (0.75+penetracao) *65+
+1l*peso haste*penetracao) *9.81;

Z = load (nomearq) ;

acel 1 = 72(:,2);

acel 2 = Z(:,3);

acel = (acel l+acel 2)*0.5;
forca = Z(:,1);

[a,b] = size(Z);

tempo = 0:1/96000: (a-1)/96000;

c=1;

for w=l:a+l

if acel (w)<-1000
break

end

c=c+1;

end

for j=1l:1:a-c+31

tempo veloc (j)=(j-1)/96000+ (c-30)/96000;
forca evento(j)=forca(j+c-31);

end

d=2;

for i=(c-30):1:a-2
veloc (d)=-1%* (acel (i) +acel (i+1))/2*1/96000;
veloc (d)=veloc (d)+veloc (d-1);

veloc 1(d)=-1*(acel 1(i)+acel 1(i+1))/2*1/96000;
veloc 1(d)=veloc 1(d)+veloc 1(d-1);

veloc 2 (d)=-1*(acel 2(i)+acel 2(i+1))/2*1/96000;



veloc 2 (d)=veloc 2 (d)+veloc 2(d-1);

d=d+1;
end

d=2;

for i=l:1:a-c+29
Desloc (d)=(veloc (i) +veloc (1+1))/2*1/96000*1000;
Desloc (d)=Desloc (d)+Desloc (d-1);

Desloc 1(d)=(veloc 1(i)+veloc 1(i+1))/2*1/96000*1000;

Desloc 1(d)=Desloc 1 (d)+Desloc 1(d-1);

Desloc 2(d)=(veloc 2(i)+veloc 2(i+1))/2*1/96000*%1000;

Desloc 2 (d)=Desloc 2 (d)+Desloc 2(d-1);

d=d+1;
end

[x,y]=size (veloc);

BL=-2* (penetracao-Desloc(y)/1000) / ( (tempo (y+c-30) -
tempo veloc (1)) "2);

BL 1=-2* (penetracao-Desloc 1(y)/1000)/ ((tempo (y+c-30)-
tempo veloc (1)) "2);

BL 2=-2* (penetracao-Desloc 2 (y)/1000)/ ((tempo (y+c-30)-
tempo veloc (1)) "2);

for i=1:1:a

acel BL(i)=acel (1) +BL;

acel BL 1(i)=acel 1(i)+BL 1;
acel BL 2(i)=acel 2(1)+BL 2;
end

for j=1:1:a-c+30

veloc BL(J)=0;
veloc BL 1(3)=0;
veloc BL 2(3J)=0;
Desloc _BL(J)=0;
Desloc BL 1(3)=0;
Desloc BL 2(j)=0;
end

d=2;

for i=(c-30): -1

IIQJ

-1*(acel BL(i)+acel BL(i+1))/2*1/96000;

1:
veloc BL(d)
d) =veloc BL(d)+veloc BL(d-1);

veloc BL(

veloc BL 1(d)=-1*(acel BL 1(i)+acel BL 1(i+1))/2*1/96000;

veloc BL 1(d)=veloc BL 1(d)+veloc BL 1(d-1);
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veloc BL 2(d)=-1*(acel BL 2(i)+acel BL 2(i+1))/2*1/96000;
veloc BL 2(d)=veloc BL 2(d)+veloc BL 2(d-1);

d=d+1;
end

d=2;

for i=1:1:a-c+30
Desloc BL(d)=(veloc BL(i)+veloc BL(i+1))/2*1/96000*1000;
Desloc BL(d)=Desloc BL(d)+Desloc BL(d-1);

Desloc BL 1(d)=(veloc BL 1(i)+veloc BL 1(i+1))/2*1/96000*1000;
Desloc BL 1(d)=Desloc BL 1(d)+Desloc BL 1(d-1);

Desloc BL 2(d)=(veloc BL 2(i)+veloc BL 2(i+1))/2*1/96000*1000;
Desloc BL 2 (d)=Desloc BL 2 (d)+Desloc BL 2(d-1);

d=d+1;
end

forca calc=16.8l6*veloc BL;
forca calc 1=16.8l6*veloc BL 1;
forca calc 2=16.8l6*veloc BL 2;

for j=1l:1:a-c+31
Energia (j)=0
Energia 1(J)=0;
Energia 2(3j)=0;
end

|~

d=2;
for i=l:1:a-c+29
Energia (d)=(1000*veloc BL (i) *forca (itc-
30)+1000*veloc BL(i+1)*forca(i+1l+c-30))/2*1/96000;
Energia (d)=Energia (d)+Energia (d-1);

Energia 1(d)=(1000*veloc BL 1(i)*forca(i+c-
30)+1000*veloc BL 1(i+1l)*forca (i+l+c-30))/2*1/96000;
Energia 1(d)=Energia 1 (d)+Energia 1(d-1);

Energia 2(d)=(1000*veloc BL 2 (1) *forca (i+c-
30)+1000*veloc BL 2 (i+l)*forca (i+1+c-30))/2*1/96000;
Energia 2 (d)=Energia 2 (d)+Energia 2(d-1);

d=d+1;
end



F max=max (forca);

E=max (Energia) ;
Des max=max (Desloc BL);
Eficiencia=E/Energia sist*100;

E l=max (Energia 1);
Des max l=max (Desloc BL 1);
Eficiencia 1=E 1/Energia sist*100;

E 2=max (Energia 2);
Des max 2=max (Desloc BL 2);

Eficiencia 2=E 2/Energia sist*100;

disp ('
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_')
disp('Forca max, medida (kN) ="')
disp (F_max)

disp (' PARA A MEDIA DOS DOIS
ACELEROMETROS -")
disp(’Energia maxima do golpe (Joules) ='")
disp

disp EflCleDCla do golpe (%) =")

(E
('
disp (Eficiencia)
disp('Base-line utilizada (m/s"2)=")
disp (BL)

('

(

disp ('Deslocamento maximo (mm) ="')
disp (Des max)
disp (' PARA SOMENTE O ACELEROMETRO
1 ")
disp ('Energia médxima do golpe (Joules) =")
disp(E 1)
disp('Eficiéncia do golpe (%) =")
disp(Eficiencia 1)
disp('Base-line utilizada (m/s"2)=")
disp(BL 1)
disp('Deslocamento maximo (mm) =")
disp (Des max 1)
disp (' PARA SOMENTE O ACELEROMETRO
2 ")
disp('Energia maxima do golpe (Joules) ="')
disp(E_2)
disp('Eficiéncia do golpe (%) =")
disp(Eficiencia_2)
disp('Base-line utilizada (m/s"2)=")
disp (BL 2)

('

disp('Deslocamento maximo (mm) =")
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disp (Des max 2)

disp (' ENERGIA ENTREGUE AO SOLO - ODEBRECHT
(Joules) ")
disp (E_amost)

OUT=zeros ((a-c+31),5);
OUT l=zeros((a-c+31),5);
OUT 2=zeros((a-c+31),5);

OUT (:,1)=tempo_veloc;
OUT (:,2)=forca evento;
OUT (:,3)=forca calc;

OUT (:,4)=Desloc BL;

OUT (:,5)=Energia;

OUT 1(:,1)=tempo veloc;
OUT 1(:,2)=forca evento;

(:,1)
(:,2)

OUT 1(:,3)=forca calc 1;
(:,4)=Desloc BL 1;
(:,5)=Energia 1;
(:,1)=tempo veloc;

_2(:,2)=forca_evento;

OUT 2(:,3)=forca calc 2;
(:,4)=Desloc BL 2;
(:,5)=Energia 2;

x1lswrite('Energia,xlsx',OUT,1);
xlswrite('Energia,xlsx',0UT 1,2);
xlswrite ('Energia,xlsx',0UT 2,3);

figure (1)

plot (tempo, forca)

hold on

plot (tempo veloc, forca calc, 'r')

plot (tempo veloc, forca calc 1,'y")

plot (tempo veloc, forca calc 2, 'g")

title(’MEDIA - ACELEROMETRO 1 - ACELEROMETRO 2"');

xlabel ('tempo (s)'");

ylabel ('"Forca (kN) ') ;
hleg=legend ('MEDIDO', 'V*Z-MED', 'V*Z-ACEl, 1','V*Z-ACEL, 2');

figure (2)

plot (tempo veloc,Desloc BL)

hold on

plot (tempo veloc,Desloc BL 1,'r")
hold on

plot (tempo veloc,Desloc BL 2, 'g'")
title ('DESLOCAMENTO") ;



xlabel ('tempo (s)'");

ylabel ('Deslocamento (mm) ') ;
x1im([0; tempo veloc(a-c+30)1]);
ylim([0; (1,2*Des max)]);

hleg=legend ('MEDIA', 'ACEL, 1','ACEL,
figure (3)

plot (tempo veloc,Energia)

hold on

plot (tempo veloc,Energia 1,'r")
hold on

plot (tempo veloc,Energia 2, 'g"')
title ('ENERGIA'") ;

xlabel ('tempo (s)');
ylabel ('Energia (J)"');
x1im([0; tempo veloc (a-c+30)]);

ylim ([0; (E+80)1);
hleg=legend ('MEDIA', 'ACEL, 1','ACEL,

2");

2");
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Apéndice B

Resultados de energia, eficiéncia e recuperacdo de amostras do ensaio SP01
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Tabela B.1: Resultados de energia e penetragdo do ensaio SP01, nas profundidades 10 a 20 m, utilizando luvas
bipartidas para conexao das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr p(m) Pacumulada (M) Golpe n° Ly (m) Etopo ) EPgistema (J) EPm (J)
0,038 0,187 4 325,9 516,1 502,5
0,033 0,249 6 338,5 511,1 499,3
0,028 0,277 7 325,4 506,1 496,1
0,032 0,309 8 337,9 510,1 498,6
0,026 0,335 9 331,3 504,1 494,8
10 log 0,020 0,355 10 113 325,8 498,1 491,0
0,027 0,382 11 309,5 505,1 495,5
0,026 0,408 12 310,4 504,1 494,8
0,010 0,418 13 318,5 488,2 484,6
0,038 0,456 14 312,0 516,1 502,5
Média 3235 505,9 496,0
0,039 0,185 4 317,1 519,5 503,1
0,025 0,246 6 316,7 504,7 494,2
0,028 0,321 9 326,8 507,9 496,1
0,027 0,368 11 313,2 506,8 4955
12 114 0,023 0,391 12 133 308,4 502,6 492,9
0,031 0,422 13 325,6 511,1 498,0
0,014 0,436 14 315,0 493,1 487,2
0,025 0,461 15 319,8 504,7 494,2
Média 317,8 506,3 495,1
14 138 0,016 0,274 9 155 300,2 496,3 488,4
0,018 0,456 18 317,4 498,5 489,7
Média 308,8 4974 489,1
0,028 0,171 6 306,5 511,6 496,1
0,024 0,287 11 304,7 506,8 493,5
16 150 0,021 0,308 12 175 307,1 503,2 491,6
0,014 0,365 15 283,9 4949 487,2
Média 300,5 504,1 492,1
0,020 0,180 6 290,4 503,3 491,0
0,020 0,220 8 334,2 503,3 491,0
0,028 0,248 9 356,8 513,3 496,1
0,012 0,260 10 3015 493,3 485,9
0,017 0,277 11 340,0 499,6 489,1
0,018 0,295 12 329,9 500,8 489,7
18 22,5 19,5
0,016 0,346 16 298,6 498,3 488,4
0,011 0,357 17 292,1 4920 485,3
0,005 0,395 21 308,9 4845 481,4
0,015 0,410 22 310,4 497,0 487,8
0,020 0,440 25 276,7 503,3 491,0
0,010 0,450 26 3444 490,8 484,6
Média 315,3 498,3 488,4
0,013 0,105 6 3225 4954 486,5
20 445 0,010 0,177 13 21,5 318,6 4914 484,6
0,007 0,304 32 310,9 487,5 482,7

Média 3173 491,4 484,6
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Tabela B.2:Resultados de eficiéncia do ensaio SP01, nas profundidades 10 a 20 m, utilizando luvas bipartidas
para conexdo das hastes (Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP).

Prof. (m) Nspr Golpe n° Ly (m) Etopo @) Ntopo (%)

4 325,9 63,2

6 338,5 66,2

7 325,4 64,3

8 337,9 66,3

10 108 o 11.3 3313 657
10 325,8 65,4

11 309,5 61,3

12 310,4 61,6

13 318,5 65,2

14 312,0 60,5

Média 3235 64,0

4 317,1 61,0

6 316,7 62,7

9 326,8 64,3

11 313,2 61,8

12 114 12 133 308,4 61,4
13 325,6 63,7

14 315,0 63,9

15 319,8 63,4

Média 317,8 62,8

9 300,2 60,5

14 13,8 18 155 3174 63.7
Média 308,8 62,1

6 306,5 59,9

11 304,7 60,1

16 15,0 1 175 3071 61.0
15 2839 574

Média 300,5 59,6

6 290,4 57,7

8 334,2 66,4

9 356,8 69,5

10 301,5 61,1

11 340,0 68,1

12 329,9 65,9

18 22,5 16 195 298.6 59.9
17 292,1 59,4

21 308,9 63,7

22 310,4 62,4

25 276,7 55,0

26 344,4 70,2

Média 315,3 63,3

6 3225 65,1

20 445 13 215 318,6 64,8
32 310,9 63,8

Média 317,3 64,6




182

Tabela B.3: Resultados de comprimento das amostras de solo recuperadas no ensaios SP01.

SPO1

Profundidade (m) Recuperagio (m)

1 0,15
2 0,14
3 0,12
4 0,16
5 0,15
6 0,16
7 0,18
8 0,44
9 0,38
10 0,46
11 0,48
12 0,53
13 0,47
14 0,52
15 0,38
16 0,39
17 0,41
18 0,58
19 0,55
20 0,39
1.6
1.4
1 1.28
1.2 1.18 1.16 =
1 ) . 101 106 1.03 o
Qg 0.8 1 0.84 0.83 0.86 ot 0.86
I
0.6
0.4 1 s g4 0.36 (33 0.36 030
. 027
0.2
0 | | | | |
0 4 8 12 16 20

Profundidade (m)

Figura B.1: Relagdo entre o comprimento da amostra recuperada (L,) e a penetracdo do amostrador (pmax) (ensaio
SPO1 no campo experimental da FEAGRI-Campinas, SP).
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Apéndice C

Resultados Tipicos dos Ensaios SPT com Medida de Energia
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Figura C.6: Resultados ensaio SP02, equipamento convencional — Prof. 10 m — 5° golpe.
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Figura C.7: Resultados ensaio SP02, equipamento convencional — Prof. 10 m — 9° golpe.
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Figura C.14: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 10 m — 9° golpe.
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Figura C.16: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 14 m — 7° golpe.
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Figura C.17: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 14 m — 12° golpe.
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Figura C.18: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof.16 m — 5° golpe.



202

Forga (kN) Forga (kN)

Deslocamento (mm)

Energia (J)

Medida no Topo — Forca
---vZz

Tempo (ms)

100

o)
o
|

[«2]
o
|

IS
o
|

N
o
|

o
|

Medida na Base — Forca

---vZ

20 40 60 80
Tempo (ms)

— Deslocamento no topo
- - Deslocamento na base

Penetracdo de campo: 29 mm

20 40 60 80
Tempo (ms)

— Energia no topo
— — Energia na base

Emax.: 309,5J

Emax.: 282,7 J

\ \ \
20 40 60 80

Tempo (ms)

Figura C.19: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 16 m — 8° golpe.
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Figura C.21: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 18 m — 10° golpe.
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Figura C.22: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 18 m — 13° golpe.
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Figura C.23: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 20 m — 14° golpe.
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Figura C.24: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 20 m — 23° golpe.
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Figura C.26: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 20 m — 32° golpe.
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Figura C.27: Resultados ensaio SP03, equipamento convencional — Prof. 20 m — 36° golpe.



