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RESUMO

ODEBRECHT, E. Medidas de Energia no Ensaio do SPT. (Doutorado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado da monitoragdo de energia durante a
cravacao do amostrador no ensaio SPT, bem como da identificacio dos fatores que
influenciam estas medidas. Para tanto foi desenvolvido um equipamento para a aquisi¢cao dos
sinais de for¢a e de aceleracdo que consta de uma célula de carga, amplificadores e
condicionadores de sinais de for¢a e aceleragdo, sistema de aquisicdo de sinal e tratamento
numérico dos registros. Paralelamente foi implementado um programa embasado na técnica
de diferengas finitas que simula numericamente o ensaio, inclusive o balanco das distintas
energias ao longo do processo. De posse dessas ferramentas e tecnologia efetuou-se uma
extensa campanha de ensaios totalmente controlados. Os resultados da campanha
experimental, associados aos fundamentados e principios basicos da fisica, permitiram o
entendimento do processo de cravacdo do amostrador no solo com a determinagdo das perdas
(eficiéncias) ocorridas ao longo do processo e a proposicdo de uma nova abordagem de
interpretacdo fundamentada no trabalho efetivamente consumido na cravacdo do amostrador
no solo. O conhecimento deste trabalho abre uma gama de alternativas para a estimativa de
propriedades de comportamento de solos com base em resultados de medidas de SPT.

Exemplos da aplicagdo destas alternativas sdo apresentados.

Ao longo do trabalho verificou-se que: O intervalo de integrag¢ao utilizado na apropriacao da
energia deve ser tal que leva em consideracdao os golpes subseqiientes mesmo em se tratando
de hastes longas; A energia assim determinada ¢ dependente da resisténcia do solo; Existem
perdas de energia ao longo das hastes; Estas perdas sdo diretamente proporcionais ao
comprimento das hastes; O ensaio € um fendmeno de grandes deslocamentos e, portanto, deve
ser interpretado com a ado¢do de um referencial fixo e fora do sistema; A variacao da energia
potencial das hastes deve ser considerada no computo da energia consumida na cravacgio do

amostrador no solo e esta variacdo da energia ¢ diretamente proporcional a massa das hastes.

Palavras-chaves: geotecnia, fundagdes, investigagdao geotécnica, sondagem.



ABSTRACT

ODEBRECHT, E. Medidas de Energia no Ensaio do SPT. (Doutorado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado da monitoragdo de energia durante a
cravacao do amostrador no ensaio SPT, bem como da identificacio dos fatores que
influenciam estas medidas. Para tanto foi desenvolvido um equipamento para a aquisi¢cao dos
sinais de forca e de aceleragdo objetivando a correta determinagdo da energia efetivamente
transferida as hastes. Este equipamento consta do desenvolvimento da célula de carga,
amplificadores e condicionadores de sinais de for¢a e aceleragdo, sistema de aquisicao de
sinal e tratamento numérico dos registros. E a primeira experiéncia brasileira de
desenvolvimento de tecnologia nesta area, combinando aquisicdo de sinais de forgca e
aceleragdo com interpretacdo de registros através de software aberto. Assim o estudo
compreende o desenvolvimento de um programa embasado na técnica de diferencas finitas
que simula numericamente o ensaio, inclusive a mecénica de transferéncia de energia as
hastes. De posse dessas ferramentas e tecnologia efetuou-se uma extensa campanha de ensaios
totalmente controlados em camara de calibracdo. Os resultados da campanha experimental,
associados aos fundamentados e principios basicos da fisica e dindmica, permitiram uma
analise racional do ensaio e a proposi¢ao de uma nova abordagem de interpretagdo. Os valores

das eficiéncias inerentes ao ensaio nesta nova abordagem sao determinados e apresentados.

Esta nova abordagem de interpretagdo do ensaio ndo visa somente a determinacdo da energia
contida na onda que percorre a haste gerada pela acdo do golpe, mas a determinacdo da
energia efetivamente entregue ao solo e com isso o conhecimento do valor da forga resultante
de reac¢do do solo que atua contra o amostrador. O conhecimento desta for¢a abre uma gama
de alternativas para a estimativa de propriedades de comportamento de solos com base em
resultados de medidas de SPT. Exemplos da aplicagdo a pratica da engenharia sao

apresentados.

Key-words: geotecnia, foundations, site investigation, in-situ testing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O SPT (Standart Penetration Test) ¢ sem duvida o sistema de investigacdo mais utilizado no
Brasil e no mundo pela engenharia geotécnica e pela engenharia de fundagdes. A sua
simplicidade e robustez, aliadas ao baixo custo do equipamento e a experiéncia empirica
acumulada na execug¢do do ensaio e sua interpretagdo fazem desta sondagem uma ferramenta

indispensavel a pratica de engenharia.

Embora de uso corrente, o ensaio tem sido objeto freqliente de criticas da comunidade
académica, que abrangem aspectos relacionados a dispersao de resultados, dependéncia do
operador e diversidade de equipamentos e procedimentos. Estas limitacdes motivaram o
desenvolvimento de estudos a partir da década de 70 de medicdo de energia visando a
padronizagdo do ensaio, sendo inumeras as contribui¢cdes nesta area (e.g. Schmertmann &
Palacios, 1979; Belincanta, 1985,1998; Kovacs, 1979,1980,1981; Cavalcante, 2002). Estes
estudos procuraram identificar a influéncia na medida de penetragdo N, de fatores associados
as divergéncias encontradas nas especificacdes geométricas dos componentes mecanicos
utilizados nos ensaios bem como nos sistemas de clevacao e liberagdo do martelo. Estas
divergéncias implicam em distintas energias transferidas as hastes e conseqiientemente
utilizadas na cravacdo do amostrador, levando a resultados distintos. A uniformizacao dos
resultados tem sido direcionada a corre¢do do valor do Ny, para um valor Unico de energia,
sendo o valor de energia de referéncia adotado segundo o consenso internacional de 60% da

energia tedrica produzida pela queda do martelo (IRTP/ISSMFE (1988); Skempton, 1986).

Para a determinagdo da energia transferida as hastes recomenda-se uma instrumentacao
composta por uma célula de carga e um par de acelerometros (e.g Farrar, 1988; Butler et al,
1998). Esta instrumentagdo registra a passagem da onda longitudinal de compressdo gerada
pela a¢do de um golpe do martelo e através da integragao do produto da forca e velocidade ao
longo do tempo determina-se a energia contida nessa onda. A energia contida na onda
longitudinal de compressao, decorrente do golpe do martelo, ¢ utilizada na corre¢do do valor

do Ny, para o valor de energia de referéncia internacional (Neo), Skempton (1986).
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O presente trabalho apresenta um estudo detalhado da monitoracdo de energia durante a
cravacdo do amostrador no ensaio SPT, bem como da identificacdo dos fatores que
influenciam estas medidas. Para tanto foi desenvolvido o equipamento para a aquisicdo dos
sinais de forca e de aceleragdo objetivando a correta determinagdo da energia efetivamente
transferida as hastes. Este equipamento consta do desenvolvimento da célula de carga,
amplificadores e condicionadores de sinais de forca e aceleracdo, sistema de aquisi¢do de
sinal e tratamento numérico dos registros. Esta ¢ uma experiéncia brasileira de
desenvolvimento de tecnologia nesta area, combinando aquisi¢do de sinais com interpretagao
de registros através de software aberto. Assim o estudo compreende o desenvolvimento de um
programa embasado na técnica de diferencas finitas que simula numericamente o ensaio,
inclusive a mecanica de transferéncia de energia as hastes. De posse dessa ferramenta e
tecnologia efetuou-se uma extensa campanha de ensaios totalmente controlados em um tanque
de areia com densidade relativa constante. Os resultados da campanha experimental,
associado aos fundamentos e principios basicos da fisica, permitiram uma analise racional do

ensaio e a proposicao de uma nova abordagem de interpretagao.

Esta nova abordagem de interpretagao do ensaio ndo visa somente a determinacao da energia
contida na onda que percorre a haste gerada pela acdo do golpe, mas a determinagdo da
energia efetivamente entregue ao solo e com isso o conhecimento do valor da forga resultante
de reag¢do do solo que atua contra o amostrador. O conhecimento desta for¢a abre uma gama
de alternativas para a estimativa de propriedades de comportamento de solos com base em

resultados de medidas de SPT.

E importante ressaltar que todos os resultados desta pesquisa, bem como as abordagens de
interpretagdo propostas, se referem a ensaios realizados rigorosamente de acordo com as
recomendacdes da Norma Brasileira e das especifica¢des e procedimentos descritos no padrao
internacional (IRTP/ISSMFE, 1988). Os métodos distintos aqueles normatizados, que
coexistem na pratica, ¢ suas possiveis influéncias nas medidas de penetragao ndo sdo objeto

deste estudo.

A seguir sdo apresentadas algumas defini¢des importantes para a correta interpretacdo do

trabalho.
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1.1 - DEFINICOES

1.1.1 - Golpe, Impacto e Pulso.

Quando o martelo entra em contato com a haste, surgem imediatamente duas ondas
longitudinais de tensdao que se propagam em sentidos opostos: uma onda ascendente no
martelo, e outra descendente na haste com velocidade de propagagao c. No tempo t = L/c,
onde L ¢ igual ao comprimento do martelo, a onda de tens@o gerada no instante do impacto do
martelo com a haste ¢ refletida na parte superior do martelo atingindo novamente o ponto de
contato do martelo com a haste no tempo t = 2L/c. Como houve uma desaceleragdo no
martelo e a velocidade das particulas da haste ainda ¢ mesma hda um desequilibrio de
velocidades. Este equilibrio ¢ restabelecido com a introdu¢do de um novo pulso de tensdo na
haste, este de menor intensidade, gerando um novo pulso ascendente no martelo e um pulso
descendente na haste. Este processo € repetido sucessivamente até o amortecimento final do
martelo ou a chegada da onda longitudinal de tensdo refletida na extremidade inferior da
haste, separando momentaneamente o martelo da composicdo de hastes. Esse processo ¢

retomado quando do novo impacto do martelo sobre a haste.

Portanto, um golpe de martelo é formado por varios impactos e cada impacto ¢ formado por
varios pulsos. A duracdo de cada pulso ¢ fungdo da altura do martelo (t = 2L/c). A duragdo do

impacto ¢ fung¢do do comprimento da haste (t = 2//c). O tempo de duragdo entre cada impacto

¢ fungdo do tipo de solo, ou seja, quanto menor a resisténcia do solo maior a penetragdo e
maior o tempo entre impactos. A quantidade de impactos em um mesmo golpe ¢ funcdo do
solo e do comprimento da haste. Um golpe em hastes curtas ¢ formado por varios impactos
representativos, ja em hastes longas um golpe pode ser formado por um Unico impacto

representativo.
1.1.2 - Ondas de Compressao Incidentes

A Figura 1.1 apresenta o resultado de uma simulacdo numérica de um golpe de martelo. Esta

figura ¢ interessante, na medida em que fornece uma ilustragdo da transferéncia de energia as
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hastes incluindo as diversas ondas que percorrem a composicdo e a sua influéncia na

penetracao do amostrador devido a aplicacao de um golpe do martelo.

O exemplo refere-se a um golpe de um martelo de 65kg com 75cm de altura de queda inicial
caindo sobre uma haste de 12,6 metros (ver Figura 6.4). Os pardmetros adotados neste
exemplo procuram simular o mais proximo possivel um golpe de martelo e, portanto, todos os

parametros estdo rigorosamente em acordo com a NBR 6484.

Nas curvas que representam as trajetorias da base inferior do martelo e do topo da cabeca de
bater ¢ possivel identificar os diversos impactos; na figura, os intervalos entre os pontos 1 e 2
correspondem ao primeiro impacto; 3 e 4 ao segundo impacto; 5 e 6 ao terceiro impacto; 7 € 8
ao quarto impacto. No sinal de forca e velocidade ¢ possivel verificar também os pontos do
impacto, ou seja, de A a B; de E a G; de K a L representa-se respectivamente o primeiro,
segundo, terceiro impacto. O primeiro impacto introduz na haste a primeira onda de
compressdo incidente, do ponto A até B. A onda refletida na parte superior da haste retorna
em dire¢do do amostardor dando inicio a segunda onda de compressdo incidente, referente
ainda ao primeiro impacto, do ponto B até C. Do ponto C a D tem-se a terceira onda de
compressao incidente. A quarta onda de compressao, referente ao primeiro impacto que vai do
ponto D a F, € perturbada pelo segundo impacto. A partir desse instante tem-se a onda gerada
pelo primeiro e segundo impacto. Os impactos subseqiientes geram novas ondas que vao se

sobrepondo tornando a interpretacao do sinal cada vez mais complexa.

A penetracdo do amostrador no solo devido a aplicagdo de um golpe sé se inicia apos a
chegada da primeira onda de compressao incidente (ponto a) que ocorre a um tempo t = £/c do
instante inicio do primeiro impacto. A chegada da segunda e terceira onda de compressao €
percebida na cravagdo do amostrador nos pontos b e ¢ respectivamente. E visivel nesse
grafico (Figura 1.1) que a segunda e terceira onda de compressdo tem uma contribui¢ao
significativa na cravagdo do amostrador. Esse fato também ¢€ percebido quando da chegada do
segundo impacto, ponto que sem duvida contribui na crava¢ao do amostrador. Ja os demais

impactos nao sao tao significativos no que diz respeito a cravagao do amostrador no solo.

A importancia das ondas de compressdo incidentes, subseqiientes ao primeiro impacto, na

cravagdo do amostrador ¢ fungdo da resisténcia do solo e do comprimento da haste. Sua
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importancia na interpretacdo do ensaio € discutida neste trabalho, indicando-se a influéncia do

comprimento da composicao de hastes na energia efetivamente transferida ao amostrador.
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Figura 1.1 — Simulacdo numérica de golpe de martelo sobre uma haste.

1.2 - ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho estd basicamente divido em 3 partes distintas. A primeira composta pelos
Capitulos 2 e 3 refere-se a uma revisdo bibliografica da historia do SPT, destacando-se os
estudos que levaram a padronizagdo do ensaio, tipos de equipamentos utilizados na
sondagem, equipamentos utilizados nas medidas de energia e sua evolugdo (Capitulo 2), além
de uma completa revisdo na teoria matematica contida nao so interpretacdo da equagdo da
onda, mas também nas distintas propostas de correcdo dos valores de energia obtidos
(Capitulo 3). A segunda parte se refere as ferramentas desenvolvidas no presente trabalho,
sistema de aquisicdo do sinal gerado pela passagem da onda longitudinal de tensdo por um
ponto da haste (Capitulo 4) e o desenvolvimento de um programa de simulagao numérica para
a interpretacdo do ensaio (Capitulo 5). A terceira parte deste trabalho ¢ composta por uma
analise teodrica (Capitulo 6), andlise experimental (Capitulo 7) e uma tentativa de aplicagao
pratica da nova proposta de interpretacdo do ensaio (Capitulo 8). Acrescido a estes capitulos ¢

apresentado o Capitulo 9 de conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -INTRODUCAO

A histéria do ensaio SPT (“Standart Penetration Test”) tem sido relatada tanto na literatura
internacional (Fletcher, 1965; Kovacs et al, 1981; Broms e Flodin, 1988; entre outros) como
nacional (Vargas, 1989; Teixeira, 1993 e Belincanta, 1994). A sondagem SPT, segundo os
autores citados, data do inicio do século, passando por uma fase de grande desenvolvimento
até o final da década de 50, quando houve a primeira tentativa de normalizagdo. Na década de
60, verifica-se um periodo de descrédito do SPT, apos a publicacdo do trabalho de
Casagrande e Casagrande (1968). Entretanto, na década de 70 inicia-se uma nova fase, na
qual ¢ reconhecida a importancia da energia existente no martelo no instante do impacto, bem
como sua transferéncia a haste e desta ao amostrador com os trabalhos de Kovacs (1977,
1979, 1981), Palacios (1977), Schmertmann e Palacios (1979), Belincanta (1985). Estes
trabalhos demonstraram que o valor de Ny, estd diretamente associado as caracteristicas do
equipamento utilizado, principalmente no que diz respeito a forma de liberagdo do martelo, e
levaram Seed et al. (1985) e Skempton (1986) a propor um fator de corre¢do no valor do Ngp
que leva em consideracdo a energia efetivamente transferida a haste. A importancia desta

correcdo ¢ hoje reconhecida e tem sido gradativamente incorporada a pratica de engenharia

(e.g. Clayton 1993)

Este capitulo apresenta uma breve revisao histérica do ensaio SPT, uma descri¢ao dos
equipamentos utilizados na pratica da execucdo do ensaio, cita as recomendacdes de
padronizagdo e apresenta alguns equipamentos e metodologias utilizadas ao longo da historia
no que diz respeito a medidas de energia. Esta revisdo ¢ baseada nos trabalhos de Belincanta

(1985) e Belincanta (1998).

2.1.1 - Historia do SPT
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O primeiro relato do ensaio do SPT data de 1902, quando o Colonel Charles R. Gow
desenvolveu um amostrator de 25 mm de didmetro, cravado dinamicamente com auxilio de
um peso de 50 kg de massa, no fundo do furo de sondagem. Com este amostrador foi
possivel a obtencdo de amostras chamadas de “Dry Sample”, que permitiam uma melhor
descri¢ao do tipo do solo e de suas propriedades do que as obtidas anteriormente extraidas da

agua de circulagao utilizada na perfuragdo do furo de sondagem.

Em 1927, Harry A. Mohr gerente da The Gow Company, subsididria da Raymond Concrete
Pile Company e G.F.A Fletcher, desenvolveram o amostrador composto de trés partes
(cabega, corpo e sapata biselada) com 51mm de diametro externo, denominado amostrador
tipo Raymond. Nesta época um amostrador semelhante foi desenvolvido pela empresa

Sprague & Henwood de Screnton.

Em 1930 Mohr e Fletcher apresentaram as primeiras especificagdes da sondagem, passando a
ser interpretada como um ensaio, onde o resultado era o nimero de golpes necessarios para
cravar o amostrador, em um segmento de 305 mm, dentro do solo, com auxilio de um martelo
de 63,5 kg, caindo de uma altura de 762 mm. A massa do martelo de 63,5 kg foi adotada por
Mohr, a partir da média das massas dos martelos utilizados para cravar o amostrador usado na
regido de Boston, na década de 20, sendo estes passiveis de levantamento manual com auxilio
de uma corda, passando por uma roldana, por dois auxiliares de sondagem. A geometria do
martelo, inicialmente de concreto, era de forma prismatica, contendo um coxim de madeira
dura e um pino-guia, similar ao utilizado até hoje no Brasil. A este martelo ¢ dado o nome de

“pin guided hammer”.

Com o intenso uso da sondagem/ensaio nas investigagdes geotécnicas, € com a sua crescente
mecanizacgdo, verificou-se que as hastes usadas de 25,4 mm de didmetro nominal interno,
pesando 3,2 kg/m, eram frageis e por volta de 1945 passaram a ser substituidas por haste de

maior rigidez, como as do tipo A usadas em de sondagem rotativa.

Terzaghi e Peck em 1948 publicam, em seu livro, o procedimento de execucao da sondagem
com perfuragdo por circulagdo de adgua, utilizando um revestimento de 63,5 mm de didmetro,
hastes de 25,4 mm e amostrador do tipo Raymond de 51 mm e 35 mm de diametro externo e

interno respectivamente. Neste livro, os autores, ressaltam que uma maneira simples de se
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estimar o grau de compacidade in situ do solo seria o de contar o nimero de golpes
necessarios para cravar o amostrador 305mm, apo6s um assentamento inicial de 152mm. A
este procedimento foi dado o nome de Standart Penetration Test (SPT). Como o procedimento
inicial utilizava o amostrador Raymond o mesmo passou a ser também conhecido como

amostrador tipo Terzaghi & Peck.

Apesar da publicacdo de Terzaghi e Peck, no final da década de quarenta, Hvorslev (1949)
ressaltou a falta de padronizacdo como a principal restri¢do ao ensaio SPT. Na regido da Nova
Inglaterra ¢ mesmo na “Gow Division” da propria Raymond Concrete Pile Company”
usavam-se amostradores de 25,4mm de didmetro interno e revestimento de 51mm de diametro
nominal, ao invés do amostrador Raymond. Outro problema de normalizacdo era referente a
contagem do nimero de golpes, que iniciava a partir do ponto de apoio do amostrador e ndo a

partir de cravacao de 152mm iniciais.

Em 1954, Parson propde o registro do nimero de golpes para cada um dos trés intervalos de
152 mm de penetragdo do amostrador, sendo a resisténcia a penetragdo dada pela soma
minima dos golpes de dois intervalos. Sua intencdo era a de minimizar as perturbagdes no
valor de Ny provenientes principalmente da presenga de pedregulhos. Segundo Kovacs et al.
(1981), com base na proposta de Parson e no inicio da fase de normalizacdo do ensaio, fica
estabelecido, em meados da década de 50, a defini¢ao da resisténcia a penetragdo como sendo
o numero de golpes necessarios para cravar 305 mm do amostrador apds seu assentamento

inicial de 152 mm.

Em 1958 ¢ publicada a primeira norma D1586-58T da ASTM (Americam Society for Testing
and Materials). Esta norma especifica a cravagdo do amostrador com o assentamento inicial
de 152 mm, mas nao define claramente o que ¢ a resisténcia a penetracdo; determina somente
que se registre os golpes necessarios a cravacao dos segundo e terceiro segmentos 152 mm. Ja
a norma D1586-63 T, que sucede a de 1958, define com clareza a resisténcia a penetragao,
como sendo a soma dos numeros de golpes para cravagdo dos segundo e terceiro 152 mm. Em

1967 a D1586-67 passa a ter status de norma definitiva.

Fletcher (1965) publica o trabalho intitulado “Standart Penetration Test: Its uses and Abuses”.

Neste trabalho o autor lista uma série de fatores intervenientes no SPT, que é complementada
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por Mohr em 1966. Nesta época surgem perguntas tais como: O SPT ¢ suficientemente
confiavel? As experiéncias anteriores seriam consideradas suficientes para a garantia do uso
presente e futuro do SPT? Somada a essas duvidas, surgem os primeiros martelos automaticos
como o “pilcon”, do qual ndo se tinha conhecimento de desempenho, dividindo as opinides

quanto a seu uso.

Em 1968, Casagrande e Casagrande convidaram duas empresas tradicionais atuantes no ramo
de sondagem, a Raymond e a Sprague-Henwood, para realizarem uma campanha de furos de
sondagem em uma area relativamente pequena, em um mesmo depodsito de areia. Nesta
campanha foram utilizados procedimentos e equipamentos comuns a época sendo os
resultados apresentados na Tabela 2.1. Nao hd maiores detalhes quanto a localizagdo no nivel
d’4gua, porém sabe-se que a sondagem do tipo original da Raymond foi executada com
circulagdo de dgua e com acionamento manual do martelo. As discrepancias nos resultados

corroboram ao descrédito do SPT.

Tabela 2.1 — Resultados dos estudos de Casagrande & Casagrande (Kovacs et al.1977).

“Rotary

Tipo de “Original “Flyght Auger Equipment “Hollow Stem

equipamento Raymond” Raymond” Sprague- Flyght Auger”

Henwwod
Acionamento do Manual Corda com Guincho com Corda com
martelo tambor (cathead)| cabo de ago |tambor (cathead)
Numero de
golpes/305mm 10 15 45 10
N)

Em 1971 Victor de Mello apresenta no 4° Congresso Panamericano de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, em Porto Rico, o “State of the Art: Standard Penetration Test”.
Neste trabalho Victor de Mello d4 um enfoque de ensaio ao SPT e defende a utilizagao de
correlagdes entre 0 Ny € 0 angulo de atrito interno das areias. Neste trabalho também ¢
apresentado um estudo da energia transferida as hastes com base na teoria newtoniana.

Na segunda metade da década de 70, e inicio da década de 80 surgem os primeiros trabalhos

de determinagdo da energia transferida ao amostrador. Dentre os trabalho destacam-se
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Palacios (1977), Schertmann e Palacios (1979), Kovacs et al. (1977, 1981,1982), Kovacs
(1979). Estes estudos demonstram que diferengas considerdveis no valor do Ny, podem ser
atribuidas ao tipo do equipamento, estado de conservagdo, forma de utilizacdo, tipo do

martelo, forma de liberagdo do martelo, geometria do amostrador, o uso do “liner”, etc..

As medidas de energia de cravacdo do amostrador SPT parecem explicar as dispersoes
normalmente atribuidas aos resultados de ensaios. Segue-se a partir destes estudos a
normalizacdo do ensaio em relagdo a uma medida de energia de referéncia, possibilitando

assim a transposicao de experiéncias regionais.

Os estudos de determinacdo da transferéncia de energia, para os equipamentos utilizados nos
Estados Unidos, apontam como energia média transferida a haste o valor de 55% em
comparagdo com a energia nominal (massa do martelo 63,5 kg caindo de uma altura de queda
de 762 mm). Segundo Seed et al. (1985), o valor de 60% ¢ mais adequado visto que a maioria
dos martelos em utilizagdo nos Estados Unidos ¢ o “Safety Hammer”, que transfere uma
energia média em relagdo a nominal de 60%. Além disto, a energia média transferida a haste
com martelos utilizados em outras regides do mundo ¢ também de 60% da energia teorica.
Com base nesta observagdo sugere-se a corre¢do do valor medido de Nspt em um valor de
referéncia Ngo. Esta recomendacgdo ¢ adotada e apresentada no classico trabalho de Skeptonn
(1986), a partir do qual a corre¢do de N para Ngy passa a ser recomendada a pratica da

engenharia geotécnica mundial.

Apods 1986 sdo apresentados varios trabalhos enfocando a necessidade da medida de energia
no SPT, equipamentos de medida utilizados, evolu¢cdo das medidas de energia com utilizacao
de acelerometros, similares aos utilizados em ensaios de carga dindmica em estacas.
Reconhecendo-se que nem os equipamentos nem os procedimentos de execucdo sao
completamente padronizados (e. g. Ireland et al., 1970; Clayton, 1993) o controle de energia
durante a cravacao passa a constituir-se em elemento indispensavel a correta interpretagdo do

resultado do ensaio.

2.1.2 - Historia do SPT no Brasil

O inicio da sondagem no Brasil data da década de 30, juntamente com a criagdo da Secao de

Estruturas e Fundagdes do IPT e da volta do Eng. Odair Grillo da visita de estudos realizada a
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Universidade de Harvard, em 1936. E sem duvida, o Eng. Grillo o idealizador e iniciador da
medida de resisténcia a penetracdo no Brasil. Até esta data as caracteristicas do solo eram
determinadas apenas por exame tactil-visual. Em 1943 iniciam-se as medidas de penetracao,
inicialmente de forma experimental, e em 1944 de forma sistematica. O didmetro do tubo de
revestimento utilizado era de 51 mm e o amostrador foi confeccionado com um tubo,
compativel ao diametro do revestimento, disponivel na época (Segunda Guerra Mundial). Este
amostrador, denominado amostrador tipo IPT possui 38 mm e 46 mm de didmetro interno e

externo, respectivamente.

Outros detalhes do sistema de sondagem utilizado pelo IPT sdo: a) hastes de
aproximadamente 3,2 kg/m; b) utilizacdo de cabeca de bater; d) martelo cilindrico vazado,
acionado manualmente através de corda de sisal e roldana fixa; e) freqiiéncia média de 15
golpes por minuto; f) perfuragdo a trado até o nivel d’adgua e por circula¢do de agua abaixo do

mesmo.

Em 1944, a Geotécnica comega a utilizar um amostrador trazido pelo engenheiro Mohr
quando da sua visita ao Brasil. Este amostrador, denominado de amostrador Mohr-
Geotécnica, tinha dimensdes de 41,2mm e 25mm de didmetro externo e interno,
respectivamente. Em 1947 a Geotécnica adotou o amostrador Raymond nas suas sondagens

passando o revestimento a ter um didmetro de 63,5 mm.

Em 1956, o professor Costa Nunes chama a atengdo a falta de normalizacdo das sondagens a
percussao no Brasil. Teixeira (1977) relata que na década de 70 a sondagem era realizada de
forma artesanal com uso de diversos procedimentos e equipamentos distintos. Gerger (1974)
discute que para se interpretar os resultados de uma sondagem havia necessidade de se

conhecer a empresa executora.

Todos estes fatores levaram, em 1974, no 5° Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos, a
ser apresentada uma proposta de Método de Execugdo de Sondagem de Simples
Reconhecimento dos Solos. Este assunto ¢ apresentado com maior detalhe no item

padronizacdo e normaliza¢do da sondagem no Brasil.
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No inicio da década de 80 iniciam-se as medidas de energia no SPT, sendo pioneiro o trabalho
desenvolvido no IPT. Em 1985 este trabalho ¢ concretizado na dissertacdo de mestrado
entitulada “Energia Dindmica no SPT — Resultados de uma Investigagdo Teodrico
Experimental” de autoria de Antonio Belincanta (1985). Este autor, em 1998, dando
continuidade ao seu trabalho efetua uma abrangente pesquisa nos fatores intervenientes no

indice de resisténcia a penetracao do SPT.

Em 2002 resultados de estudos recentes na determinagdo da energia no ensaio SPT sdo
publicado na tese de doutorado de autoria de Erinaldo Hilario Cavalcante, entitulada
“Investigacdo Teorico-Experimental sobre o SPT”, Cavalcante (2002). Em seu trabalho,
Cavalcante apresenta os resultados de uma andlise tedrico experimental de varios aspectos
associados a transferéncia de energia no SPT, dando énfase ao comprimento da composi¢ao
das hastes e conclui que a energia transferida ao topo da composi¢ao das hastes independe do
seu comprimento e da resisténcia do solo. Adicionalmente observou que ha diferenca entre a

energia medida no topo das hastes e a que atinge o amostrador.

2.1.3 — Historia da Padronizacao

A normalizacdo e padronizacdo da sondagem teve sua evolugdo histdrica iniciada no IV
Congresso Internacional da ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering), realizada em Londres, em 1957, onde foi formado um subcomité
técnico com o objetivo de estudar os ensaios penetrométricos, estaticos e dindmicos, com

vistas a normalizagao.

A primeira tentativa de norma foi norte americana, D1586-58T, em 1958, da ASTM
(Americam Society for Testing and Materials), sendo sua publicagdo definitiva datada de

1967, com a numeragao D1586-67.

O sub-comité criado no congresso de Londres foi dissolvido, e decidindo-se pela criacao de
dois grupos de trabalhos, um americano e outro europeu. Apesar de avangos nos estudos nao
houve um comeco entre os grupos que também foram dissolvidos. Entretanto, mesmo com a
dissolugdo, o grupo europeu continuou trabalhando e em 1977 apresentou normas regionais

sobre o ensaio, para o Comité Executivo da ISSMFE, que foram aprovadas. Em 1982 foi
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criado um comité novamente a nivel internacional que apresentou, na primeira conferéncia
ISOPT I, realizada em Orlando, 1988, as primeiras propostas de referéncia de ensaios. Em
1989, no Congresso Internacional do Rio de Janeiro, foi publicado, em caréter oficial, o

“Reference Test Procedure”.

No Brasil, o engenheiro Alberto Henrique Teixeira apresentou no V Congresso Brasileiro de
Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, realizado em Sao Paulo, 1974, a proposta de
normalizacdo do Método de Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos.
Esta proposta de norma, apoés discutida em eventos técnicos € por varios usuarios e
pesquisadores, foi enviado em 1977 a ABNT, para discussao e aprovagdo, tornando-se
oficialmente a primeira norma brasileira de sondagem SPT, em 1979, denominada ‘Execucao
de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”, MB 1211/79, com mudanga posterior

na numeracao para NBR 6484/80.

Muitos paises, tais como Venezuela, Italia, México, entre outros, adotam a norma dos Estados
Unidos ASTM D1586-67 como padrio, ja o Brasil, Australia, Canada, Japao, entre outros,
possuem norma propria. Entretanto, ¢ consenso mundial a necessidade de seguir a referéncia

internacional “Reference Test Procedure”.

Chama-se ateng@o que, apesar da Referéncia Internacional, alguns paises, regides e empresas
ndo a adotam na sua integra, e cuidados sdo necessarios quando da extrapolacdo de
experiéncias. Por exemplo, no oeste do Parand a sondagem ¢ efetuada com a penetragao
continua do amostrador (Belincata 1998), no Uruguai nao ¢ usual a execuc¢do de sondagens do
tipo SPT, na Argentina, além da adog¢do de norma americana, o padrdo local ¢ o uso do

amostrador de “Moreto” (Moreto, 1963).

Recentemente, houve mais um avango no sentido de melhorar a qualidade do servigo de
sondagem com o lancamento do Manual de Especificagdes da Associagdo Brasileira de
Empresas de Fundacao e Geotécnica (ABEF, 1999), onde além da obediéncia a NBR 6484,
sdo especificados procedimentos quanto ao aspecto trabalhista, bem estar do funcionario,
freqliéncia e procedimentos a serem obedecidos na afericdo dos equipamentos, padronizagao

dos processos, especificagdo das caracteristicas da equipe de sondagem e do supervisor.
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Em 2000 a Norma Brasileira NBR 6484 ¢ revisada e publicada, tem apresentadas poucas
modifica¢des em relagao da norma de 1980, entretanto ¢ clara no sentido de que empresas que
possuem equipamentos fora das especificacdes da norma deve apresentar o valor médio da
energia transferida a haste quando da aplicacdo do golpe do martelo. Esta especificacao

mostra a importancia da correcdo do valor do nimero de golpes do ensaio SPT.

E fundamental para boa pratica da engenharia, no que se refere a execucio de sondagem SPT,

a adogao das recomendagdes da Norma Brasileira e da Referéncia Internacional.

2.2 -EQUIPAMENTOS

A seguir sdao apresentados os equipamentos utilizados no ensaio SPT, mais precisamente os
tipos de martelo, sistema de elevagdo do martelo, tipos de haste, tipos de amostradores e
sistemas de liberacdo do martelo.

2.2.1 — Tipos de martelos.

Encontra-se na literatura uma série de diferentes tipos de martelos utilizados para a cravagao
do amostrador. A Figura 2.1 apresenta alguns destes martelos e a Tabela 2.2 cita as suas
caracteristicas.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos martelos apresentados na Figura 2.1.

Figura Nome Pais Massa Massado | Massada | Fabricante Elevagdo do | Liberagdo do | Coxim de
(kg) conjunto | cabega de Martelo Martelo Madeira
(kg) bater (kg)
A Com Pino Brasil 65,0 - 3.8 - Manual Manual Sim
Guia
B Martelo Brasil 65,0 - 3.8 - Manual Manual Sim
Cilindro
Vazado
C Donut USA/ 63,5 - - Mecanizada | Manual / Nio
Hammer outros Cathead
D Safe T- USA/ 63,5 - Mecanizada | Manual / Nao
Driver outros Cathead
E Safety USA/ - Mecanizada | Manual / Nao
Hammer outros Cathead
F Booros USA/ 63,5 Booroe | Mecanizada | Gatilho Nao
Co. Ltda outros Co. Ltda Mecanico
darp Drap
Hammer Hammer
G Pilcon USA/ 63,5 Pilcon | Mecanizada | Gatilho Nio
Trip outros Mecanico
Monkey
H Ingraterra | 63,5 114,70 32.2 Mecanizada | Gatilho Nao
Mecanico
I Japdo 63,5 Mecanizada | Gatilho Nao
Mecéanico
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2.2.2 — Sistemas de elevaciao do Martelo

Os sistemas de elevacdo do martelo podem ser divididos basicamente em dois grupos: o
manual e o mecanizado. O manual ¢ o sistema mais freqlientemente utilizado na pratica
brasileira, onde dois auxiliares de sondagem levantam o peso, com auxilio de uma corda, que
passa por uma roldana fixa posicionada na parte superior do tripé de sondagem. O sistema
mecanizado geralmente utiliza uma polia (tambor) que gira continuamente, a uma
determinada velocidade, na qual ¢ enrolado o cabo, que apds passar pela roldana fixa na parte
superior do tripé, estd conectada ao martelo. O operador ao puxar a corda, enrolada na polia,
aumenta o atrito da corda com a polia, e com isso eleva o martelo; ao soltar a corda o atrito ¢
reduzido e o martelo cai. E facil de compreender que ha um atrito significativo entre a corda e
a polia (tambor), mesmo apo6s a liberacao da corda pelo operador, o que impede que o martelo
caia em queda livre. A velocidade de rotacdo da polia (tambor), o seu didmetro, o sentido da
rotagdo (horario ou anti-horario), o estado de conserva¢ao da corda, diametro da corda e
principalmente o numero de voltas da corda em redor da polia sdo fatores que afetam
diretamente a energia cinética do martelo no instante do impacto com a cabeca de bater. Nao
se pode esquecer que a forma de liberagdo ¢ outro fator determinante na energia cinética
contida no martelo, no instante do impacto com a cabega de bater, sendo este sistema
altamente dependente do operador. A Figura 2.2 apresenta um croqui de um sistema de
elevacdo do martelo com auxilio de um tambor giratério (“cathead”). Na Tabela 2.3 sdo
apresentados resultados dos valores de energia obtidos para composi¢des distintas, nas quais
ha variagdes no tipo da corda, velocidade de rotacdo do tambor, estado da corda e numero de

voltas da corda no tambor.
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Figura 2.1 — Tipos de martelo usados no SPT (denominagdes na Tabela 2.1).
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Figura 2.2 — Esquema de levantamento do martelo com “cathead” (Kovacs e Salomone,

MARTELO TIPO
DONUT - COM

FAIXAS PRETAS E
BRANCAS

SENSOR DE RAIOS

LUMINOSOS

MEDIDA

EQUIPAMENTO DE

ROLDANA

CABO DE SISAL
25,4mm

TAMBOR

PINO GUIA
CABECA DE BATER

CELULA DE CARGA

HASTE
%/4 %///
7
FURO DE
SONDAGEM
AMOSTRADOR

i

45 cm (PENETRAGAO)

T

1982).

Tabela 2.3 — Comparativo da varia¢do da energia para o sistema “cathead”. (Kovacs e

Salomone, 1982).

Fabricante Série | Numero | Numerode | Médiada | Velocidade | Diadmetro | Tipo de | Sentido de | Energia
do do de dados | voltas do alturade | derotagdo | dacordae | martelo | rotagdo do ER,
Equipamento | ensaio por cabo no queda do tambor estado tambor %)
ensaio tambor | (polegadas) | (pés/min) | (polegadas)
CNE-55 2 10 1 30,48 540 ¥:usada | Safety | Hordrio 80,5
3 10 2 30,40 540 ¥susada | Safety | Hordrio 69,2
4 10 3 29,15 540 ¥susada | Safety | Hordrio 49,7
10 10 1 29,94 468 1 nova | Safety | Horario 78,5
11 11 2 30,59 468 1 nova | Safety | Horario 75,7
12 10 3 29,69 468 1 nova | Safety | Horario 64,6
CNE-55 28 31 2 31,15 180 % usada | Donut | Horario 61,7
29 3 3 32,23 180 % usada | Donut | Horario 37,1
30 6 1 31,93 180 % usada | Donut | Horario 68,6
31 5 2 31,20 180 % usada | Donut | Horario 58,9
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A analise dos dados da Tabela 2.3 identifica claramente a influéncia de varios fatores no valor
da energia transmitida ao amostrador, o que afeta diretamente o nimero de golpes do SPT. A
energia transmitida através do sistema manual de elevacdo, produz niveis de variabilidade de

medidas com dispersdes similares da Tabela 2.3.

Os martelos levantados com auxilio do tambor giratorio (“cathead’), mas providos de sistema
de gatilho para liberar o martelo em queda livre sdo menos influenciados pelos fatores acima
citados. Entretanto, a velocidade de aplicagdo dos golpes imposta pelo operador pode também
afetar a energia cinética do martelo no instante do impacto com a cabega de bater. Foi
observado por Kovacs (1981) que, para freqiiéncias de golpes maiores que 15 golpes por
minutos, o martelo possui uma energia cinética ascendente, no instante de liberacdo, que

provoca uma sobre elevagdo da altura de queda em relagdo a padrao.

Belincanta (1998) ressalta que essa sobre elevacdo, na altura de queda padrao, também ocorre
no sistema manual, utilizando o martelo do tipo com pino guia, onde o operador so6 libera o
martelo em queda livre apds o aparecimento da marca no pino que indica a altura de queda de
75 centimetros. Nesse instante o operador ainda ndo liberou a corda e como o martelo possui
uma determinada energia cinética ascendente, sempre ocorre um pequena sobre elevagao em

relagdo a altura de queda padrao.

2.2.3 — Tipos de Hastes

A norma brasileira é clara e rigorosa quanto ao tipo de haste a ser utilizada na sondagem
SPT. A haste deve ser um tubo de ago de uma polegada de didmetro nominal com uma massa
de 3,23 Kg/m. Ja nos Estados Unidos, as hastes devem possuir rigidez maior ou igual a haste
do tipo A (41,2mm) ou AW com 43,6 mm de didmetro. Segundo Muromachi et al (1974), as
hastes no Japao devem ter didmetros entre 40,5 ¢ 42,0 mm. Hastes pouco rigidas ou muito
longas produzem N, baixos devido as perdas de energia decorrentes do efeito de flambagem
das hastes (Clayton 1993). Estudos efetuados por Matsumoto e Matsubara (1982) indicam que
ndo ha diferencas significativas entre os valores de Ny, quando sdo usadas hastes com
diametros variando entre 40 ¢ 60 mm e massa entre 4,34 ¢ 9,14 kg/m, e comprimentos de até

47 metros no que diz respeito a flambagem da composigao.
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2.2.4 — Tipos de Amostradores

A geometria dos amostradores varia de um pais para outro. Nos Estados Unidos os
amostradores possuem um didmetro interno ligeiramente maior que o didmetro interno da
sapata cortante. Este aumento no didmetro interno tem como objetivo a colocacdo de um
“liner” para facilitar a coleta e manuseio da amostra. O didmetro interno maior facilita a
entrada da amostra, diminuindo o nimero de golpes necessarios para cravar o amostrador,
entretanto, o uso de “liner” ndo ¢ generalizado. Em outros paises, tais como Africa do Sul,
Japdo, Brasil, Ird, Venezuela e Austrdlia, o amostrador descrito pela ASTM ¢ acrescido de
uma valvula de esfera (Clayton, 1993). Em Israel o amostrador ¢ acrescido de uma mola para
ajudar a coleta da amostra. Esta mola dificulta a penetragdo do amostrador, aumentando o
numero de golpes (Clayton, 1993). Ainda deve ser observado que a geometria proposta pela
ASTM ¢ ligeiramente diferente da apresentada pelo amostrador Raymond e citado no livro de
Terzaghi e Peck (1948). J4 na Argentina sdo utilizadas sapatas cortantes distintas, para
diferentes tipos de solo, objetivando uma amostra de melhor qualidade e amostradores

distintos do padrao internacional (Moreto 1963).

2.2.5 — Sistemas de liberaciao do Martelo.

Os sistemas de liberagdo do martelo para permitir a queda livre podem ser divididos em trés
grupos. O primeiro, com disparador automatico, ja foi apresentado no item 2.1. (Figuras 2.1
de F a I). O segundo grupo, com disparador manual, esta apresentada na Figura 2.3. Nos
equipamentos com disparador manual/mecanico, o martelo ¢ elevado por dois auxiliares de
sondagem, com auxilio de uma corda que passa por uma roldana fixa posicionada na parte
superior do tripé, até a altura de queda padrao. O terceiro membro da equipe ao puxar uma

corda, conforme indicado na Figura 2.3, libera o martelo.

Os sistemas apresentados na Figura 2.3 A e B sdo utilizados na Argentina (Ireland et al.,

1966) e no Japao (Clayton, 1993) e sdo de uso correntemente.

A Figura 2.3 C apresenta um gatilho de concepgao simples utilizado de forma experimental

no Brasil, desenvolvido por Furnas-Centrais Elétricas S. A. (Belincanta - 1998).
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No terceiro grupo o martelo ¢ liberado pelo simples ato de soltar o cabo ao qual estd fixo o

martelo e que foi utilizado para a sua elevacao.

Ve CABO DE ELEVAGAO

/ GATILHO

/ CABO DE ELEVAGAO
. \
CABO DO GATILHO

GATILHO \ 7 % 7
\ CABO DO GATILHO @? H %

—
\ '
|
MARTELO I \
\ i MARTELO
|
COXIM DE MADEIRA '

\ CABECA DE BATER

PINO GUIA / HASTE / !
A) B)

CABO DE ELEVACAO (L
/QAEO_D.EACJDMAMEM

[}

o

o e p— O

LOCAL PARA PRENDER O MARTELQ

9

Figura 2.3 — Gatilhos Manuais. (A)Sistema Argentino (Ireland, 1966); (B) Sistema Japones
(Clayton, 1993) ; (C) Sistema de Furnas (Belincanta, 1998)

2.3 - PADRONIZACAO

No Congresso Internacional da ISSMFE, realizado no Rio de Janeiro, em 1989, foi publicado
a Referéncia Internacional do Procedimento do Ensaio SPT, com o objetivo de possibilitar
uma comparagdo entre medidas obtidas em diferentes regides e paises, mantendo a

simplicidade do ensaio.

A seguir apresentam-se de forma resumida as principais recomendagdes e especificagdes da

Referéncia Internacional, enfatizando-se eventuais divergéncias com a NBR 6484/1980.

2.3.1 — Equipamento e Métodos de Perfuracio
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(i) Equipamentos de Perfuragdo

O equipamento de perfuragdo deve, ao final da escavacdo, possibilitar a perfeita limpeza do
fundo do furo de sondagem e evitar o amolgamento do solo a ser ensaiado. Quando for
utilizado o sistema de circulagdo de agua, o jato devera ser lateral e ndo frontal. Para sustentar
a parede do furo de sondagem, quando necessario, ¢ permitida a utilizacdo de revestimento
metalico ou lama estabilizante. O didmetro do furo de sondagem deve possuir dimensdes
entre 63,5 ¢ 150 mm. A norma Brasileira permite somente a utilizagdo de tubos de

revestimento com didmetros interno de 67 € 73mm.

(ii) Amostrador

O amostrador ¢ composto por trés partes distintas a saber: sapata cortante, corpo e cabeca. O
corpo do amostrador devera ser confeccionado com ago duro e a superficie, tanto interna
como a externa, devem ser lisas. O didmetro externo do amostrador deve possuir uma
dimensao de S1mm (+ 1 mm) e o interno de 35 mm (£ 1 mm). Seu comprimento devera ter no

minimo 457 mm.

A parte inferior do amostrador, denominada sapata cortante, deve ter um comprimento de 76
mm (£ 1 mm), ter os mesmos didmetros interno e externo do corpo do amostrador, possuir
um chanfro nos ultimos 19 mm (conforme indicado na Figura 2.4), e ser confeccionado com o
mesmo material do corpo do amostrador. A sapata cortante deve ser substituida sempre que

estiver gasta ou danificada.

SAPATA

WT CORPO
] 1 17
|~ ESFERADEACO.
1 T

CABECA

T e

N K
. 457 I {rminimo) ROSCA DE ACOPLAMENTO

76,00 mm 152.00 mm

35,0(L mm
5T1,00mm

Figura 2.4 — Amostrador Padrdo Segundo a Referéncia Internacional (IRTP/ISSMFE, 1988).
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A parte superior do amostrador deve permitir o perfeito acoplamento com as hastes, possuir
uma valvula, normalmente com o uso de uma esfera de ago como indicado na Figura 2.4, que
evite o retorno de ar ou 4gua para dentro do corpo do amostrador e orificios laterais, com
dimensdes, que permitam a fécil saida de ar e dgua que se encontram no interior do

amostrador.

(iii) Hastes

A haste que promove a ligagdo do amostrador ao martelo deve possuir uma rigidez minima,

conforme tabela abaixo.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das hastes de sondagem.

Diametro da Haste (mm) Modulo da secio (x10°m’) Peso da haste (kg/m)
40,5 4,28 4,33
50 8,59 7,23
60 12,95 10,03

OBS: Hastes com peso maior que 10,03 kg/m ndo sdo permitidas.

A norma brasileira utiliza haste de menor rigidez das permitidas pela referéncia internacional.
O peso da haste especificada pela norma brasileira é de 323 kN/m2 (3,23 kgf/cm?). Somente
poderao ser usadas hastes perfeitamente retas, sendo que o conjunto ndo deve possuir uma

defleccao maior que 1 em 1000. As hastes deverdo ser unidas por juntas rosqueaveis.

(iv) Martelo

O conjunto do martelo deve compreender:

a) Uma cabega de bater de aco atarraxada na parte superior da haste;

b) Um martelo de ago com 63,5 kg (+ 0,5 kg);

¢) Um sistema de liberagao do martelo que garanta a sua queda livre de uma altura de 760
mm.

O sistema de guia do martelo deve minimizar o atrito. O peso total do conjunto, cabega de

bater, martelo, guia e sistema de liberacdo ndo deve exceder 115kg.
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A referéncia internacional nao fixa dimensdes para o martelo e para a cabega de bater.

A norma brasileira especifica uma altura de queda de 75cm e o peso do Martelo ¢ de 65 kg
cujas dimensdes sdo rigidas e claramente especificadas. Obriga a existéncia de um coxim de
madeira dura na parte inferior do martelo que deve ser periodicamente substituido. Com
relagdo a cabeca de bater a norma ¢ de mesma forma rigida, impondo as dimensdes de 83 mm

de didmetro e 90mm de altura.

As dimensdes do martelo e da cabeca de bater afetam diretamente a onda de compressao
gerada pela acao do golpe sobre a composi¢ao da haste conforme sera discutido
posteriormente neste trabalho. De mesmo modo o estado de conservagdo do coxim, tempo de

uso, tipo da madeira afetam a onda de compressao.

2.3.2 — Procedimento do Ensaio

(i) Preparagdo do furo de sondagem

O furo de sondagem deve ser cuidadosamente limpo antes da realizagdo do ensaio e o
equipamento utilizado deverd garantir que o fundo do furo ndo seja amolgado (esta
recomendacdo ¢ subjetiva, de dificil obtengdo). O nivel d’agua ou de lama de estabilizagdo,
dentro do furo de sondagem, deverd ser mantido em condigdes que garantam o equilibrio
hidraulico na cota da realizagdo do ensaio. Quando do uso de revestimento, 0 mesmo nao

deve ser cravado abaixo da cota de ensaio.

O equipamento de corte ou abertura do furo de sondagem deve ser retirado cuidadosamente

para evitar o amolgamento do solo.

(ii) Ensaio

O conjunto amostrador, haste e martelo devem ser cuidadosamente instalados no furo de
sondagem. A penetragdo inicial do amostrador sob esta condi¢do de carga deve ser registrada.
Quando essa penetragdo exceder 450 mm o ensaio ndo serd realizado e o nimero “N” ¢

considerado igual a zero.
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A cada profundidade deve ser registrado o nimero de golpes necessarios a penetracao de cada

segmento de 150mm. Os primeiros 150 mm sao referentes ao assentamento do amostrador.

A soma dos golpes necessarios a penetragdo do segundo e terceiro segmentos de 150 mm ¢
denominado de niimero de golpes do SPT, “N,”. Caso o amostrador ndo penetre 300 mm no
solo apos 100 golpes o ensaio pode ser interrompido. Quando o amostrador ndo penetrar os
300 mm, a penetragdo correspondente a 50 golpes deve ser registrada. A freqiiéncia dos

golpes ndo deve ser maior que 30 golpes por minuto.

(iii) Coleta da amostra e identificag¢do

Ao final do ensaio o amostrador devera ser aberto cuidadosamente ¢ uma amostra
representativa dever ser coletada e acondicionada em um recipiente hermético. O recipiente
devera ser identificado através de um etiqueta contento as seguintes informagoes: local,
numero do furo de sondagem, nimero da amostra, profundidade da coleta, comprimento da

recuperacdo, data e o nimero de golpes SPT.

2.3.3 — Apresentacio dos Resultados

O exemplo de resultado de um ensaio tipico ¢ apresentado na Figura 2.5, com o objetivo de
ilustrar o procedimento. As seguintes informagdes deverdo ser reportadas no relatorio de
sondagem:

1) Local;

2) Cota do furo;

3) Data e hora do inicio e fim do furo;

4) Numero do Furo de Sondagem;

5) Meétodo de abertura do furo e dimensdes do revestimento utilizado;

6) Dimensdes e peso das hastes utilizadas no ensaio;

7) Tipo do martelo e sistema de liberagdo em queda;

8) Altura de queda livre;

9) Profundidade do fundo do furo antes do inicio do ensaio;

10) Profundidade do revestimento;

11) Informagdes do nivel d’agua do sub-solo e do nivel d’agua ou da lamas de estabilizag¢ao

no interior de cada furo de sondagem antes do inicio de cada ensaio;
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12) A profundidade da penetracdo inicial e a profundidade entre os pontos de medida do
numero de golpes;

13) Numero de golpes;

14) A descricao do solo pelo sondador;

15) Observagdes concernentes a estabilidade da camada perfurada ou obstrugdes encontradas
durante o ensaio, etc., que irdo ajudar a interpretagdao dos resultados;

16) Resultados de calibra¢do do equipamento se disponivel.
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Figura 2.5 — Exemplo de resultado um ensaio tipico.
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2.4- MEDIDAS DE ENERGIA

2.4.1 — Introducao

O martelo utilizado na sondagem SPT, quando posicionado a uma altura determinada, possui
uma energia potencial que ¢ transformada em energia cinética quando liberado em queda
livre. Entretanto, no SPT a energia potencial ndo ¢ totalmente transformada em energia
cinética devido as perdas por atrito nas cordas e roldanas. Quando atinge a extremidade
superior da haste, a energia cinética do martelo transforma-se em energia cinética e elastica,
que percorre a haste na forma de onda longitudinal de compressdo, e em energia térmica,
sonora entre outras que sdo perdidas. De forma analoga, pode-se afirmar que a energia
cinética disponivel no instante do impacto ndo ¢é totalmente transformada em energia cinética
e elastica contida na onda de compressao, devido as perdas durante o impacto ocasionado pelo

mau contato das superficies, desalinhamento entre as superficies, reflexdes nas luvas, etc..

A relacdo entre a energia cinética com a energia potencial corresponde a eficiéncia do
sistema. Existem na literatura duas maneiras diferentes de se considerar a energia potencial:
uma com base na altura medida do martelo antes da queda e outra com base na altura tedrica
prescrita em norma. Essa segunda maneira tem se demostrado mais atraente, pois as diferentes
energias determinadas sdo comparadas a uma unica energia teérica de referéncia. A energia
cinética pode também ser determinada de duas formas distintas, uma com base na velocidade
de queda do martelo no instante do impacto e outra onde a velocidade ¢ determinada com

base na forca de impacto, no instante do impacto.

Vérios estudos foram realizados para determinar a eficiéncia do golpe do martelo sobre a
haste de sondagem, dos quais destacam-se os trabalhos realizados por Palacios (1977);
Kovacs (1977); Schertmann e Palacios (1979) e Kovacs, (1981 e 1982). O quadro abaixo

resume as formas utilizadas na estimativa da eficiéncia do sistema.
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Tabela 2.5 — Sumario das definigdes de eficiéncias (Kovacs & Salomone, 1982).

Altura de queda tedrica

Baseado em: Altura de queda medida (h) assumida
(30”= 760mm)
Eficiéncia calculada com base E B
na velocidade imediatamente ER =— (2.1) ER, =— (2.3)

Wh

t

anterior ao impacto

Eficiéncia calculada com base E A
na integragdo ao longo do ER =— (2.2) ER =— (2.4)
tempo da curva for¢a x tempo Wh

oy

>

Onde:
h = altura de queda efetivamente medida;
W = peso do martelo,
Vi = velocidade de queda do martelo medida imediatamente antes do impacto,
Vii = velocidade de queda do martelo imediatamente antes do impacto,
estimada através da forca de impacto;

Energia

Ev=4uHnWw V,-2 , Energia cinética do martelo no instante do impacto,

Ehi = % W V)7, Energia cinética do martelo no instante do impacto estimada
atraveés de Vi,

E* = energia potencial nominal de um martelo padrdo de 63,5 Kg caindo de
uma altura de 760mm (473,4 Joules (Nm));

1 K At
E,=E=——— |[F(¢)]’dt (denominada por Schmertmann e Palacios
A\ Ep Kf -([
(1979) por ENTHRU).

Onde: A = area da haste; E = modulo de elasticidade do ago; p = massa
especifica do aco das hastes; K = fator de corre¢do que leva em

consideragdo a posi¢do da instrumentagdo; K/ = fator de

correcao que leva em consideragdo o comprimento da haste
descrita por Schmertmann e Palécios (1979);

Eficiéncia

ER, = Eficiéncia de energia cinética do martelo no instante do impacto,

ER, = Eficiéncia de energia transferida a haste referente "a primeira onda
longitudinal de compressdo incidente;

ERi = Eficiéncia de energia cinética disponivel no martelo no instante do
impacto,

ER; = Eficiéncia da energia transferida a haste na primeira onda longitudinal
de compressdo incidente.

OBS: equacgdes (2.1) e (2.2) — Kovacs et al. (1982); equagdes (2.3) e (2.4) — Schertmann &
Palacios (1979);
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Varios equipamentos tem sido utilizados na medida da energia durante o ensaio SPT. A seguir
descrevem-se algumas experiéncias relatadas na literatura. A revisdo objetiva determinar a
instrumentagdo mais adequada a medig¢do, destacando vantagens e limitacdes de cada

procedimento.

2.4.2 — Instrumentacido para Determinar a Energia Cinética do Martelo, no

Instante do Impacto.

2.4.2.1 — Instrumentacao utilizada por Kovacs

A determinacao da velocidade do martelo no instante do impacto foi determinada com auxilio
de dois sensores luminosos (emissores e receptores), posicionados adequadamente, fixos em
uma referéncia externa, de modo a registrar a passagem do martelo. Para sensibilizar os
sensores luminosos, foi confeccionado um papel com faixas pretas e brancas, de 3,1mm de
espessura cada, sendo este colado sobre o martelo. Quando o martelo passa, os raios
luminosos refletidos variam de intensidade a cada mudanca de faixa. Ao receber estes raios
refletidos, os sensores os convertem em sinais que apds condicionados, sdo registrados em um

gravador.

Como a distancia entre as faixas ¢ conhecida e também o tempo entre dois registros, a
velocidade do martelo pode ser calculada em qualquer instante. Devido a posi¢do adequada
dos sensores ¢ possivel também determinar a altura maxima do martelo, previamente a

liberacao em queda livre.

2.4.2.2 — Filmadora de Alta velocidade

Outro processo para determinar a altura de queda do martelo, e a sua velocidade no instante
do impacto, refere-se ao emprego de uma filmadora de alta velocidade. Existem no mercado

filmadoras que podem fornecer 10000 imagens por segundo.

2.4.2.3 — Sistema utilizado por Matsumoto et al. (1992)
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Para a determinagdo da velocidade de queda no instante do impacto do martelo sobre a cabeca
de bater, Matsumoto et al. (1992) desenvolveram um sistema muito simples composto de trés
cabos elétricos afastados um do outro de uma distancia de 20mm. Cada cabo consistia em um
circuito elétrico alimentado por um gerador de pulsos (Figura 2.6). O sinal gerado pelos trés
circuitos era simultaneamente adquirido em um micro computador. Com a passagem do
martelo o circuito era aberto cessando o registro dos pulsos. O tempo entre a término do
registro dos pulsos dos trés cabos ¢ determinado e com base na distancia entre os cabos

computa-se a velocidade de queda do martelo.

Martelo
em
Queda

de
Pulso

O— | Gerador
o |

Cabo
Elétrico

2cm
2cm

Micro
— Computador

Figura 2.6 — Sistema de medida de velocidade de queda do martelo proposto por Matsumoto

et al (1992).

2.4.2.4 — Sistema utilizado pela PDI

A PDI (Pile Dynamics Incorporation) desenvolveu mais recentemente um equipamento que
utiliza a tecnologia de radar par monitorar a queda de martelos empregados na cravacao de
estacas. O sistema pode ser utilizado igualmente para monitorar o martelo utilizado no SPT e
permite a determinagdo da velocidade méxima, velocidade de impacto, energia cinética e a
energia potencial para qualquer tipo de martelo. O sistema denominado comercialmente de
HPA (Hammer Performace Analyser) ¢ composto por basicamente trés componentes a saber:
antena, condicionador de sinal e software de aquisicao e interpretagao dos resultados. A figura

2.7 apresenta o esquema do equipamento.
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Martelo l

Sistema HPA

D Cabega de Bater

Haste

Software
Fonte e Condicionador

% de Sinal

Radar - Antena
=] =

Figura 2.7 — Sistema de radar para determinar a velocidade de queda do martelo da PDI.

2.4.3 — Instrumentacao Utilizada para a Determinacido da Energia na Haste.

2.4.3.1 — Instrumentacao utilizada por Kovacs

Kovacs, além dos sensores luminosos, utilizou uma célula de carga elétrica com capacidade
para 178 kN, calibrada estaticamente, posicionada na haste a uma distdncia de no minimo dez
vezes o diametro da propria haste, abaixo da cabega de bater. A célula de carga confeccionada

possuia um didmetro externo maior que o didmetro da haste.

No campo, os dados lidos pelos sensores luminosos (superior e inferior) descrito no item
4.1.1, os dados da célula de carga e mais um registro de voz para comentarios durante o
ensaio ¢ um sistema de precisdo para marcacdes de tempo na fita magnética eram
armazenados em um gravador de fita magnética. Os dados eram analisados a partir da fita
magnética que descarregava as informagdes registradas dos sensores luminosos em um
oscilografo, e os dados tanto dos sensores luminosos como da célula de carga em um

osciloscopio com micro processador digital.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogradfica 56

2.4.3.2 — Instrumentacao utilizada por Schmertmann & Palacios (1979).

A instrumentacdo utilizada por Schmertmann e Palacios (1979) era constituida por duas
células de carga uma de 89 kN e outra de 179 kN calibradas estaticamente. Estas células de
carga foram confeccionadas com didmetro externo de 7,62 centimetros, didmetro interno de
3,175 centimetros € com uma altura de 6,35 centimetros. Para permitir o seu uso em

diferentes hastes foi necessario o uso de adaptadores.

As células de carga foram instaladas uma junto a cabeca de bater e a outra junto ao
amostrador. Os sinais vindo das células e do condicionador eram levados ao osciloscopio,
armazenados na sua memoria e exposto na tela. Da tela o sinal era fotografado com camara
polardide. Os dados fotografados eram entdo digitalizados a mdo, tomando-se 8 pontos por

milisegundo, para os célculos de energia em computador.

Foi utilizado um dispositivo de disparo externo ao osciloscdpio, bem como um de espera para
permitir que o martelo fosse levantado sem perturbar o sinal retido na tela. O esquema

utilizado ¢ apresentado na Figura 2.8.

Martelo

D Fonte e Condicionadores

@ Disparador

Célula de Carga Canal 1

g

Superior @ D 4

Dispositivo@ @
@

de Medida
Canal 2 . .
; ; ;// Osciloscopi
g b W b |
]
@ Dispositivo de espera
@ Célula de Carga Superior
@ Célula de Carga Inferior
@ Dipositivo de Disparo
@ Fonte e Condicionador de Sinais
Célula \nferior@
@ Dispositivo de Espera
@ Osciloscopio de Dois Canais com Memédria
Amostrador @ Dispositivo de medida de penetragdo

Figura 2.8 — Esquema da instrumentacdo. (Palacios, 1977).
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2.4.3.3 — Instrumentacao utilizada pela “Binary Instruments”.

A “Binary Instruments” desenvolveu um calibrador SPT, composto de uma célula de carga
com capacidade de 178 kN. O sistema consta de uma fonte, um condicionador de sinal, um
microprocessador, terminais para osciloscopio e um “display” digital. O equipamento fornece
diretamente a energia transferida a haste contida na primeira onda de compressdo incidente e
a forca maxima. A energia ¢ calculada com base na equagdo (3.43) e dispdem de um
dispositivo interno para permitir os ajustes possibilitando sua utilizagdo para diferentes hastes,

tais como do tipo A, AW, N e NW.

2.4.3.4 — Instrumentac¢ao utilizada no IPT

No Brasil, a determinagdo da energia transferida a haste de sondagem tem como pioneiro o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT) tendo a sua frente o Eng. Antonio
Belincanta. As primeiras medidas de energia no STP datam de 1982 (Belincanta, 1985). Os
equipamentos utilizados pelo IPT para a determinacdo da energia tiveram uma evolugdo
cronolégica passando inicialmente por um sistema desenvolvido pelo proprio IPT (medidas de
energia anteriores a 1982), utilizagdo de equipamentos importados e utilizagdo de
equipamentos mistos com componentes desenvolvidos no IPT e importados (posterior a

1982). Finalmente a confec¢do de um sistema portatil para medidas de campo datada no inicio

da década de 90.

2.4.3.4.1 — Instrumentacado utilizada antes de 1982.

A determinacdo da energia transferida a haste foi calculada a partir de registros das curvas de
forca em fun¢do do tempo obtido através de um sistema composto de uma célula de carga
elétrica instalada junto a extremidade superior da haste, uma fonte com condicionador de

sinal e um osciloscopio. A Figura 2.9 apresenta o esquema de montagem do ensaio.
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Figura 2.9 — Esquema da instrumentacdo utilizada no IPT antes de 1982. (Belincanta, 1985)

As células de carga foram montadas com extensdmetros elétricos variaveis, tipo folha da
Kyowa, e colocado em segmentos da propria haste. As células de carga foram calibradas
estaticamente através de varios ciclos, sendo que a constante foi obtida através da média dos

ciclos.

A fonte e condicionador de sinal foi a de modelo CDA 110, da Kyowa, e o osciloscopio
utilizado foi um TEKTRONIX T-912 de 10Mhz que possui memdria para dois canais. Os
resultados dos ensaios realizados até 1982 ndo apresentaram consisténcia, indicando a
necessidade de novos ensaios com outra instrumentacdo. Nao sdo apresentados claramente os

motivos que levaram a esta inconsisténcia nos resultados.

2.4.3.4.2 — Instrumentagdo utilizada posterior a 1982

A instrumentacdo realizada nestes ensaios consta de dois transdutores de deformacao
especifica desenvolvidos pela “Pile Dynamics Inc” instalados junto a extremidade superior da
haste, dois acelerometros piezoelétricos da “PCB-Piezotronics Inc”, apresentando fundo de
escala de 5.000 a 10.000 g’s (lineares a 5% acima de 10KHz), também instalados na

extremidade superior da haste, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Esquema de instrumentag¢ao utilizada em trabalhos no IPT, quando do uso de

instrumentagdo importada. (Belincanta, 1985).

Os transdutores de deformagao e os acelerdmetros foram conectados a um analisador de sinais
de estadas (PDA — da Pile Dynamics) que gravava os sinais em um gravador da HP modelo
3968. Os sinais podiam ser visualizados em um osciloscopio Tektronix, modelo T-912 de

10MHz.

Dificuldades foram encontradas com esta instrumenta¢do principalmente com respeito aos
acelerometros. Uma série de modificacdes no sistema de fixac¢do foi efetuada, sem sucesso,
visto que os acelerometros foram inicialmente desenvolvidos para monitoragao de estacas. Foi

observado que decorrido um intervalo de tempo de 2//c (/ igual ao comprimento da haste), a

curva de velocidade apresentava irregularidades, demonstrando a saturacdo do sistema,
causados por um desvio de zero dos acelerometros. Varias alternativa para corrigir este
problema foram tentadas, at¢é mesmo a utilizacdo de hastes mais rigidas com A e AW, mas

S€m Suce€sso.
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2.4.3.4.3 — Instrumentagdo utilizada posterior a 1982 com instrumentagdo importada e de

Fabricacdo no IPT

Para permitir a obtencdo das curvas de for¢ca ao longo do tempo, na extremidade superior e
inferior da haste, foi utilizada a instrumenta¢do acima (item D.2) adicionada de duas células
de carga confeccionadas pelo IPT, disposta uma em cada extremidade da haste, conforme
Figura 2.11. Nestes ensaios nao houve uma preocupagdao com a determinagdo do niamero de

golpes do SPT, mas sim, na determinagdo da energia transferida para as hastes.
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Figura 2.11 - Esquema de instrumentacado utilizada em trabalhos no IPT, quando do uso de

instrumentagdo importada e células de carga IPT. (Belincanta, 1985).

2.4.3.4.4 — Sistema Portatil desenvolvido no IPT
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O IPT desenvolveu um sistema portatil constituido de “hardware” e “software” necessarios a
captacdo e armazenamento de sinais no campo, manuseio, interpretacdo e calculo em
escritorio.

O sistema consta de duas células de carga, posicionadas na extremidade superior e outra na
extremidade inferior da haste, um modulo de tratamento e condicionamento de sinal, uma

placa conversora A/D e um microcomputador portatil. Figura 2.12.

~——— MARTELO

+———- RABICHO

—— CABECA DE BATER

e CELULA ELETRICA DE CARGA.

CONDICIONADORES
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p———— HASTE %

. [a]=] MICROCOMPUTADOR
PLACA CONVERSORA PORTATIL
H A/D ATEE f@v
~CELULA ELETRICA DE CARGA
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1 L . "
Esc. O©.50 V/div 1.6 tt/div Cana! )

f
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e =20

Reg.: 6 Fita: 11 Goipe: 111 Desc.: Cancl 4 e 2 sensor SPT . IPT

Figura 2.12 — Sistema portatil de aquisi¢cdo de dados do tipo IPT (Belincanta 1998).

As células de cargas, para uso em haste de 25,4 milimetros de didmetro nominal interno e de
massa de 3,23 kg/m, foram confeccionadas em segmentos de 30 centimetros, de modo a
manter a mesma impedancia da haste. A superficie externa da célula de carga foi devidamente

preparada para receber dois pares de extensometros elétricos dispostos em oposi¢ao diametral.
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Os quatros extensdometros foram ligados numa configuragdo de ponte de “Wheatstone”

completa. A célula de carga foi calibrada estaticamente.

O modulo de tratamento e condicionamento de sinais possui dois canais, sendo cada um deles
constituido por uma fonte de alimentagdo para os elementos sensores um amplificador de
sinais € uma unidade de filtro. A placa conversora A/D ¢ constituida por uma secao de
processamento analdgico, um conversor analdgico/digital e um sistema de controle e de
interface digital para microcomputador. O micro computador utilizado foi um “Notebook”,

PC 486, DX 33 com 4MB de RAM e 240MB de disco rigido, com “slots” de expansao.

O “software” desenvolvido em linguagem Pascal com rotinas em Assembly, permite a
aquisicao do sinal, armazenamento em arquivo para posterior andlise, dispdem de facilidades
tais como o grafico de forca versus tempo, calcula o valor da for¢a seccional maxima e a
energia transferida a haste. Para o calculo da energia, o “software” permite definir o intervalo
(ponto inicial e final do sinal de forga) de integracdo e calcula ainda a eficiéncia do sistema
em relacdo a energia nominal de 474J. O programa desenvolvido permite a entrada de dados
como a constante de calibragdo da célula de carga, fator de ampliacdo do sinal, massa por
unidade de comprimento da haste, area da sec¢do transversal da haste, massa do martelo e
altura de queda, velocidade de propagacdo de impulsos de tensdo, intervalo de tempo de
exibicdo na tela e fundo de escala. Permite ainda a estimativa da energia absorvida pelo
amostrador. Estes dados e graficos podem ser impressos e o programa apresenta-os em forma
de relatorio. A Figura 2.10 também apresenta um grafico das curvas de forca ao longo do

tempo apresentado na tela do computador ou no relatdrio impresso.

O sistema utilizado por Belincanta (1998), em sua tese de doutoramento, ¢ o apresentado

acima, utilizando porém somente a célula de carga superior.

2.4.3.5 — Instrumentaciao utilizada Pela Universidade Estadual Paulista —

ITha Solteira.

O sistema de determinacao da energia desenvolvido na Universidade Estadual Paulista de Ilha
Solteira consta de duas células de carga construidas em forma de colunas com capacidade de
100 kN, um medidor de deslocamentos baseado na variacao da intensidade de luz sobre um

foto transistor, colocado na célula superior, um condicionador de sinais € um conversor
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analogico digital e um micro computador, (Menezes & Sobrinho, 1994). O esquema da
disposicdo dos aparelhos de medigdo da energia e do funcionamento do sensor de

deslocamento ¢ apresentado na Figura 2.13.

O condicionador de sinais foi construido especialmente para o trabalho e consta basicamente
de uma fonte e de um amplificador. O conversor analdgico/digital utilizado foi fabricado pela
MULTLAB, modelo PCL-711, instalado em “slot” livre do micro computador, possui 8
canais de entrada analdgica para sinais com terra comum, além de portas digitais de entrada e
saida, ambas de 8 bits. Um programa em linguagem C foi desenvolvido para realizar os

calculos.
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Figura 2.13 — Esquema dos aparelhos de medi¢ao e funcionamento do sensor de

deslocamento (Menezes & Sobrinho, 1994).

2.4.3.6 — Sistema Utilizado por Matsumoto et al. (1992).

Para determinar a energia contida na onda de compressdo gerada pela acdo do golpe do
martelo Matsumoto et al (1992), utilizaram o sistema denominado de 7Two-point Strain
Measurement. O sistema consiste na instalacao de strain gauges em dois pontos distintos da

haste. Através de um sistema de equagdes baseado na teoria unidimensional de propagagao de
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onda. Estas equag¢des, conforme citado pelos autores, sdo originarias do trabalho de Lundberg

e Henchoz (1977).

2.4.3.7 -Sistema Utilizado por Cavalcante (2002) e Comercializado pela
PDI.

Cavalcante (2002) utilizou para a realizagdo de sua pesquisa um sistema dedicado
exclusivamente para a determinagdo da energia transferida a composicao das hastes pela
aplicagdo de um golpe do martelo. O sistema ¢ fabricado pela PDI (Pile Dynamics
Incorporation) e ¢ denominado comercialmente de SPT ANALYSER. O equipamento, que ¢
relativamente compacto e de facil mobilizagdo, ¢ constituido de uma unidade de aquisi¢do de
dados provida de um pequeno monitor, e ¢ alimentado por uma bateria recarregavel. Cabos e
engates conectam o sistema a um segmento de haste de um metro de comprimento provido de
instrumentagdo eletronica que ¢ composta de duas células de carga e dois acelerometros
piezoelétricos com capacidade de registrar aceleragdes de até 5000g. A Foto 2.01 apresenta o
sistema de aquisicdo de sinal e o segmento de haste instrumentada. Os dados coletados no
campo podem ser facilmente transferidos a um micro computador para andlises futuras

utilizando software especifico ou planilhas eletronicas.

(a) (b)
Foto 2.01. - a) Segmento de Im de haste instrumentada com strain-gauges, mostrando os
locais para fixacdo de acelerdmetros; b) conjunto de acelerdmetros e unidade de aquisicao de

dados, SPT Analyzer (Cavalcante et al — 2002).
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2.4.4 Comentarios Finais

Os equipamentos disponiveis no mercado para a determinagdo da energia contida na onda
longitudinal de compressao que percorre a haste devido a aplicagao de um golpe do martelo
sdo fornecidos basicamente pela PDI (Pile Dynamics Incorporation), empresa norte
americana que comercializa o equipamento denominado de SPT Analyzer. O equipamento ¢
constituido por um par de extensometros de deformagado para determinar a for¢a ¢ um par de
acelerometros para determinar a velocidade da onda de compressdo. Acompanham os
sistemas um amplificador e condicionador de sinal, baterias, sistemas de armazenagem de
sinal e um software de processamento dos sinais. Este pacote ¢ fechado e dispde de poucas
varaveis introduzidas pelo operador o que os torna um tanto quanto limitados, principalmente

quando se objetiva desenvolvimento de conhecimento técnico e pesquisas.

A necessidade da utilizagdo de uma instrumentacdo constituida de uma célula de carga
associada a um par de acelerdmetros é consenso mundial quando se objetiva a determinagao
da energia contida na onda longitudinal de tensdo que percorre a haste devido a aplicagcdo de
um golpe do martelo. Adicionalmente ¢ de consenso que a energia deve ser obtida pela
integracao do produto dos sinais de forca e de velocidade ao longo do tempo em intervalo de
integracdo suficiente para que todas as energias (cinéticas e potenciais elasticas) tenham sido

dissipadas.

De forma ndo comercial hd o desenvolvimento de vérios equipamentos com 0s mesmos
objetivos dos acima apresentados citados na literatura. Estes equipamentos sdo menos
sofisticados, mas, apresentam um carater académico permitindo o total dominio sobre o
equipamento e sobre o sinal adquirido facilitando o desenvolvimento de pesquisas. Entre estes
equipamentos pode-se citar o desenvolvido na Universidade Estadual Paulista de Ilha Solteira
(Menezes & Sobrinho, 1994), o apresentado por Matsumoto et al (1992) e citado por Fujita
(2000). Ambos equipamentos ndo utilizam acelerometros para a determinagao da velocidade a

partir da integracao dos sinais de aceleracgao.
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CAPITULO 3

TEORIA DA EQUACAO DA ONDA

3.1 - INTRODUCAO

Quando uma for¢a ¢ aplicada dinamicamente em um corpo eldstico, sua agdo nio ¢
transmitida instantaneamente a todas as partes do corpo que recebe esta forca. Ondas de
tensdes ¢ de deformacgdes sdo irradiadas e propagadas com velocidades finitas no interior
desse corpo. No caso especifico de uma forca aplicada a uma barra elastica, ha a formagao de
uma onda longitudinal de tensdo que se propaga ao longo da barra, transmitindo a forga. A
equacdo que descreve esse fenomeno ¢ encontrada na literatura (Timoshenko &

Goodier,1970).

A aplicagdo do problema de propagacdo de ondas de tensdo em estacas e haste de sondagem
¢ abordada por diversos autores (e.g. Smith, 1960; Skov, 1982; Bernardes, 1989; Belincanta,
1985). O enfoque dado por Skov ¢ de especial interesse, pois uma haste de sondagem sujeita a
uma forga bruscamente aplicada ¢ um caso particular de uma estaca onde somente a

resisténcia de ponta ¢ mobilizada.

A seguir ¢ apresentada e deduzida a equagdo da onda que propaga em uma barra, a solucao
analitica ¢ deduzida e as condi¢des de contorno sao demonstradas. O fendmeno do impacto de
um martelo sobre uma barra ¢ discutido e tratado matematicamente. O mecanismo de
transferéncia de energia ao amostrador ¢ apresentado, bem como as equagdes para a

determinagdo da energia contida em uma onda longitudinal.
3.2-DEDUCAO DA EQUACAO DA ONDA

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente o fendmeno que ocorre quando um martelo com
uma massa “M,” que cai de uma altura “h” e aplica uma forg¢a (golpe) em uma das
extremidades de uma barra elastica com moédulo “E” e érea transversal “A”. O termo barra

serd denominado de haste ou composi¢ao de hastes de sondagem, por ser mais apropriado ao
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presente trabalho, mas podera ser referido simplesmente por barra ou estaca, como for mais

conveniente, ja que a dedugdo que segue se aplica perfeitamente a estes casos.

|
Martelo / [
/ { /4
/ . t=0 ;= t=t+At
{ @ | / |
T . E ’ A
h \O I /1
\{ /
_ - _ N _ _ _ _ 1 | _ _
— =
. (&)
: - | /& B
@ N E_l’ ]
T —1
d o
i
TV
X X
\/ \/ v «
\j
< =
<
>

Figura 3.1 — Formacao da Onda Longitudinal de Tensao (Skov,1982).

Para esta dedugdo sao adotadas hipoteses simplificadoras, tais como:

a) a secdo transversal da haste permanece plana durante a passagem da onda longitudinal de
tensao;

b) a tensdo se distribui uniformemente sobre toda a se¢ao transversal;

¢) o comprimento da onda longitudinal de tensdo ¢ grande comparado com o didmetro da
haste;

d) os movimentos transversais das particulas sdo despreziveis;

e) as perdas de energia na propagacdo da onda longitudinal de tensdo nas hastes sao
despreziveis;

f) a onda longitudinal de compressdo se propaga nas hastes com velocidade “c” constante que

depende, exclusivamente, das caracteristicas do material constituinte das hastes (densidade e



Capitulo 3 — Teoria da Equacdo da Onda 68

modulo de elasticidade);
g) as hastes sdo constituidas por material elastico linear.

A partir da lei de Hooke tem-se:

o=F¢

F Au

—=F— 3.1

y A (3.1

F Au At

TopttA (3.2)

A At Ax

Como
Ax

c=— 3.3
AL (3.3)
Au

V="" 34
AL (34)
v

a = — 3.5

Y (3.5)

Tem-se
EA

F=— (3.6)
C

Onde : ¢ = velocidade de propagacdo da onda (no caso de hastes metélicas ¢ = 5120m/s);
V = velocidade da particula animada durante a passagem da onda;
A = area da sec¢ao transversal da haste;
€ = deformacao
Sendo: E = médulo de elasticidade do ago (E =210,0 GPa);
a, = aceleragdo da particula;
F = forca
Ax = distancia por onde esta passando a onda de tensdo;
Au = deslocamento de uma particula devido a passagem da onda;
At = intervalo de tempo;

Pode-se observar que hd uma proporcionalidade entre forca e velocidade quando uma onda de
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tensao se propaga na direcdo da haste. Este fator de proporcionalidade entre F ¢ V ¢

denominado de impedancia e representado pela letra Z;, (impedancia da haste).

_E4
C

Z,

A lei de Newton pode ser utilizada para a mesma se¢ao Ax;

F =ma,
onde: m = massa da haste =p A Ax

p = massa especifica da haste (p = massa especifica do ago = 7810 kg/m’)

V
F = pAAx—
P At

Reescrevendo a equacao (3.9) tem-se:
Ax
F = pA—V = pAcV
P. Az P.
Das equagdes (3.6) e (3.10), tem-se:

F=Ey - paer N = |E

¢ P

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

A equacdo da onda de tens@o pode ser derivada utilizando a lei de Newton (F = ma.) ¢ a de

Hooke (F = EAAu// onde u = deslocamento).

/\O
9 0
v + 0¥ dx
X X

0
v

l X

Y F2

C x  Ld

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da propaga¢ao de uma onda de tensdo em uma haste

de sondagem (Skov, 1982).
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]71 = ]72 +ma, (312)
Assim:
EA a—Lljtﬂdx —EAa—u— Adxﬂ—o (3.13)
ox  ox’ o e '

Rearranjando a equacgdo (3.13) tem-se:

2 2
EA%Ea% gAY i O <
Ox Ox Ox ot

Finalmente se obtém a equacdo (3.14) que ¢ a equacdo geral que descreve a propagacao
longitudinal de tensdo, (equacdo do movimento) no interior da haste, na condi¢do particular

onde ¢ desprezado o atrito lateral ao longo da haste.

o0u , 0%u
2 ” 3.14
o’ ¢ ox’ ( )

A solugdo da equacdo (3.14), que é uma equacdo diferencial parcial de 2" ordem e que
representa o deslocamento u de uma particula, situada a uma distancia x do topo da estaca,

apo6s decorrido um tempo t da aplicacao do golpe do martelo ¢ dada pela expressao abaixo.

u(x,t) = f(x-ct) + g(x+ct) (3.15)

As duas fungoes f e g arbitradas, correspondem a duas ondas se propagando com a mesma

velocidade ¢ mas em dire¢des contrarias, Figura 3.3 e 3.4.
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No tempo t

Onda f caminha para a direita Onda g caminha para a esquerda

° p X
X Xz

u(x,t) = f(xi-ct) + g(xo+ct)

Figura 3.3 — Comportamento das ondas no instante t. (Timoshenko & Goodier,1970)

No tempo t+dt (posterior)

—— —~—cdt=dx
. ] p X
Xi+cdt X+ cdt

u(x,t) = f(xi+ dx) - c(t + dt)) + g((x2- dx) + c(t+dt))
u(x,t) = f(xi - ct + dx - cdt) + g(x2 - ct - dx +cdt)
u(x,t) = f(xi - ct) + g(xo+ct)

Figura 3.4 — Comportamento das ondas no instante t+dt. (Timoshenko & Goodier,1970).
Observa-se que as ondas somente se deslocam em sentido ao longo do tempo sem que haja
mudangas em sua forma. Para facilitar a compreensao e o estudo da propagagdo destas ondas
ao longo de uma barra, autores como Beringen et. al. (1980) e Skov (1982), sugeriram a
utilizacdo de flechas indicativas do sentido de propagacdo das mesmas (ascendente ou
descendente) em relagdo a um referencial. Desta forma a equacao (3.15) pode ser representada
como segue.

u(x,t) = f (x1-ct) + g(x2+ct) =ud +ul (3.16)
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3.3 - INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CONTORNO

Como apresentado no item anterior, a equagdo geral de propagacao de uma onda longitudinal
de tensdo, que ¢ uma equagdo linear de segunda ordem, tem como solugao a equagdo (3.15)
que representa a soma de uma onda ascendente e uma descendente. Portanto para analisarmos
a influéncia das condi¢des de contorno tais como mudanga de segdo, extremidade da haste,
resisténcia do solo por atrito e mudang¢a de impedancia, basta para o ponto em questao
verificar as condigdes de equilibrio de for¢a e compatibilidade das velocidades. O
desenvolvimento deste estudo implica em uma perfeita definicdo dos sinais para a velocidade
e dos esfor¢os de tensdo ou forga, bem como a adogdo de indicadores graficos do sentido de
propagacao das ondas. Para facilitar, apresenta-se abaixo, de forma sucinta, a conven¢do de

sinais e indicadores graficos adotada e as condi¢des de contorno consideradas. (Figura 3.5).

Forga de Compressdao = (+)

Forca de Tracao = (-)

Vi =Fl/zZ (3.16) vT=-F1/z (3.17)

3.3.1 - Extremidade da Haste

Depois de decorrido o tempo //c, a onda de impacto atinge o amostrador. As caracteristicas da
onda refletida e da onda transmitida ao solo vao depender das condi¢des do solo na ponta do
amostrador. Duas condi¢des limites podem ocorrer: a) resisténcia da ponta ¢ nula (Rp=0), b) a
resisténcia do solo ¢ tal que confere um situagdo de engaste do amostrador (Rp=), ou seja, o

deslocamento ¢ nulo (x=0). Tais condi¢des sdo ilustradas na Figura 3.5.

A resisténcia (Rp) e a velocidade (Vp) na ponta do amostrador sdo obtidas pelas equacdes de

equilibrio e compatibilidade, respectivamente:

Rp=FJ +FT  (Equilibrio) (3.18)
Vp=Vl + VI (Compatibilidade) (3.19)
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FL .7
Ponta da

Vi Haste .

y

Figura 3.5 — Condi¢des de contorno na ponta da haste. (Skov, 1982).

3.3.1.1 — Extremidade da Haste Livre

No caso em que a extremidade da haste esta livre, Rp=0, a ponta se desloca. Esse
deslocamento da ponta gera uma onda de tracdo. A superposicdo da onda de compressdo ¢ a

tracdo acabam duplicando a velocidade da particula na ponta da haste, conforme mostrado a

seguir.

Rp=0 = FT =-F{ (3.20)
Vp=vi+Vv?h (3.21)
Vp=F/Zz-F/z (3.22)
Vp=F/Z - (-Fl/z2)=2Fl/z =2V (3.23)

Para a onda refletida na extremidade livre da haste a particula tem velocidade positiva
(descendente) e forca negativa. Neste caso a superposi¢ao do sinal refletido com a primeira
onda de compressdo descendente mostrarda uma reducdo da for¢a ¢ um aumento da

velocidade. A Figura 3.6 — a mostrado o efeito apresentado acima.

3.3.1.2 — Extremidade da Haste Engastada
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No caso em que o deslocamento ¢ nulo, ponta engastada, a velocidade da particula ¢ nula

resultando numa duplica¢do da forca como mostrado a seguir.

Vp=0 = VI =-V{

Rp=F! +F?T

Rp=2zVvl-zv?T

Rp=2Vl - (-zvl) =22Vl =2F{

(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)

Neste caso a onda refletida ¢ uma onda de compressdo com velocidade das particulas

negativas, o que provocard um aumento da for¢a e uma diminui¢do da velocidade quando

superposta a primeira onda de compressao descendente. Na Figura 5.6 — b pode ser visto o

efeito mostrado acima.

Ponta
(1) (2) 3)

a) Ponta Livre

Ponta
(1) (2) 3)

b) Ponta Engastada

Figura 3.6 — Reflexdo das ondas de Forca e Velocidade na ponta da haste. (Skov, 1982).
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3.3.1.3 — Haste com Extremidade Semi-Engastada

Para a andlise desta condicdo impde-se que a forca final na extremidade semi-engastada ¢

igual a resisténcia oferecida pelo solo.

Rp= F{ +FT ou FT=Rp-FJ

Pela expressdo acima, considerando que a onda longitudinal descendente ¢ de compressao

pode-se concluir que:

(a) se Rp for igual a F{ ndo haver4 onda longitudinal refletida na extremidade;
(b) se Rp ¢ maior que F{ a onda longitudinal refletida sera de compressio;

(c) se Rp é menor que F{ a onda longitudinal refletida ser4 de tragio.

A velocidade na extremidade das hastes pode ser calculada pela expressao:

V=Vl+VT=Fl/Z-Rp-Fl)/Z=(2FL-Rp)/Z

Observa-se que na realidade, para que seja mobilizada a forca do solo Rp, deverd
obrigatoriamente haver um pequeno deslocamento da ponta da haste. Quanto menor esse
deslocamento menor a onda de tragdo gerada na ponta da haste. A onda refletida ¢ o resultado
da superposi¢do dessa onda de tragdo com a primeira onda de compressdo descendente.
Nesse caso, para pequenas deformagdes a onda refletida predominante ¢ a de compressdo. E

para grandes deformacdes a onda refletida ¢ de tracdo.

3.3.2 — Atrito Lateral na Haste

Para analisar a influéncia de um possivel atrito lateral na composi¢ao de haste deve-se
estabelecer compatibilidade das forcas e das velocidades entre as se¢des compreendidas antes

e ap6s o ponto de atrito (W).

Da figura 3.7 pode-se escrever:
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F1~L +F1T:F2T+~LF2+W

V= Fle/Zh] —FlT/Zhl = -FzT/th + szL/th

Como a haste nao muda de material e se¢ao Zh; = Zh,.

(Compressao)
W/2
X
F.l Fi7 ‘
Vil Vit
c.dt ‘
f c.dt
F.u %
o
\/
W/2
(Tragéo)
t=x/c t=x/c + dt

Figura 3.7 — Ondas Geradas num ponto intermedidrio da haste — Atrito Lateral.(Skov, 1982)

FiT=FT+12W (3.28)

Fod =Fid - 12W (3.29)

Pela analise das equagdes acima, a amplitude da forca da onda descendente ¢ reduzida da
metade do atrito lateral, enquanto a amplitude da for¢a ascendente ¢ aumentada da metade do

atrito lateral.
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3.3.2 — Mudanca de Impedancia na Haste.

A mudanca de secdo, em uma profundidade z, que ocorre, por exemplo, na jungdo do
conjunto de hastes com o amostrador faz com haja uma mudanga de impedancias de Z; para
Z,. Nesse ponto a onda inicial (F;, V) serd parcialmente transmitida (F,, V,) e parcialmente

refletida, como indicado na Figura 3.8.

Essa mesma descontinuidade pode ser observada no elemento de ligagdo de uma haste com

outra, ou seja na luva.

0 2x/c 2L/c >
// / Tempo
/ /
/ /
/ /
/ /
o A / /
/ /
L ] /
E Fil For 7
B Vil Vit //
aHa 1 ,
— /
= /
; ZZ FZ\L
§ V2l ;
e _V

V Comprimento

Figura 3.8— Propagacdo da onda de tensdo em um ponto de descontinuidade.(Skov, 1982)

As forgas e velocidades estdo em equilibrio acima e abaixo da descontinuidade, logo:
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F=Fl +FT=FJl (Equilibrio) (3.30)

V=V +V,T=Vyl (Compatibilidade) (3.31)

Resolvendo simultaneamente as equagdes acima, a for¢a e a velocidade transmitidas sao

dadas pelas equacdes:

3.32
=24 gy (3.32)
Z,+7Z,
€
3.33
v, = 22, vl (3-33)
Z,+7Z,

Substituindo-se F»¥ na equagio (3.30) e V,d na equagdo (3.31), a forca e a velocidade

refletidas sdo respectivamente:

- 3.34

E T: Zz Z] }71 \L ( )
Z,+7Z,

— 3.35

I/l T: Z] Zz I/l \L ( )
Z, +7Z,

Na Tabela 3.1 s3o apresentados os resultados das ondas refletidas que podem ocorrer devido a

descontinuidade, dependendo da relagdo Z; e Z,.

Se Z, = Z, a onda transmitida ¢ igual a onda inicial e ndo havera onda refletida.

Se Z,> Z,, redugdo da se¢do, uma onda de tragdo serd refletida sobreposta a onda inicial,
fazendo com que haja uma redugdo no valor da for¢a e um aumento no valor da velocidade no

topo da haste apds decorridos o tempo t = 2x/c. Figura 3.8.
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Se 7, < Z,, aumento de secdo, a onda refletida sera de compressao, resultando numa reducao

da velocidade e aumento da for¢a no topo da haste apds decorrido o tempo t = 2x/c.

Tabela 3.1- Ondas Refletidas pela Descontinuidade da Haste. (Bernardes, 1989).

Z1=12, Z,>> 7, VARS Y )
Onda Inicial m m F, ! m Vil
F1 2 V1 2 F1 2 vl 1
Onda Refletida 0 0 Fi 1 Vi1 F, 1 v,
- F, | A" F, | V, | F, | V, |
Onda Transmitida
Z -7 0 Vi Vid
I/l T: 1 2 Vl \L 1 1
Z,+7Z,
Z, -7 0 -Fi 4 Fi 4
Fvl T: 2 1 Fvl \L 1 1
1 + 2
Onda Refletida 0 Tracao Compressao
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3.4 —-IMPACTO DO MARTELO SOBRE O CONJUNTO DE HASTE.

3.4.1. — Impacto do Martelo Rigido Sobre o Conjunto de Hastes

A Figura 3.9 apresenta o Martelo Rigido, de massa M,, que cai de uma altura h, sobre o
conjunto de hastes. A velocidade com que o martelo atinge a haste ¢ V. O equilibrio de forgas
na parte superior da haste (x = 0) para um tempo (t) apds o impacto ¢ dado pela equacao

(3.36).

Mp
v

F=-Mpu"

[ E—

E F=2u' v
[— A ) —
P e
X l F=VZ
[
N & V& NP &/

Figura 3.9 — Onda de impacto para um martelo rigido e um conjunto de haste elastica,

(Bernardes, 1989).

M " (6) + Zu' (1) = O (3.36)

Onde: M, = Massa do Martelo;

Z = Impedancia da haste;



Capitulo 3 - Teoria da Equacdo da Onda 81

u’= Velocidade da particula no topo da haste;

u” = Aceleragao da particula no topo da haste.

Rearranjando a equacgao (3.36) tem-se:

u"(t) +Miu'(z) =0 (3.37)

P

A equacdo (3.37) ¢ uma equagdo diferencial homogénea de segunda ordem. A sua equacao
caracteristica ¢ (A+ 0)( A+Z/M,) = 0. A solugdo da equagdo diferencial acima, desde que suas

raizes A1 = 0 e A2 = -Z/M,, sdo reais e distintas é:

Z

-—t
u(ty=C,e" +C,e " (3.38)

z

u(t)=C, + Cze_vp (3.39)

Onde C; e C, sdo constantes de integragdo que depende das condi¢des de contorno. No
instante do impacto a deformacao da haste ¢ zero [u(0) = 0] e a velocidade da particula ¢ igual

a velocidade no martelo [u’(0) = V].

Para u(0) = 0 tem-se:
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z
V= cze"[— M—J (3.40)
P
VM
C,=——2
Z
€
VM
C =—02
7z

VM, v
u(t) = ~ l—e 7 (3.41)

A solucdo geral da fun¢do de x e t de acordo com a equagao (3.16) ¢ do tipo u(x-ct). Portanto,
o tempo t deve ser combinado com x, ou seja, (t — x/c). Introduzindo (t — x/c) na equagdo

(3.41) tem-se:

zZ X
VM =)
u(x,t) = ~ L (l—e My J (3.42)

A forca de impacto ¢ dada por:

F(x,t)=Zu'(x,t)
_i(l‘_i

F(x,0y=VZe " ¢ (3.43)

3.4.2 — Impacto do Martelo Elastico sobre o Conjunto de Hastes

Seja o martelo da Figura 3.10 com area A, altura L e modulo de elasticidade E que cai de

uma altura h, atingindo uma haste com uma area “A”, um comprimento /, modulo de

elasticidade E, com velocidade V.
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L Martelo

»ld

Haste

Figura 3.10 — Esquema do impacto do martelo no conjunto de hastes.

Admitindo-se contato pleno entre a se¢do da extremidade superior da haste e inferior do

martelo, ambas estao sujeitos a duas condigdes:

- As forcas na interface da extremidade do martelo e da haste devem ser iguais;

- As velocidades nestas duas se¢does também devem ser iguais.

As forcas no martelo, provenientes da propagacdo das ondas longitudinais de tensdo, serdo
denominadas de Fp e na haste de Fh. Considera-se também que essa for¢a se distribui

uniformemente em toda a se¢do transversal imediatamente ap6s o impacto.

Quando o martelo entra em contato com a haste surgem imediatamente duas ondas
longitudinais de tensdo que se propagam em sentidos opostos: uma onda ascendente no
martelo, vpo, e outra descendente na haste, vho, com velocidade de propagagdo c. (Figura
3.11-B). No tempo t = L/c, (Figura 3.11-C), a onda de tensdo gerada no instante da colisdo do

martelo com a haste ¢ refletida na parte superior do martelo atingindo novamente o ponto de
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contato do martelo com a haste (base do martelo) no tempo t = 2L/c, Figura 3.11-E. Como o
material que compdem a haste e o martelo ¢ o mesmo, e portanto possuem a mesma
velocidade de propagacdo da onda “c”, a distancia percorrida pela onda na haste tem um
comprimento igual a 2L, Figura 3.11-E. Cabe relembrar que a velocidade da particula dobra
na extremidade livre, ver item 3.3.1, retornando um velocidade 2vpo. Neste instante
novamente as condi¢oes de forca e velocidade, acima citadas, devem ser satisfeitas. Como
houve uma desaceleracdo de V-2vpo no martelo e a velocidade das particulas da haste ainda ¢
de vho ha um desequilibrio de velocidades, Figura 3.11-E. Este equilibrio ¢ restabelecido com
a introdu¢@o de um novo pulso de tensdo na haste, este de menor intensidade, gerando um
novo pulso ascendente no martelo ¢ um pulso descendente na haste, Figura 3.11-E. Este
processo ¢ repetido sucessivamente até o amortecimento final do martelo ou a chegada da
onda longitudinal de tensdo refletida na extremidade inferior da haste, separando

momentaneamente o martelo da haste e interrompendo o processo.

Conforme, citado anteriormente, as duas condic¢des de equilibrio de forca e velocidade, devem

ser satisfeitas:

Fpo = Fho
e
V —vpo =vho

As velocidades podem ser expressas em termos de forga, levando-se em considera¢do as

impedancias.
_Fpo _ Fho
zZ, Z,
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Figura 3.11 Esquema de geracao de impulsos de tensao.
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Fho =y 2% (3.44)
o=V " 3.44
Z,+Z,

Recordando que, quando a onda de tragdo alcanga a extremidade inferior do martelo, o
mesmo ¢ desacelerado de V-2vpo, que o torna incompativel com a velocidade da extremidade

superior das hastes, que ainda é de vho. Nesse instante deve-se estabelecer novamente as

condi¢des da compatibilidade de forgas e velocidade, portanto:

Fpl = Fhl

(V' —2vpo) —vpl = vhl

Ou

Z Z Z

2 2 h

(V ) 2Fho] _ Fhl _ Fhl

N Z

P

o/
FhI:[V—thoj[ i J
z, \z,+2,

Substituindo a equacao (3.44) na equagao acima tem-se:

27 yAVA
Fhl=V|1- h ph
Z,+Z, \Z,+Z,

Fhl[ZLJriJ _y_2ho

Fhi=p| Zr =l | Zat 3.45
\z,+z, )\ z,+z2, (3.45)
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Ap0s, decorrido o tempo t = 4L/c, o martelo tera velocidade igual a V-2vpo-2vpl que devera,
novamente ser compatibilizada com a velocidade da particula da extremidade superior da
haste, logo:

V' —2vpo —2vpl —vp2 =vh2

pela compatibilidade das forgas, tem-se:

,_2Fho 2Fhl_Fh2 _ Fh2
z, 2, %, Z,

P P P

Introduzindo as equagdes (3.37) e (3.38) na equacdo acima e isolando Fh2 tem-se:

oz, —2V{Z"_Z” Z, ]:th Fh2

+
Z,+2, Z,+2,)2,+2,) Z, Z

P P

P T N | W T
z,+2, \7,+7,)2,+2, zZ7,

P

i 7 -7 7 +7
Vi1 22, [1+ 4 h}th[ 4 h}

p-r

2z, (22, )| (%%
2,42, Z,+7, zz,

Z,+27,2,+Z;-4Z,Z, Z,+2Z,
= Fh2
(z,+2,) zz

pp

~
|

2
o I I Rl (3.46)
Z,+Z,\Z,+Z,

A partir da chegada da terceira onda de tragdo no martelo tem-se:

3
Fis=y Lol [ Zr = (3.47)
Z,+Z,\Z,+2,
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A chegada da terceira onda longitudinal de tensao na extremidade inferior do martelo e
consequentemente na extremidade superior da haste corresponde a um intervalo de tempo t =
6L/c. A frente da onda longitudinal de tensdo, no interior da haste, ja atingiu uma distancia de
6L. Esse processo continua assim, sucessivamente, até o amortecimento final do martelo, que
teoricamente ocorre em um tempo t = oc. E facil de entender que, apds um determinado
tempo, os pulsos vao sendo amortecidos e reduzidos a valores de for¢a que ndo contribuem
mais significativamente na onda de compressao. Como a haste tem um comprimento finito, a
onda de compressdo longitudinal ¢ refletida na sua parte inferior. Esta onda refletida ¢

normalmente de tragdo e atinge a extremidade superior da haste no tempo t = 2//c (onde / =

comprimento da haste). Neste instante, em que a onda de tragdo atinge a extremidade superior
da haste, ou seja, o ponto de contato entre a haste e o martelo, hd um choque e a onda de
tracdo empurra o martelo para cima, provocando a perda de contato do martelo com a haste e
interrompendo o fluxo de pulsos de tensdes que alimenta a haste. E, portanto, facil de se
concluir que a transferéncia do fluxo de pulsos do martelo para a haste ¢ total quando o
comprimento da haste ¢ suficientemente grande, e nesse caso a energia total contida no
martelo ja& foi transferida para a haste, salvo eventuais perdas, tais como as que ocorrem no
instante do choque do martelo com a haste. Quando a haste tem um comprimento pequeno
esse fluxo ¢ prematuramente interrompido e a energia contida no martelo nao ¢ totalmente
transferida a haste.

A chegada da n-ésima onda de tragdo na base do martelo é:

pim =y 2% [Zo=%) (3.48)
n= .
Z,+Z,\Z,+Z,

Onde:
Fhn = for¢a de compressdo transmitida a extremidade superior da haste;
V= velocidade inicial do martelo no instante do impacto;

Zp e Zh = impedancia do martelo e da haste, respectivamente;
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n = um numero inteiro, dado em fung¢dao do tempo decorrido apdés o impacto, que
representa o numero de vezes que a onda de tensdo gerada no instante do impacto percorreu a

distancia 2L dentro do martelo.
2n£<t<2(n+l)£ (3.49)
c c

A equacdo (5.47) pode ser expressa em funcdo da razdo das impedancias representada pela

letra r (r = Zw/Zy)

Z _ n
Fin=y 2o 121 (3.50)
1+r\1+r

Assim como no martelo, a onda longitudinal de tensdao percorre n vezes o seu interior, até o
seu amortecimento total, na haste, a onda longitudinal também percorre n vezes a sua
extensdo. Cada vez que a onda longitudinal de tensdo atinge a extremidade inferior da haste,
parte da energia contida na onda ¢ refletida como uma onda de tragdo e parte ¢ consumida

para cravar o amostrador no solo. A Figura (3.12) representa esse processo.

O amostrador ndo ¢ cravado no solo instantaneamente quando do impacto do martelo sobre a
composicao da haste. O amostrador s6 inicia a sua penetracdo no solo quando a primeira onda
de tensdo atinge o amostrador, sendo parte da energia contida nessa onda consumida para
cravar o amostrador, Figura 3.12-e, e parte refletida. A onda refletida percorre a haste até
atingir a extremidade superior onde ¢ novamente refletida, voltando a atingir o amostrador
cravando-o mais um incremento, Figura 3.12-f. A cravacdo do amostrador continua enquanto
a energia da onda for suficiente para crava-lo no solo; os ciclos de decida e subida da onda
ocorrem até a dissipacdo total da energia. O processo de cravagdo do amostrador no solo €

discutido mais extensivamente no item 3.6.



Capitulo 3 -

Teoria da Equacdo da Onda

90

f
t MARTELO
f At
h
T[] CABECA T
DE
BATER
! Ll
O<t<llc
AMOSTRADOR
a) b)
Akt At
L] L
llc<t<2c
ABSORVIDA
PELO SOLO
F
=/{/c
E ] _Llpl E
COMPRESSAO v TRACAO COMPRESSAO
c) ST
REFLEXAOQ
At At
FLEXAO
P F - K
=2lc
2llc <t<3llc
F
o 2 > 3 E R
TRACAO COMPRESSAO -
f)

Figura 3.12 — Esquema do mecanismo de propaga¢ao de ondas longitudinais de tensao no

interior da haste (Schmertmann e Palacios 1979).
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3.4.3 — Impacto do Martelo Rigido com Coxim Elastico sobre o Conjunto de

Hastes

A NBR 6484 de 1980 prevé a utilizagdo de um coxim de madeira dura no martelo conforme
indicado na figura (3.13). Este coxim, que funciona como um amortecedor, reduz a amplitude
do pico da forga transmitida para a haste. Para efeitos desta analise ¢ considerado o material
do coxim como sendo um material linear e elastico com uma constante de deformacao k e que
ndo apresenta histerese. A diferenca entre o deslocamento do martelo (y) e o deslocamento (u)
da haste definem a compressiao do coxim (y-u). Com base na Figura 3.13 e no acima exposto

¢ possivel obter duas equagdes diferenciais que representam o equilibrio entre o sistema

martelo, coxim e haste.

Representagdo do Coxim "
y M,y
k
03352
!
Zy

TS
3%
$RRRS
55RKS
<

v
%
X

Myy" +k(y-u) =0
Zy'-k(y-u) =0

Figura 3.13 — Sistema martelo, coxim e haste (Bernardes, 1989).

M, y"+k(y—u)=0 (3.51)

Zu"-k(y—u)=0 (3.52)

Considerando [32=k/Mp e a=k/27Z; as equagdes (3.51) e (3.52) tomam a seguinte forma:
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Y'+p*y—pu=0 (3.53)

uw'—20y —20m =0 (3.54)

Isolando y da equacao (3.54) obtém-se a equagdo (3.55), cuja primeira e segunda derivada sio

as equacoes (3.56) e (3.57) respectivamente:

y=" 1y (3.55)
20

=Ly (3.56)
2a

et (3.57)
2a

Substituindo as equagdes (5.55) e (5.57) na equagdo (5.53) tem-se:

u'"20m"+Bu =0 (3.58)
Na solugdo da equagdo (3.58) duas condi¢des devem ser analisadas dependendo da rigidez do
coxim, a saber: 1) Coxim macio em que p*> o’ e k < 4Zh2/Mp; 2) Coxim duro onde B> < o e
k > 47,2 /M.

3.4.3.1 - Coxim macio em que B*> o’ e k < 4Zh2/Mp.

No primeiro caso que representa um coxim de madeira macia a solucdo da equacdo (3.58) ¢

dada pela equacao (3.59).

u=C,+e “(Cysinmt + C, coswr) (3.59)
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Onde w=+p°-a’ e Cl, C2 e C3 sdo constantes de integracdo. Derivando-se a equagio

(3.59) tem-se:
u'=e " [-a(C,sinot + C, cosart) + w(C, coswt — C,sinat)] (3.60)

Para a condicdo inicial t =0 u’(0) = 0, tem-se:

c,=2c¢, (3.61)

ﬂZ
u'=—C,e " sinot (3.62)
@
e
ﬁ2
u'"=—2—C,e™™ (—asinwt + o cos wr) (3.63)
®

Substituindo as equagdes (3.62) e (3.63) na equagdo (3.56) tem-se:

__B

y:_2a)a

C,e™™ (—asinwt — @ cos ot) (3.64)

Na condig¢ao inicial, instante do impacto, a velocidade do martelo ¢ V, ou seja y’(0) = V. Da

equacdo (3.65) obtém-se o valor de Cs.

V2a
G, = 5 (3.65)
Introduzindo o valor de C; na equacdo (3.64) e sabendo-se que o =k / 2Z;, tem-se:
u'=v e “sinot (3.66)

Z,0
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Como a forca de impacto ¢ F = Z,V = Zyu’ tem-se:

3.67
F, = Vﬁe"“’sinat (3.:67)
12

A equacdo (3.67) atinge o seu valor maximo no ponto dF/dt = 0, quando u” = 0. Da equacao

(5.63) tem-se:

asinwt = @ cos wt (3.68)
O valor maximo da forca ocorre portanto no tempo:

1 1(@)
t=—tan | — (3.69)

() o

A equagdo (3.67) ¢ uma equagdo senoidal o que leva a F; assumir valores positivos e
negativos, compressdo e tensdo respectivamente. Como nao ha ligagdo entre o conjunto
martelo/coxim e a haste a conexdo ¢ interrompida no instante em que surge uma forca de

tensao que ocorre no tempo:

sinwt =0 (3.70)

ou,

1== (3.71)
w

Em outras palavras, a equagdo (3.67) so € valida no intervalo de tempo det=0at = /.

3.4.3.2 - Coxim duro em que B> < o’ e k > 4Z°/M.

No caso que representa um coxim de madeira dura a for¢a de impacto ¢ dada pela equagao:
k .

F =V —e“sinh(ot) (3.72)
@

O valor méximo da forca de impacto ocorre no tempo:

t =L tanh"! (QJ (3.73)

() o
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As duas solugdes apresentadas acima de martelo com coxim rigido e macio sdo ferramentas
importantes para a compreensao da transferéncia de energia para a haste de sondagem. Para
facilitar a compreensao do exposto apresenta-se na figura (3.14) as curvas de for¢a ao longo
do tempo obtidas pelas equacdes (3.67) e (3.72) para diferentes valores de rigidez “k”.
Adicionalmente apresenta-se a equacdo (3.50) que representa a curva de forga transferida por
um martelo eldstico quando atinge um conjunto de hastes. As curvas da figura (3.14)
referem-se a um conjunto de martelo e haste de acordo com a norma brasileira. A seguir sao

apresentados os dados que possibilitaram a geragao destas curvas.

Area secio da haste = A = 4,1 cm” = 0,000041 m*
Area da seciio do Martelo = Ap = 400 cm” = 0,04 m”
Modulo de Elasticidade do ago = E =2,10. 10" N/m*
Massa do Martelo = M, = 65,0 kg

Velocidade de propagagao da onda=c=5120 m/s

Pela simples andlise da Figura 3.14 observa-se que quanto menor a rigidez menor ¢ a
intensidade do pico de forca e maior € o tempo, a contar do inicio do golpe, necessario para
que ocorra o pico. Observa-se que para a diferente rigidez a energia transferida a haste ¢ a
mesma desde que seja considerada toda a curva. No caso de uma interrupg¢do prematura da
transferéncia de energia devido a um comprimento curto da haste, quanto menor a rigidez do

coxim menor a energia transferida.

70.00 —

60.00 —\Equagso (5.50)
- 50.00 i k = 30.00 MN/m
< 4000 — i
S i k = 5.00 MN/m
% 30.00 —
L . k = 1.50 MN/m

20.00 —|

. k = 0.50 MN/m
10.00 —]
0.00
| | | |
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

TEMPO (seg)

Figura 3.14 — Influéncia da rigidez do coxim na onda de forga.
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3.5 - ENERGIA DE UMA ONDA LONGITUDINAL DE COMPRESSAO.

Uma onda de compressdo que se propaga em uma haste cilindrica conduz uma determinada
quantidade de energia. A energia contida nessa onda ¢ composta de duas parcelas: a energia
de deformacdo armazenada em um elemento sujeito ao esfor¢o e a energia cinética das

particulas animadas com determinada velocidade.
A) Energia de Deformacao:
Considerando que o trabalho de deformagdo, proveniente dos esfor¢os internos na haste, ¢

igual ao trabalho de deformacao realizado pelas forcas externas e que quando a forga Fx ¢

acrescida de dFx, o trabalho de deformagao ¢ acrescido de d&, pode-se expressar:

Fx Fx + dFx
ux N ] A
ux +dux | | | Fx
7 F
7 7
Figura 3.15 —Célculo da energia de deformacao.
dg = Fx ux + dFy duy (3.74)

O segundo termo (dFx duy), por ser infinitésimo de ordem superior, se torna desprezivel na

expressao acima.

A deformagao elastica ux devido a aplicagdo de uma for¢ca Fx em uma barra ¢ dada pela lei de

Hooke;
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Fr
Fx=EY%x - u, =2 (3.75)
? EA
Logo:
az=F.d 5t
EA

Integrando de 0 a F, obtém-se:

_F oAl

_ — (3.76)
2EA  2F

g

A energia de deformacdo armazenada em um elemento dx (dx = cdt) em termos de tensao ¢:

4
=—o0 cdt 3.77
ng (3.77)

B) Energia Cinética:

1 1
&= Emv2 = E(abcAp)v2 (3.78)

comodx=cdt ; p=E/c* e v=cc/E

1 E o’c?
=—cdtA—
d 2 c? E?
4
=—o0"cdt 3.79
éa2E (3.79)

As equagdes deduzidas para o célculo da energia de deformagdo e energia cinética sdo
idénticas, e como a energia total ¢ dada pela soma das duas parcelas conclui-se que metade da
energia contida numa onda longitudinal de tensdo ¢ composta por energia armazenada na

deformacdo e a outra metade por energia cinética das particulas.

A Energia total contida em uma onda de deformagao €, portanto:
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_de
E

E 2dt =< [ F2ar 3.80
o AEI (3.80)

Como existe uma relagdo direta entre forga e velocidade da particula [F = Z, v = (EA/c)v]

pode-se reescrever a equagao acima:

2
= (Ej var=EA1a (3.81)
AE c c
ou ainda:
c Ac ¢ EA
E=—— [ FFat = - (TJVth = [ Fvdt (3.82)

Portanto para se obter a energia total & suficiente integrar a func¢io de F°, Fv ou v* no intervalo
de tempo em que estd compreendida a passagem de toda a onda, ou seja, considera uma haste

de comprimento infinito.

Observa-se que a deducdo acima apresentada refere-se a passagem de uma onda, composta
por duas parcelas de energia (elastica e cinética) por uma secao da haste. Estas equacdes nao
levam em consideracdo a energia potencial gravitacional da haste e, portanto ndo ha diferenca
se a barra esta ou ndo sofrendo um movimento translacional como um todo referenciado a
uma referéncia externa ao sistema e fixa. Este assunto sera discutido com mais detalhes no

capitulo 6 desta tese.

Devido as condigdes de contorno do problema, tais como a posicdo da célula de carga,
velocidade de propagacdo da onda no material constituinte da haste e principalmente devido
ao comprimento da haste, alguns fatores de corre¢do e a defini¢do de intervalos de integragao
sdo necessarios. Estes fatores de corre¢do sdo apresentados na literatura por varios autores e
compdem também a Referéncia Internacional do SPT. Portanto, as equacdes (3.80) a (3.82)

devem ser apresentadas como segue:
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_ CKI KZ Kc
AE

E Idet (3.83)

4,=0

EaK K,K, ‘%

E =100 gy (3.84)
¢ 4H,=0

E= [Fvdt (3.85)

£=0

Onde: K; = Coeficiente de corre¢ao que leva em consideracdo a energia ndo registrada na

célula de carga devido a distancia Al entre a cabega de bater € a célula de carga.

K, = Coeficiente de corre¢do teérico necessario quando o comprimento da haste é
menor que o comprimento equivalente da haste.
K. = Coeficiente de correcao que leva em consideracdo uma eventual diferenca entre a

velocidade teodrica de propaga¢do da onda e a real no meio constituinte da haste.

O intervalo de integragdo nas equagdes (3.83) e (3.84)édet;=0atét; =2l/cout;=0até t, =
(F=0). Nessa ultima situagdo considera-se o intervalo de tempo até que onda de tracdo

refletida no amostrador atinge a se¢do instrumentada tornando negativo o valor da forga.

O intervalo de integra¢do da equagdo (3.85) ¢ de zero até o tempo em que todo a energia da
onda tenha sido transferida e dissipada. Observa-se que ha na literatura (Butler et al., 1998;
Farrar, 1998; PDI, 1999) o intervalo de integracao ¢ apresentado como sendo de t; =0 até t, =
max. A principio entende-se que “max” represento o tempo que toda a onda transferida ao
conjunto de haste tenha sido dissipada e ndo o tempo maximo de aquisi¢do do sinal de forga e
velocidade de um referido equipamento. Esta equacdo conduz a resultado verdadeiro

conforme serd demonstrado no Capitulo 6.

Uma discussao mais cuidadosa das equagdes utilizadas para o calculo da energia e o que
realmente a instrumentacao utilizada para determinar a for¢a e a aceleracdo estd medindo ¢
efetuada no Capitulo 6, bem como, a necessidade ou ndo da utilizacdo dos coeficientes de

corregdo K K, e Ke.
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3.5.1 — Determinacio de K,

3.5.1.1 —Coeficientes de Correcao K; conforme a Referéncia Internacional do SPT

O valor de K1 ¢ obtido com a equagao (3.86)

1—em
Ry = (3.86)
Onde: d = Al/!

[ = comprimento total da haste,

Al = distancia entre a cabega de bater e a célula de carga,

m = Mm/Mh
Mm = massa do martelo,

Mh = massa da haste.

Figura 3.16 apresenta a equagao (3.86) em forma grafica.

2.00

— d=0,5
e
£ \ 0,4
c =Y, \
o 1.50
(S} \ \
© d=03 \
o )
&) \

=0,2 \ \

\ \

d=0.p — — = —
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

m
Figura 3.16 — Coeficiente de corre¢ao K; (IRTP / ISSMFE 1988)
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3.5.1.2 — Coeficiente de Correcio K; conforme Schmertmann e Palacios

(1979)

Schmertmann e Palacios (1979) verificaram que a forma da onda prevista com a equacdo
teorica (5.50) ¢ bem coerente com a registrada, Figura 3.17. Portanto, ¢ possivel calcular a
energia que teoricamente ¢ transferida a haste a partir do instante do impacto do martelo sobre

a cabeca de bater até o tempo t = 2//c, quando ¢é cessada a transferéncia da energia pela

separa¢do do martelo com a cabeca de bater, conforme descrito no item 3.4.1.

12
Curya real - Pglacios —100
Golpe No. 6
~ Prof. =35' S-AW _|gq
o6 EVE* = 0.63
o
o w\[= Equa. (2)(3) —60 =
X e r=0/125 :\4/
o4 lap) 40 c
\x/ ‘%l%‘_‘ =
£ s PL_la —20 L
. oo \
Lo jx 0
Corte de Horga X'ZO
-4
0 6

2 4
TEMPO(mSs)
Figura 3.17 — Comparagao entre uma curva real de forca e a tedrica ao longo do tempo.

(Schmertmann e Palacios, 1979).
Para calcular esta energia com o uso da equacao 3.50 algumas condi¢des sdo impostas:

a) as hastes e 0 martelo sdo constituidos do mesmo material;

b) nao ha perda de energia na propagacao da onda longitudinal de tensao nas hastes;

¢) ndo ha reflexdo significativa nos pontos de unido das hastes, a ndo ser a verificada junto
ao amostrador;

d) o impacto ¢é perfeito ndo havendo perda de energia.

Logo a energia tedrica (E,) pode ser calculada pela seguinte expressao:
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E =LYy FR? (3.87)

Onde:
E, A, ¢ - sdo constantes da haste;
t - tempo de duragdo de cada patamar, 2L/c, da forga transmitida as hastes,
onde L ¢ o comprimento do martelo;

Fin - intensidade da forga transmitida a haste em cada pulso (equagdo 5.41).

A equacao (3.87) pode ser expressa da seguinte forma:

c 2L /
o = ET[F;O VF 4+ F) 4, Fooy+ (z - n)F ,;} (3.88)

Onde n é um nimero inteiro e positivo dado em fungdo do comprimento da composigdo (/),

tal que:

A equagdo (5.88) ¢ igual a uma soma de uma progressdo geométrica. Para facilitar a
compreensdo do desenvolvimento matematico a equagdo (3.50), anteriormente deduzida ¢

reapresentada.
vz —r]
th = . 1 :
(A+r)[ 1+7

Chamando a parcela (VZu/(141))* de “b” e a parcela [(1-0)/(1+1)]* de “k,” pode-se escrever a

equacao (3.88) da seguinte forma:

oo = < % [(bkg) + (bkz1 )+ (bkzz) + (bk;) o, (bk;”_l)) + (£ —n)(bk] )} (3.89)
EA ¢ L
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A parte da equacio (3.89) (b+ bk, +bk; +bk; +......bk{" ") é uma progressio geométrica

(PG) que tem como resultado da soma a expressao b(1-k,)/(1-k,), logo:

_c 2L b=k (L Ve
Eu =™ {(1—k2) +(L njbkz} (3.90)

Substituindo o valores de “b” na expressdo acima tem-se:

vz, (vz, an
¢ 2L || U+~ 147) 2 (f ](Vzhjz .
=== L ey

o = 3.91
EA ¢ 1+£, L 1+r) ° (3-91)

Colocando (VZ)* em evidéncia:

-k
2 kn
i (L) K (3.92)
EA ¢ (1-k,) \L (1+7r)
Como Zy=EA/c e rearranjando a (3.62) tem-se:
_ 12 n
E, =2k ] k"z 1 *(L”j - 3 (3.93)
c c (1+r) (1-k,)) L 1+r)
Substituindo o valor de k2 na expressdo (3.53) tem-se finalmente:
EAL ,|(1-k’ / k)
E. = Vsl — |+| ——n 3.94
e {[ 4r j (L j(1+r)2 (3.99)

Sendo a energia inicial do martelo no instante do impacto igual a 4 MV* ¢ a energia
transferida para a haste, referente a primeira onda longitudinal de compressdo dada pela
equacdo (3.94) ¢ possivel calcular a eficiéncia do sistema, expresso como a razao da energia

calculada e da tedrica.

N/ = energia transferida a haste / energia inicial
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EA2LV? |1-k] (ﬁ j K}
+|——n
¢’ 4 L )(1+7r)’

nt = 1
—MV?
2

Sabendo que M = pAL e p=E/c’ tem-se:

n ﬁ_ k;
nt=(1-k2 )+ 4r(L nj Ty (3.95)

A equacao (3.95) representa a eficiéncia tedrica da energia transferida a haste de sondagem
devido a aplicagdo de um golpe do martelo. Para determinar o coeficiente de correcdo K; ¢
suficiente utilizar a equacdo (3.95), sabendo-se que a onda de compressdo incidente medida

na célula de carga percorreu um comprimento 2(/ - A’) enquanto que o comprimento real da

haste ¢ 2/. Logo:

E (corrigido) = E (calculado através do registro da célula de carga) K

E2n/=E2n(/-Al) K,

Simplificando e isolando em fun¢ao de K; tem-se:

n
K, =— (3.96)

LTSN

3.5.2 — Determinacio de K,

3.5.2.1 —Coeficientes de Correcao K, conforme a Referéncia Internacional

do SPT

O coeficiente de correg¢do K, ¢ dado pela expressao.

1
K, = (3.97)

1 _ e—4m
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A Figura 3.18 apresenta a equacgdo (3.67) em forma grafica. Este coeficiente que leva em
consideragdo o comprimento da haste nao precisa ser usado quando a haste tem um

comprimento maior que o comprimento equivalente L, obtido pela equagdo (3.68).

=, (3.98)

Onde: my = Mh//

3.0
(q\] \
X
B \
C
3 20
C
£ \
8 \\
1.0 E—
0.0 05 1.0 1.5

Figura 3.18 — Coeficiente de corre@éo K, (IRTP / ISSMFE 1988)
3.5.2.2 — Coeficiente de Correcio K; conforme Schmertmann e Palacios (1979).

A expressdo proposta por Schmertmann e Palacios, para K,, ¢ obtida de forma semelhante a

de K. Considerando que a energia corrigida para um comprimento infinito n/ =1 tem-se:

E (corrigido) = E (calculado através do registro da célula de carga) K,

E=E n/ K,

Simplificando e isolando em fun¢do de K, tem-se:

o (3.99)

3.5.3 — Coeficiente K,

O coeficiente K, ¢ dado pela razao entre a velocidade de propagacao tedrica da onda no aco (¢

= 5120 m/s) e a velocidade real (medida) c, €, portanto K, = c/c, .
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3.6 - PENETRACAO DO AMOSTRADOR NO SOLO

Ao contrario do que se imagina, o amostrador ndo penetra suavemente no solo quando da
aplicacdo do golpe do martelo sobre a haste. A penetragdo somente inicia quando da chegada
da primeira onda de compressdo no amostrador. Nesse instante parte da energia ¢ transferida
para o amostrador e parte retorna como uma onda refletida, conforme ja descrito no item 3.4.
Essa energia transferida ao amostrador promove uma rapida aceleracdo no mesmo, chegando
a velocidades de até 4 m/s, iniciando a penetra¢do no solo seguido por uma diminui¢cdo da
velocidade de penetracdo. Antes mesmo que essa velocidade reduza totalmente a zero um
novo impulso, refletido na extremidade superior da haste, chega ao amostrador promovendo
um novo aumento da velocidade e um novo incremento de penetracao no solo. Este processo

¢ claramente demostrado por Schmertmann e Placios (1979) através da Figura 3.19.

A Figura 3.19- A representa a curva for¢a ao longo do tempo da primeira onda de tensdo, cujo

tempo de duragdo é de 2//c. No instante (/c, o amostrador percebe a chegada da onda de forga

Figura 3.19 — B e inicia a penetragdo Figura 3.19 — C. A onda refletida, junto ao amostrador

percorre a haste até a sua extremidade superior, t= 2//c, e empurra o martelo para cima

encerrando a sua transmissdo de pulso de tensdo. O martelo volta a atingir a haste, mas com
uma energia cinética muito menor, aproximadamente 0,04E*, que nao produz forcas
adicionais significativas que venham a contribuir com a penetracdo do amostrador no solo.
Esse processo continua até o amortecimento total da onda de tensdo que se propaga ao longo

da haste.
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20 1
m (A)ENTRE O MARTELO E HASTE | 80
Q
X - 60
< 10 (KN)
O — 40
= B
o 4 (B) ENTRE O AMOSTRADOR E O SOLO |
S 3 15
n'd
o - \ \ \ ~ 10 (kN)
SEERVAVAVA
11—V I\ A N A
0 I Fe+Fs yw | VN , “
= T\ )
= (C) PENETRAGAO DO AMOSTRADOR
Os EN\ EM PULSOS
A
8 w040 S V=4,151s
z< % \\ =126 m/s
22 0,820 AN
D E o
Z3 1.230° e N
= T e S~
0 10 20 30 40

TEMPO A PARTIR DO IMPACTO DO MARTELO (ms)

Figura 3.19 — Curva Forca, Pulsos e Penetragdo do Amostrador no Solo. (Schmertmann e

Palacios 1979).
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO

4.1- INTRODUCAO

A determinagdo da energia transferida a haste devido a aplicacdo de um golpe do martelo ¢
determinada de trés formas distintas: pela integracao do quadrado da deformacao ao longo do
tempo; pela integragdo do quadrado da velocidade ao longo do tempo ou pelo produto da
deformacdo e velocidade ao longo do tempo. Portanto, necessita-se da obtengdo da onda de
deformacdo e velocidade que percorre a haste ao longo do tempo. A velocidade ¢ obtida pela

integracao do sinal de aceleragao.

Para adquirir o sinal de deformagdo ¢ necessaria uma célula de carga e para a aceleracdo ¢
necessaria a utilizagdo de um acelerdmetro. Estes sinais ndo sdo facilmente registrados,
principalmente devido ao fato do fenomeno ser de potencia alta e de gerar aceleragdes
elevadissimas, da ordem de 5000 g’s. Isto implica em equipamentos robustos e a0 mesmo
tempo precisos, circuitos elétricos capazes de amplificar e condicionar os sinais e
osciloscopios e placas de aquisi¢do capazes de adquirir o sinal com elevada freqiiéncia de

amostragem.

Apresenta-se a seguir o projeto da célula de carga desenvolvida no presente trabalho, bem
como os acelerometros utilizados, o amplificador e condicionador de sinal desenvolvido, ¢ o

sistema de aquisi¢cdo de sinais.

4.2 - CELULA DE CARGA

A célula de carga devera apresentar a mesma impedancia mecanica da haste para que nao
provoque reflexdes de ondas indesejadas, portanto os didmetros internos e externos da célula
devem ser os mesmos das hastes utilizadas na sondagem. Para a fixacdo da célula de carga nas

hastes de sondagem foram projetadas duas luvas conforme indicado no projeto, Figura 4.1.
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Quanto a altura da célula de carga, ndo houve nenhum critério especifico, apenas o cuidado
para que a parte instrumentada com extensometros elétricos (parte central) ndo fosse
influenciada pelas luvas e pelo ponto de fixacdo dos acelerometros. A Figura 4.1 apresenta a

geometria da célula de carga, com as respectivas medidas desenvolvidas no presente trabalho.

3.34 {
2.50

HASTE DE SONDAGEM ——

0.46

243 — -—
3.34

30.00

/ / FURO PARA PARAFUSO 6mm

CELULA DE CARGA — |

10.00
HASTE DE SONDAGEM 269 |pewq) 315250
\f»{ 4,.2,? -t
ilisdin

Figura 4.1 — Projeto Geométrico da Célula de Carga.

4.2.1 — Material da Célula de Carga

A secdo da haste de sondagem preconizada pela NBR 6484 de 2001 e a resisténcia do aco
utilizado sdo tais que a tensdo gerada durante a aplicagdo de um golpe do martelo ¢ muito
elevado, relativamente proxima da tensdo de escoamento, provocando, apOs uso intenso,
deformacdes na peca que poderdo danificar os extensdmetros e sua fixagcdo. Portanto o ago
utilizado deverd suportar apropriadamente a tensdo gerada na haste devido a aplicacdo do

golpe, devendo manter suas propriedades iniciais mesmo apds uso intenso.
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O material utilizado para a confeccao da célula de carga foi o ago inoxidavel martensitico de
nome comercial, VC — 150, fornecido pela empresa VILLARES, cuja composi¢do inclui
0.35% de Carbono e de 13% Cromo. Este aco ¢ padronizado pela ABNT NBR 5601 Tipo 420
SAE 51420, ou DIN X 40 Cr 13 AISI 420; ASTM A 276-81a tipo 420.

O ago ¢ fornecido em barras cilindricas, nos mais variados diametros. Neste caso foi
adquirido um tarugo de 350mm de comprimento com um didmetro de 1 %” (4,445 cm). O ago
VC-150 apresenta, no seu estado de fornecimento, o limite de resisténcia a tragdo de 640 MPa

(65kgf/mm?2) e o limite de escoamento de 345 MPa (35kgf/mm?2).

Apbs a usinagem, a peca recebeu um tratamento térmico a fim de eliminar as tensdes
induzidas durante o processo de usinagem. O tratamento térmico ¢ composto de duas etapas: a
primeira onde o material ¢ submetido a uma temperatura de 980° — 1040°, sendo mantido
durante meia hora. Imediatamente apos a t€émpera o aco sofre o revenimento, para evitar a
ocorréncia de trincas. A temperatura de revenimento ¢ determinada em funcdo das
caracteristicas mecanicas desejadas a peca. A Figura 4.2 indica a varia¢do das propriedades

mecanicas com a temperatura de revenimento.
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Figura 4.2 — Gréfico de revenimento.
A célula de carga confeccionada foi revenida a temperatura de 580°, objetivando a obtengio
de uma resisténcia de aproximadamente 1 kN/mm?” e uma dureza de 330 Brinnell considerada

suficiente para evitar o amassamento durante a aplicacdo dos golpes. Temperaturas menores
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de 580° produzem uma peca com comportamento fragil indesejado a célula de carga.

4.3 - EXTENSOMETROS

Os extensometros utilizados sdao do tipo PA-06-125TG-350-LEN fornecidos pela empresa
Excel Engenharia de Sensores Ltda. A escolha da EXCEL como fornecedora dos
extensometros decorre do simples fato de ser brasileira e de fornecer os extensometros e
acessoOrios no menor prazo de tempo (3 a 4 dias) e custo. Os codigos utilizados para descrever
o extensometros sdo assim definidos: PA — base de poliamida com filme de constantan; 06 —
auto compensagdo de temperatura para aco; 125 comprimento ativo da grelha; TG — roseta

dupla a 90°%; 350 — resisténcia elétrica em ohms; LEN — encapsulados com fios de cobre.

Os estensometros foram colados com colas fornecidas pelo proprio fornecedor dos
extensometros e todo o processo de preparo da superficie e cura térmica da cola foi de acordo

com as especificacdes do fornecedor.

4.4 - ACELEROMETROS

O acelerometro escolhido para ser utilizado no presente trabalho suporta a aceleracdo gerada
devido a passagem da onda de compressdo. Para o caso do ensaio SPT, os acelerometros
devem suportar aceleragdes de até 5000 g = 5,0 kg. O acelerdmetro escolhido foi o da marca
Briiel & Kjaer, modelo 4375S, indicado para altas freqiiéncias, e uma faixa de variagao de
100uG até 10kG para condi¢cdes de trabalho. O projeto contempla a utilizagdo de dois
acelerometros. A utilizacdo de dois acelerometros ¢ indicada devido a excentricidade do
golpe, que por muitas vezes faz como que um dos sinais seja prejudicado, e portanto

eliminado.

4.4.1 — Fixacao dos Acelerometros

Os acelerdmetros estao fixados a célula de carga, logo abaixo do ponto onde foram fixados os

extensometros. A Figura 4.3 e a Foto 4.1 apresentam o detalhe de fixacdo dos acelerdmetros,
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que estao diametralmente opostos.
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Figura 4.3 — Detalhe de Fixacdo dos Acelerometros.

Foto 4.1 — Detalhe de Fixa¢ao dos Acelerometros.
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4.5 — CIRCUITO ELETRICO UTILIZADO DA CELULA DE CARGA.

O circuito elétrico utilizado na célula de carga ¢ uma ponte de Wheastone completa, sendo
cada extensOmetro composto de “strain gages” duplos (um vertical e um horizontal),
montados diametralmente opostos. A utilizagdo de 8 “strain gages” tem como por objetivo
minimizar o efeito da excentricidade, que ¢ elevada no caso de carregamentos dindmicos em

hastes de sondagem.

A Figura 4.4 apresenta o esquema da ponte de Wheastone, onde “strain gages” sdo
apresentados em azul, e as resisténcias R1 a R4 em vermelho. As resisténcias R1 e R3 sao
chamadas de resisténcias ativas e as resisténcias R2 e R4 sdo chamados de resisténcias

passivas de compensacao térmica.

STRAIN GAGE - 2

> B saida

STRAIN GAGE - 4

D )

STRAIN GAGE - 3

W@F*/ |

C

‘entrada

Figura 4.4 — Detalhe da Ponte de Wheastone.

A Figura 4.5 detalha a posi¢ao de colagem dos “strain gages” e o esquema de ligagdo entre

eles, e a Foto 4.3 apresenta os “strain gages” ja aderidos ao corpo da célula de carga.
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saida entrada saida entrada
B C D

Figura 4.5 — Detalhe das ligacdes dos “strain gages™.

Foto 4.2 — Detalhe da célula de carga.

4.6 — AMPLIFICADOR E CONDICIONADOR DE SINAL

4.6.1 — Da Célula de Carga
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A velocidade de propagagdo da onda na haste de sondagem ¢ de 5120m/s. Dependendo do
comprimento da haste, o tempo necessario para que a onda alcance o amostrador e retorne
pode variar de 4 a 10 milisegundos. Para que a curva adquirida tenha uma defini¢do aceitavel,
ela devera ter no minimo 40 pontos. Nesse caso a taxa de amostragem, para um evento de
4ms, devera ser de 10kHz, entretanto, taxas de aquisi¢do maiores sdo desejadas. Portanto, o
condicionador e o amplificador deverao ser capazes de operar com estas freqiiéncias. Do
condicionador, o sinal pode ser enviado a uma placa A/D (analogico/digital) que permitird o
registro do sinal em um micro computador ou a um osciloscopio que permitira a visualizagdo

em tempo real do sinal.

O circuito desenvolvido no presente trabalho tem como fonte de alimentac¢do duas baterias de
12 volts e 1,2 ampere por hora ligadas em simetria. Um circuito regulador filtra e estabiliza a
tensdo em 8 volts alimentando a ponte de Wheastone. O sinal de retorno da ponte, em
milivolts, ¢ amplificado cerca de 1200 vezes. O amplificador de ponte ¢ de construcao
propria, baseada no circuito integrado INA118. Este sinal ¢ entdo visualizado em um
osciloscopio e registrado em um micro computador do tipo “Notebook”, para processamentos

futuros.

4.6.2 — Dos Acelerometros

Os acelerdmetros utilizados no presente trabalho, cuja especificagdo esta indicada no item 4.4,
sdo do tipo piezoelétricos. O material piezoelétrico gera uma carga elétrica quando sujeitos a
uma deformagao. No caso do acelerometro escolhido, este material piezoelétrico esta disposto
entre uma base fixa e uma massa movel. Esta massa ¢ denominada de massa sismica. Quando
um acelerometro sofre uma solicitagdo ha um movimento diferencial entre a base e massa,
solicitando o elemento piezoelétrico com uma forca cisalhante. Esta forca cisalhante gera uma
carga elétrica que ¢ o sinal de resposta do acelerometro a solicitacdo dindmica. Portanto,
como o acelerdmetro piezoelétrico gera um sinal de carga o mesmo ndo ¢ alimentado

eletricamente.

O sinal de carga elétrico gerado com o acelerometro 4372S para uma solicitacdo de

aproximadamente 5000 G pode chegar a 25V e para ser registrado em um microcomputador,
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deve ser deamplificado. O fator de deamplificagdo ¢ que indicard a escala de trabalho do
acelerometro. A fornecedora dos acelerometros Briiel & Kjaer dispde de amplificadores com
uma grande gama de escalas permitindo amplificar e deamplificar o sinal de carga dos
acelerometros. No presente trabalho foi desenvolvido um circuito de deamplificacao
especifico para os acelerdmetros utilizados. A Foto 4.3 mostra o circuito montado. Pode-se

observar na foto que o conjunto possui uma saida para a célula de carga e duas dos

acelerometros.
/ Baterias
Amplificador e
/ Condicionador
Célula de carga Acelerdometros

Foto 4.3 — Amplificador e Condicionador de Sinal.

4.7 - PLACA CONVERSORA ANALOGICA DIGITAL

O sinal da célula de carga e dos acelerometros apds passar pelo condicionador de sinal €
registrado em um microcomputador. Para permitir este registro o microcomputador devera
possuir uma placa conversora analogica digital. No presente trabalho foi adquirida a placa
denominada PCM-DAS16D/16, da ComputerBoards, que possui 8 canais diferenciais e
permite uma taxa de conversao de até¢ 330 kHz. A capacidade desta placa ¢ muito superior as

necessidades mas foi a Uinica encontrada que apresenta uma taxa de conversdo superior a
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20kHz, passivel de ser utilizada em micro computador portatil.

4.8 — OSCILOSCOPIO

Para a visualizacdo em tempo real do sinal ¢ necessaria a utilizagdo de um osciloscopio, pois o
microcomputador necessita de alguns segundos para apresentar o sinal na tela. Os requisitos
basicos do osciloscopio sdo: permitir registros com freqiiéncias iguais e superiores a 20kHz e
de no minimo dois canais, para permitir a exibi¢do de um sinal de aceleragdo e o sinal de
forga. O osciloscopio utilizado no presente trabalho ¢ da marca Tektronix, modelo TDS 224,
que possui 4 canais. A grande vantagem desse osciloscopio € o seu reduzido tamanho e peso,

alem da sua robustez, confiabilidade e facil operagao.

A Foto 4.4 apresenta todo o conjunto, célula de carga com os acelerémetros, amplificador de
sinal, fonte de alimentagdao da célula de carga, micro computador, osciloscopio, cabos e

conexoes.

Computador Portatil

\ / Osciloscopio

/ Bateria

Amplificador e
condicionador

Célula de carga

Foto 4.4 — C¢lula de Carga, Acelerometros, Amplificadores, Osciloscopio e Micro

computador.
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A Foto 4.5 apresenta o sinal registrado em tempo real visualizado na tela do osciloscépio. A
primeira linha representa o registro de forga (em voltagem) e os outros dois o sinal de cada

acelerdmetro (em voltagem).

Foto 4.5 — Tela do osciloscopio com sinal.
4.9 - PROGRAMA DE AQUISICAO DE SINAL

Para adquirir o sinal vindo dos amplificadores e registrad-los em disco rigido para futuro
processamento foi desenvolvido um programa utilizando-se o software denominado HPVEE.
O programa ao ser executado carrega os drives de comunicagdo entre a placa analogico digital
e o software, abre os arquivos onde serdo gravados os dados adquiridos e inicia a aquisi¢ao do
sinal por um periodo de 4 segundos no qual deverda ser efetuado o golpe do martelo.
Imediatamente apos este periodo o programa apresenta os sinais na tela, sendo na parte
superior os resultados dos acelerdmetros € na parte inferior o resultado da célula de carga,
Figura 4.6. Este programa ndo faz qualquer tipo de andlise ou de célculo, limitando-se tao

somente a aquisicao de sinal.

Devido a simplicidade do programa desenvolvido é possivel, mesmo no campo, mudanga na

taxa de aquisi¢do do sinal (Rate (taxa de aquisi¢ao) = 16384 utilizado normalmente), na faixa
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de voltagem (+ 5 volts) e no tempo de aquisi¢do (normal = 4segundos). E possivel uma
melhor visualizacdo dos sinais de for¢a e de aceleracdo refinando-se as variaveis de tempo e

voltagem dos graficos, Figura 4.7.
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Figura 4.6 — Tela do programa de aquisi¢ao de sinal.

O arquivo gravado em disco pelo programa descrito acima € lido por um outro programa
desenvolvido na linguagem FORTRAN, que transforma os registros de voltagem em valores
de forca em N e de aceleracio em m/s” através da utilizacio da curva de calibracdo da célula
de carga e das constantes dos acelerometros. Efetua a correcdo de zero, € cria um novo
arquivo contendo quatro colunas sendo a primeira a do tempo, a segunda o sinal de forga, e as

duas ultimas o sinal de cada acelerdmetro.
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Figura 4.7 — Sinal de forca e aceleracao visualizado no campo — haste 35 metros.

4.10 - CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA E DOS
ACELEROMETROS.

A célula de carga foi calibrada estaticamente em uma prensa Modelo AG100kNG, marca
Autograd. A figura 4.8 apresenta a curva de calibracdo obtida em uma de suas calibracdes.
Para esta calibragdo foi utilizada a célula de carga da prensa que possui fundo de escala de
100kN e um multimetro de bancada regulado para um fundo de escala de 10V. Observou-se
que ao longo de dos ensaios nao houve mudanca da curva de calibragao. Os acelerdmetros sao
fornecidos cada qual com sua constante de calibracdo. Devido a elevada aceleragdo suportada
pelos acelerometros (até 5.000 g), ha a necessidade de uma mesa de calibracdo especial ndo
disponivel no Brasil. A mesa de calibrag@o disponivel na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul s6 permite calibracdes de até 1.500 g, muito abaixo do necessario. Portanto, nos casos

dos acelerdmetros foi utilizada sempre a constante de calibragdo fornecida pelo fabricante.

4.11 - TRATAMENTO DOS SINAIS.
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Os sinais adquiridos com o sistema desenvolvido sdo registrados em disco através do
programa de aquisi¢ao de sinal. No campo somente € possivel a visualizagdo do sinal de forga
e dos sinais de aceleracdo através do uso do osciloscopio ou na tela do micro computador,
foto 4.5 e figuras 4.6. Em escritorio o sinal ¢ analisado através de um programa de tratamento
de sinal desenvolvido em linguagem Fortran que 1€ o sinal registrado em campo ¢ efetuava

algumas operagoes.

6,00

5,00 A
Carga (kN) = 11.3628 Leitura (volts) + 0.015042
r =0.099953

4,00

3,00

Leitura (Volts)

2,00

Repetibilidade .......... 1.1%
1.00 Néao Linearidade ...... 1.5%

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Carga (kN)

Figura 4.8 — Curva de calibracio da célula de carga.

Os sinais dos dois acelerometros e da célula de carga, referentes a um golpe, somente sdo
aprovados quando os resultados dos sinais de for¢as obtidos pela célula de carga e a partir da
velocidade (F = VZh) sdo compativeis para o primeiro impacto. Adicionalmente, o valor da
penetragdo permanente obtida pela dupla integragdo dos sinais dos acelerdmetros deve levar a
um valor de penetragdo permanente compativel ao valor registrado no campo. Este processo

ndo ¢ simples e trivial. Operagdes distintas sdo necessarias para distintos golpes.

Com relagdo ao sinal da célula de carga somente ¢ efetuada uma corre¢do do zero inicial. Este
processo € simples e necessario, pois o circuito da célula de carga possui um pequeno
desequilibrio que ¢ compensado com um trimpot que deveria ser ajustado a cada nova

campanha de ensaios. Entretanto, por ser uma tarefa delicada a operacdo era efetuada
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posteriormente em escritorio com o uso do programa, o que nao afeta em nada o resultado

final da célula de carga.

J& para os sinais dos acelerometros sao basicamente efetuadas 4 operacdes distintas, que nao
necessariamente eram concomitantemente empregadas em todos os sinais. A primeira
operagdo, comum a todos os sinais, ¢ zerar o valor inicial dos acelerdmetros seguindo o
mesmo procedimento e as mesmas razdes descritas para a célula de carga. As trés operagdes
subseqiientes sdo correcdo do sinal de aceleragdo através do rebatimento do sinal, filtragem do
sinal, e eventualmente eliminacdo de picos de aceleracdo. Estes picos sdo provavelmente
decorrentes de perturbagdes ndo axiais sofridas pelo acelerometro quando da aplicagdao do
golpe. Este fato sugere que um acelerometro mais robusto e menos sujeito as ondas
transversais geradas devido as excentricidades do golpe ou devido ao choque da haste nas
paredes do tubo de revestimento utilizado, como, por exemplo, os acelerdmetros
piezoresistivos da Entran utilizados pela PDI. A figura 4.9 apresenta um sinal tipico de
aceleragdo que necessita de eliminagdo de picos indesejaveis de aceleragdo e a figura 4.10
apresenta o mesmo sinal, entretanto plotado de forma adequada indicando a necessidade do
rebatimento através da subtra¢do de uma reta. Observa-se que ¢ grande o nimero de sinais

rejeitados devido a um nimero excessivo de picos de aceleragao.

40000.0

30000.0 —— Acelerometro 1

Pico indesejavel

—— Acelerometro 2

20000.0 t

10000.0

Aceleragao (m/s)

0.050 0.060 .q70

-10000.0

-20000.0
Tempo (seg)

Figura 4.9 — Sinal de aceleracao com necessidade de corregdo (eliminagao dos picos

indesejaveis).
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2000,0

1500,0 I

1000,0 I ]
Reta para rebater o sinal de acelera@&éo l

500,0 \

0,0 \ \ \
0,000 0,010 0,020 0,030 X 0 0, 0,470
-500,0 ||

Aceleragao (m/s)

-1000,0

-1500,0

-2000,0

Tempo (seg)

Figura 4.10 — Sinal de aceleracdo com necessidade de correcao (Subtragao dos valores

registrados pelos valores da reta).

Outra técnica efetuada para corrigir o sinal ¢ a sua filtragem. Para tanto foi incorporada ao
programa de tratamento de sinal a rotina que filtra numericamente o sinal através da
transformada de Fourier. Neste caso ¢ necessario informar a banda de freqiiéncia que devera
ser mantida no sinal. Normalmente ¢ definida como a banda de freqiiéncias os valores de
60Hz a 4000Hz. A figura 4.11 apresenta o sinal de aceleragdo plotado no espectro de
freqiiéncia onde pode ser observado que freqiiéncias acima de 3000 Hz indicam um excesso
de ruido principalmente para o acelerometro 2, indicando a necessidade de filtragem deste

sinal, com banda passante de 60 a 3000 Hz.

Observa-se que muitos sinais registrados somente necessitaram da corre¢do do zero inicial.
Em outros casos foi utilizada a corre¢cdo do zero associado e o rebatimento através da equacao
de uma reta. As quatro formas de tratamento também foram utilizadas em alguns poucos
sinais. Ressalta-se que o critério de aprovacao do sinal (compatibilidade entre sinais de forga
da célula de carga e F= VZ, e valor da penetragdo permanente) sempre foi rigorosamente

mantido.

Os sinais adquiridos junto ao amostrador foram os que melhor se apresentaram,
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provavelmente devido ao fato de estarem fixos no solo reduzindo substancialmente as

movimentagoes laterais.

1600,0

1400,0
—— Acelerometro 1
1200,0

1000,0 —— Acelerometro 2

800,0 | I |

Frequéncia

600,0

400,0

200,0

0,0 ® .m“.“‘

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0

Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 — Sinal de aceleracgao plotado em freqiiéncia.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO NUMERICA

Com o objetivo de investigar o comportamento da onda de tensdao que percorre a haste de
sondagem devido a agdo do golpe do martelo, avaliar a evolucdo das distintas energias ao
longo do tempo e compreender melhor a cravagdo do amostrador no solo, um programa de
microcomputador foi desenvolvido e implementado na presente pesquisa. O programa
desenvolvido inicialmente por Rocha (1989), foi adaptado no presente trabalho para a
situacdo unidimensional e acrescido de uma barra para simular o martelo. Esta barra (martelo)
desloca-se ao longo do tempo, pela acdo da gravidade, até atingir a haste dando inicio a todo o
processo de cravacdo do amostrador. O programa foi desenvolvido em diferencas finitas e

implementado em linguagem FORTRAN.

No presente capitulo sdo apresentados a formulagdo utilizada, a discretizagdo em diferencas

finitas e alguns exemplos numéricos.

5.1 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

Seja um ponto de massa “m” sujeito a uma solicitacdo dindmica, em um instante ¢ qualquer;
aplicando-se o principio de D’Alembert obtém-se a equagdo de equilibrio dindmico deste

ponto:
SO+ fr@)+ fs()= () (5.1)

onde f; ¢ a forga inercial da massa, fp ¢ a for¢a de amortecimento dindmico e fs € uma forga

restitutiva. Cada uma das forgas representadas na parte esquerda da equagao 5.1, é fungdo do

deslocamento da particula u(z) ou de suas derivada no tempo, v(¢) =u(t) e a(t) =u().

De acordo com a segunda lei de Newton a forga inercial € o produto da massa e aceleragao.
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£,(8) = mur) (5.2)

A forca de amortecimento dindmico pode ser representada pelo produto do coeficiente de

amortecimento dinamico pela velocidade do ponto.

£, =culr) (5.3)

Finalmente a forga eldstica ¢ obtida a partir da deformacdo de cada barra conforme descrito

no item 3.1.3.

Substituindo as equacdes 5.2 ¢ 5.3 em 5.1 tem-se:

mu(t)+cu(t) = £(6)— £, (1) (5.4)

onde:
m = massa do ponto;
¢ = coeficiente de amortecimento dindmico;
k = coeficiente de mola;

u = deslocamento da massa;

u = velocidade da massa;

u = acelerag¢ao da massa;

A equacgao 5.4 pode ser resolvida numericamente através do método de diferencas finitas.
Para tanto, faz-se necessario discretizar a haste e o martelo em segmentos cujas massas (m;)

estdo idealmente concentradas em pontos sucessivos, conforme indicado na Figura 5.1.

5.2 - DISCRETIZACAO

Por conveniéncia de implementagdo do programa, a forca elastica ¢ determinada internamente
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a cada passo de iteracdo. O coeficiente de mola ¢ obtido pelo produto do modulo de

elasticidade pela area da secao da haste.

Reacdo (R)

—

MARTELO L» ivo 4\/ A

mi

|
I
B

Il
L S O T N S N R e N

7

Deformacéo

AL

HASTE | R
o A
g R E : : j Deslocamento

- }
= Deformacdo permanente

| |
=
g
<
>
%2l

Constante de mola K' Damping (J)

A) B)
Figura 5.1 — A) Discretizag@o da haste e do martelo; B) Modelo de Smith.

A velocidade da particula pode ser obtida de uma expressao de diferengas centrais, conforme

apresentado na equagdo 5.5.

. u3l_ - uli

BT,

(5.5)

onde: uz = u(t3)

Uz = ui(tz)
U = ui(ty)
upi = u;( 0)

WO =V, i=123 .. r
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Da mesma forma a aceleracao de cada ponto pode ser obtida através de:
Uy —u, Uy —U
.Y, At (5.6)
At
Reescrevendo a equagdo 5.6 tem-se:
u, —2u, +u,
u=— ’ - 5.7
v (5.7)
que substituindo na equag¢do 5.1 resulta em:
u, —2u, +u, Uy —U, O£ 5
m| — e = f() - fi(t 5.
At? 2At > SR
Resolvendo a equag@o 5.8 em termos de u; tem-se:
2
O, (-2,
m ‘ m) "
= 5.9
" cAt (59
I+—
2m
Chamando de:
cAt
C, =(1——j (5.10)
2m
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C, :(1+—j (5.11)

tem-se:

2
JOAL 2u, - Cu,
m : : (5.12)
CZ

u; =

A equagdo 3.12 ¢ a equacdo implementada no programa. Para cada incremento de tempo tem-
se, portanto, o deslocamento de cada n6. A implementacdo corrige a cada incremento de
tempo a posi¢ao do nd, simulando com isso o deslocamento do martelo e da haste como um
todo. Para que esta equacdo apresente resultado acurado, € necessario escolher Az tal que nao

haja deslocamentos excessivos a cada passo de integragao.

5.3 - MODELO CONSTITUTIVO DO SEGMENTO DAS HASTES

A forga f5(t) é determinada a partir da deformac¢do de cada barra. A equacao 5.13 descreve a

lei que determina a forca elastica

Al L-L
£ :EAg:EA7 :EA( 7 OJ (5.13)
0

5.4 — CONDICAO DE CONTORNO NO CONTATO NO CHOQUE
ENTRE O MARTELO E A HASTE

A barra que representa o martelo, apds dado o inicio ao programa, cai em queda livre até que
o ponto inferior que discretiza o martelo ultrapasse o ponto superior que discretiza a haste.
Nesse instante o programa implementado efetua a média das posi¢des destes dois pontos e

atualiza a posi¢do destes pontos com relagdo ao valor médio calculado. E também
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determinado o momentum gerado pelo choque e a partir dele calculada a deformagdo
correspondente, aplicada igualmente na haste e no martelo. Esta deformacdo imposta gera,
tanto na extremidade inferior do martelo como na extremidade superior da haste, a forca que
dard origem a onda que percorre a haste e o martelo. Observa-se neste choque ndo ¢

introduzido nenhum tipo de perda.

5.5-MODELO DE SMITH

A extremidade inferior da haste receberda uma for¢a de reacdo do solo (R) conforme indicado
na Figura (3.1- B). Esta forca ¢ determinada com base no modelo de Smith original, onde as
propriedades do solo sdo representadas pela resisténcia ultima (Ru); deformacdo elastica

denominada de “quake” (Q) e “damping” (J) .

O modelo de Smith utilizado na presente implementagdo ¢ sem duvida um modelo sujeito a
criticas. Modelos mais sofisticados sao disponiveis na literatura sendo que alguns levam em
consideracdo a dissipagdo de energia que € transmitida ao solo. Contudo, ndo ¢ objetivo deste
trabalho aprofundar-se no conhecimento desses modelos e sim simplesmente utilizar um

modelo qualquer que mal ou bem represente um solo que reage na ponta do amostrador.

5.6 — CONTROLE DE ENERGIA NO METODO DE INTEGRACAO
EXPLICITA

Considerando que durante o processo de integragdo ndo sdo aplicadas forcas externas ao
sistema martelo-haste-solo, a energia total inicial deve permanecer constante ao longo do

tempo. Esta energia total inicial de referéncia ¢ dada por:

Ery (1 =0) =mgx, (5.14)

onde m ¢ a massa do martelo, g ¢ a acelerag@o da gravidade e x¢ a altura inicial do martelo
em relagdo a um nivel de referéncia arbitrario. A partir do inicio da integragdo, a energia total

¢ calculada como a soma de diversos tipos de energia:



Capitulo 5 — Implementacdo Numérica 131

Er () = Epg () + Ec () + Epp (1) + £, (1) + E5(2) (5.15)

onde E,;(¢) ¢ a energia potencial instantdnea, E(f) € a energia cinética instantnea, £ (¢)
¢ a energia potencial elastica instantanea, E,(f) ¢ a energia dissipada pelo critério de

amortecimento proporcional a massa, e Eg(¢) € a energia entregue ao solo.

Considerando agora que o sistema tem ny nos e ny barras (considerando martelo e haste em

conjunto), estas energias podem ser calculadas como:

Eyg (1) = :ZNlm,-gxi(t) (5.16)
Ec() = %va (0 (5.17)
Epp(6) = gﬁm (5.18)
ED(t):j)‘gcmi v, Ax, dr (5.19)
E (1) = j:FSvpdt (5.20)

Observa-se que todas as formas de energia, com excecao da energia de amortecimento, podem
ser avaliadas instantaneamente. A energia de amortecimento, dado o seu carater dissipativo,
precisa ser acumulada em uma variavel durante o processo de integracdo. O mesmo acontece

com a parcela ndo restituivel da energia dissipada no solo.

A Figura 5.2 apresenta o resultado dos sinais de forca e velocidade multiplicada pela

impedancia da haste, trajetoria percorrida pela parte superior da cabeca de bater e pela parte
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inferior do martelo, bem como a penetracdo do amostrador no solo para uma haste de 11,80
metros mais o amostrador. Este simulagdo numérica considerou uma haste sem a presenga de
luvas e o amostrador. A figura 5.3 apresenta a mesma simulacdo introduzindo as varia¢des de

impedancia na haste devido a presenca das luvas e do amostrador.

E possivel observar que a simulacdo da presenca das luvas e a do amostrador provocam

reflexdes que sdo percebidas pela resposta do programa.

O programa desenvolvido serd utilizado no Capitulo 6 e sua potencialidade serda melhor
demonstrada. Varios resultados de simulagdes numéricas serao analisados e plotados. A
Figura 6.4 do Capitulo 6 apresenta a variagao das distintas energias ao longo do tempo devido
a aplicacdo de um golpe do martelo sobre a haste. Com base nessa figuras importantes
conclusdes sdo obtidas e discutidas no referido capitulo. Utiliza-se também o programa para
analisar a velocidade da particula que compde a haste excitada pela passagem da onda

longitudinal e a velocidade devido a translacdo de corpo rigido da barra.

12.605 — 0.000 — 150 —
12.600 —| . 140 —|
12,595 — -0.005 —| 130 —
12.590 —| - 120 — Trajetéria da base do martelo
12.585 —| -0.010 — 110 —| \ /
12.580 — - 100 — AN K Trajetoria da cabeca de bater
. 12575 —| -0.015 —| 90 — ~ &2
E 12570 — 3 . 80 —] ~== = ===
Q 12565 — = 0020 — = 70
g 12560 — @ - X 60 —
g 12222 E § -0.025 i g ig E fl Penetragdo do amostrador
54 : 1 o o ]
O 12505 - § 0030 — & 30 \
O 12540 — O — 20 —
Q2535 — -0.035 — 10 —| ﬁi -y.h‘\
12.530 —| - 0 — r M-J\F-f-—w——r«-
12.525 — -0.040 — -10 —|
12.520 —| . 20 —|
12515 — -0.045 — 30 Forca
12.510 —| . -40 —|
12.505 — -0.050 — 50 — | | | | |
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Tempo (seg)

Figura 5.2 — Exemplo de simulagcdo numérica de haste com impedancia constante.
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12.605 — 0.000 — 150
12,600 —| . 140 —|
12.595 —| -0.005 — 130 —|
12.590 — n 120 — Trajetoria da base do martelo
12.585 —| -0.010 — 110 —| \
12.580 — - 100 — AN Trajetoria da cabeca de bater
12575 —| -0.015 — 90 ] RN
£ 12570 A - 80 — == - —
o 12565 — S 000 = 70 —:\‘
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12,530 —| . 0 — N WNWMM;WWMM
12.525 —| -0.040 — 10 —|
12.520 —| - -20 —| Forga
12,515 —| -0.045 — 30 —|
12.510 —| . -40 —|
12,505 — -0.050 — 50 —] | | | | |
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
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0.060

Figura 5.3 - Exemplo de simulagdo numérica de haste com impedancia variavel devido a
presenga das luvas e do amostrador.
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CAPITULO 6

ANALISE TEORICA

6.1 - INTRODUCAO

Questionamentos quanto a energia efetivamente transmitida a composi¢do de hastes, bem
como das hastes para o solo, e a influéncia do comprimento das hastes no valor da penetragao
resultante da aplicacdo de um golpe do martelo sdo freqlientemente discutidos na literatura
(Schmertmann & Palacios, 1979; Abou-matar & Goble, 1997; Cavalcante, 2002). Para
responder a estas questdes e racionalizar a interpretacdo de resultados do ensaio SPT,
apresenta-se neste capitulo uma anélise tedrica fundamentada nos principios basicos da fisica.
Na andlise o autor introduz novas definigdes e conceitos necessarios a interpretagdo dos
resultados. Estes conceitos sdo uma extensdo daqueles propostos por Schmertmann &

Palacios (1979) ja consagrados na literatura.

Inicialmente cabe rever o conceito fundamental contido no trabalho de Schmertmann &
Paléacios (1979) que na opinido do autor deste trabalho foi esquecido ao longo do tempo e
conseqiientemente levou a uma interpretacdo equivocada na analise do ensaio do SPT em
estudos recentes. Schmertmann & Palacios (1979) adotaram como hipdtese que a energia
transferida para a haste devido a aplicagdo de um golpe do martelo s6 ocorre durante o
primeiro impacto. Coloca ainda que este impacto ¢ responsavel por 90% da penetracido do
amostrador e que os impactos subseqiientes ocorrem em um intervalo de tempo muito
posterior ndo mais contribuindo na cravagdo do amostrador. O primeiro impacto ¢
interrompido com a chegada da onda de compressdo refletida junto ao amostrador. Durante
este intervalo de tempo (2€/c) a parte superior da haste somente experimenta deformagdes
elasticas que sao de pequena monta. Estes conceitos sdo ilustrados na Figura 6.1, que
apresenta um sinal simulado numericamente para uma haste de 12,60m, cujas especificacdes
de equipamentos seguem as recomendacdes da NBR 6484, sujeita ao primeiro impacto do
martelo. Adicionalmente apresenta-se nesse mesmo grafico a trajetoria de deslocamentos de
um ponto correspondente a parte superior da haste e a parte inferior do martelo, indicando que
durante o impacto a parte superior da haste estd em contato com a parte inferior do martelo. O

deslocamento ocorrido neste periodo ¢ de 0.012m (12,600m — 12,588m) (ver Figura 6.1). Este
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deslocamento ¢ a deformagdo eldstica que pode ser determinada a partir da lei de Hooke ou
seja, o = E¢.

_F _ (60kN +20kN)/2

=—= - =10,000476
EA  205MPa 0.00041m
Al
E= v3 S Al=¢-0=0,000476-12,600 = 0,012m
12.605 — 80000 —
12.600 —| 70000 — 12,600m _ Slntal de Forga o
i Trajetéria da parte inferior do martelo
* 60000 — h,<— 60 kN
12.595 — *
| 50000 —
12:59 — 40000 — <—12,588m
— 12585 — 30000 —
é | —
= 20000 —
20 kN >
S 12580 — < i
4 . S 10000 —|
= o : U
® 12575 — o « 20c
(] B _
o 12.570 — -10000 —|
12.565 —] -20000 i
B -30000 —
12.560 — -
| -40000 —
12.555 — 50000
12.550 — -60000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Tempo (Seg)

Figura 6.1 — Simulagdo Numérica de um Golpe em haste de 12,6m.

Na hipotese da ado¢ao da primeira onda de compressao, subentende-se deformagdes elasticas
e pequenos deslocamentos (penetragdes) e, neste cenario, a adogao de um referencial interno
ao sistema (cabega de bater) ¢ adequado para descrever o fendomeno fisico produzido pelo
impacto conforme adotado no trabalho original de Schmertmann e Paldcios (1979). Contudo,
problemas com hastes curtas sdo esperados e coeficientes de corre¢do empiricos devem ser
adotados para determinar o valor da energia transferida para estas hastes. Uma interpretagao
racional do SPT em hastes curtas deveria considerar os golpes subseqilientes como validos a
cravagdo do amostrador e no célculo da energia transferida a haste, mas neste caso um novo
referencial (fixo) fora do sistema deve ser adotado para levar em consideragdo os grandes

deslocamentos observadas durante todo o processo de penetracdo. Ou seja, deformagdes
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maiores sao registradas no sistema martelo-haste-amostrador-solo e o problema de pequenas
deformacdes (Schmertmann & Palacios,1979; Fairhurst, 1961) passa a ser um problema de
grandes deslocamentos, o que requer uma adaptacdo as consideracdes inicialmente adotadas

por Schmertmann & Palécios (1979).

6.2 - ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL DO SISTEMA

Para subsidiar esta andlise apresenta-se inicialmente a Figura 6.2 que representa o processo de
cravagdo do amostrador no solo, devido a aplicagdo de um golpe, em trés estagios distintos de
tempo. O primeiro, t; = 0, corresponde ao instante imediatamente antes da liberagdo em queda
livre do martelo. O segundo, t, =t, corresponde ao instante imediatamente anterior ao impacto
do martelo sobre a cabeca de bater e o ultimo, t; = oo, corresponde ao tempo em que todo
processo de cravagao do amostrador no solo ja ocorreu. Neste instante t3, as energias potencial
gravitacional do martelo e da haste ja foram consumidas na cravacao do amostrador no solo,

devolvidas elasticamente e amortecidas dinamicamente no interior do martelo e da haste.

)=

t.=0 =t tz3 = ©
‘ ; Martelo = 65 kg
eyl
- Il
N
'-‘,\7 g = 9,806 m/s2 o Centro de massa do MARTELO
c /
I
I e S ey o
H . i
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~
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E e i 7
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- > 7 /. £
£
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Ap

hh(t1)
hh(t3)

-

Figura 6.2 — Defini¢des para o calculo das energias potenciais gravitacional do martelo e da

Amostrador .
Referéncia

—

s

haste.
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A determinagao da energia potencial gravitacional do martelo (EPG,,) deve ser efetuada em

relagdo a um referencial fixo, externo ao sistema, e ¢ calculada pela equagao 6.1.

EPG, =M, gh,., (6.1)

onde: M,, = massa do martelo;
g = aceleragdo da gravidade;

hm1) = cota do centro de massa do martelo em relagdo ao referencial.

A determinagdo da energia potencial gravitacional da haste (EPG;) deve ser igualmente

efetuada em relagdo a um referencial fixo, externo ao sistema, e ¢ calculada pela equacdo 6.2.

EPG, =M ,gh,,, (6.2)

onde: Mj; = massa da haste;
g = aceleragdo da gravidade;

hn1) = cota do centro de massa da haste em relagdo ao referencial fixo.

Varios autores, entre eles Kovacs (1979), Palacios (1977), Schmertmann e Palacios (1979)
desenvolveram os seus estudos com base no trabalho de Fairhurst (1961), que fundamentou a
analise na cravagdo de uma haste pela acdo de um golpe de um martelo em uma rocha, Figura
6.3. Abou-matar e Goble (1997) realizaram pesquisas tedricas € experimentais com ensaios
controlados em laboratério e fundamentaram suas conclusdes em ensaios que consistiam em
cravar a ponta da haste em uma placa de compensado assente sobre o piso do laboratdrio.
Nessas situacdes a penetragdo ¢ praticamente nula e a adocdo de um referencial movel

(cabeca de bater) induz a erros despreziveis.
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Figura 6.3 — Fairhurst (1961) — Sistema basico de percussdo empregado para desmonte de

rocha.

A diferenga da energia potencial gravitacional do martelo e da haste apos a penetracdo pode

ser calculada simplesmente pela diferenca entre cotas no instante t; e t3, ou seja,

Ahy, = hm(tl) — hm(t3) = 0,750m+Ap
€

Ahyp, = hyr)-hnas=Ap

sendo: Ap = Penetragdo permanente do amostrador devido a aplicagdo de um golpe.

Desta forma a variacdo da energia gravitacional do martelo, entre t; e t;, pode ser calculada

pela equacao 6.3.

AEPG, =E* +M,ghp (6.3)

onde: E° = Energia potencial gravitacional teorica. (E* = Mg0,75 = 65 9,806 0,75 =
478]).

A energia potencial gravitacional teorica de 478J (E®) corresponde as especificagdes da NBR
6484 que difere ligeiramente da energia tedrica de referéncia internacional, E* = 63,5kg
9,806m/s> 0,76m = 474J. Neste capitulo optou-se por utilizar as especificagdes da norma
brasileira tendo em vista que todo o trabalho de analise teorica e experimental considerada a

NBR 6484 como referéncia.
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Observa-se que para qualquer golpe que resulte em uma penetragao no solo, a variagao total
da energia potencial gravitacional do martelo ¢ sempre maior que a energia potencial
gravitacional teorica (E®). Esta diferenga é mais acentuada quando se trata de solos de menor

resisténcia, cuja penetracdo do amostrador no solo ¢ mais acentuada.

Em relacdo a energia utilizada para a cravagdo do amostrador nem sempre ¢ possivel
desprezar a variagdo da energia potencial gravitacional da haste, que para comprimentos

longos ¢ significativa. Esta variacdo de energia poder ser calculada pela equagdo 6.4.

AEPG, = M ,gAp (6.4)

A energia efetivamente consumida na cravagao do amostrador no solo ¢ dada pela soma da
variagdo da energia potencial gravitacional do martelo e da haste, apresentada a seguir na

equagdo 6.5.

As definigdes introduzidas na Mecanica dos Solos por Schmertmann & Palacios (1979)
desprezam a variacdo da energia produzida pela penetracdo do amostrador no solo, Ap, na
medida em que a andlise ¢ restrita a primeira onda de compressdo que introduz apenas
deformacdes elasticas ao sistema martelo-haste-amostrador. Inicialmente desenvolvidas para
penetragdo de uma ponteira de ago em rocha, Fairhurst (1961), as defini¢des sdo validas para

pequenos deslocamentos.

Considerando-se um referencial externo ao sistema, a energia produzida por um golpe sera
funcdo da altura de queda tedrica 75cm + Ap e, como conseqiiéncia, a energia efetivamente
empregada na cravagdo da composi¢cdo quando submetida a um golpe de um martelo de massa
M,,, passa a ser funcdo de 3 varidveis: altura de queda do martelo, tipo de solo que determina
a magnitude de Ap, e geometria (comprimento e se¢do) das hastes que determina a massa da

haste.

Somam-se a estas variaveis os fatores relativos as caracteristicas do ensaio e equipamento

utilizado (sistema de elevagdo e de liberacdo do martelo, dimensdes da cabeca de bater, uso de
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coxim de madeira dura, etc.), cua influéncia no valor de Ny, ¢ reconhecido

internacionalmente e expressa através da eficiéncia do equipamento (Skempton, 1986).

Como conclusdo, a energia potencial gravitacional do sistema (considerando simultaneamente

martelo, haste, solo), responsavel pela efetiva penetragdo do amostrador € expressa como:

AEPG®™ = E* + M gAp+M,gAp (6.5)

m+h

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam o calculo tedrico da razdo das energias (AEPG:""/ E°),

para diferentes comprimentos de haste e para diferentes tipos de solo, considerando
respectivamente a situa¢do de furo de sondagem completamente seco e completamente
inundado. Quando o furo de sondagem esta completamente inundado da massa da haste deve
ser descontada a massa referente ao volume de agua deslocado pela haste (empuxo). Para

diferentes posi¢des do lengol freatico tem-se diferentes razdes de energias.

Tabela 6.1 — Relagio de energia AEPG®*" / E* para haste niio submersa.

m+h

Relacdo de energia AE. PG/ E

m+h

Comprimento da haste (m)

N| 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30

2 | 1.22] 1.24) 1.26] 1.28 1.30| 1.32] 1.34| 1.36] 1.38] 1.40, 1.42] 1.44| 1.46] 1.48] 1.50
4 | 111 1.12] 1.13] 1.14 1.15 1.16] 1.17| 1.18 1.19 1.20] 1.21] 1.22] 1.23] 1.24| 1.25
6 | 1.07] 1.08 1.09| 1.09| 1.10] 1.11] 1.11] 1.12 1.13] 1.13| 1.14 1.15 1.15 1.16] 1.17
8 | 1.06/ 1.06] 1.07| 1.07| 1.07| 1.08 1.08 1.09| 1.09| 1.10, 1.10] 1.11] 1.11] 1.12] 1.12
10 | 1.04] 1.05 1.05 1.06| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.08| 1.08| 1.08] 1.09 1.09| 1.10, 1.10

12 | 1.04] 1.04| 1.04| 1.05 1.05 1.05 1.06| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.07| 1.08] 1.08 1.08
14 | 1.03] 1.03] 1.04] 1.04| 1.04] 1.05 1.05 1.05] 1.05] 1.06] 1.06] 1.06| 1.07| 1.07| 1.07
16 | 1.03| 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04] 1.04| 1.04| 1.05/ 1.05/ 1.05 1.05 1.06| 1.06 1.06
18 | 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04{ 1.05 1.05/ 1.05 1.05 1.06
20 | 1.02| 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.04| 1.04] 1.04) 1.04] 1.04| 1.05 1.05 1.05
22 | 1.02 1.02] 1.02] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.04| 1.04] 1.04| 1.04] 1.04{ 1.05
24 | 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04| 1.04
26 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04
28 | 1.02] 1.02 1.02 1.02] 1.02] 1.02| 1.02| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04
30 | 1.01] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03 1.03

Algumas conclusdes relevantes para a pratica podem ser obtidas pela simples avaliagdo dos
dados reportados na Tabelas 6.1 e 6.2. Para solos resistentes (N, elevados, tipicamente

acima de 15 golpes) combinados a comprimentos de haste inferiores a 20 metros os valores de
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AEPG’**"™ sio muito proximos de E°, sugerindo que a formulagdo tradicional para pequenas

penetragdes ¢ aceitavel para a correta corregdo de Ny para o valor de referéncia de Neo. Esta

condicdo ¢ observada na area ndo hachurada da tabela, que corresponde a razao de

AEPG:*"* |E* da ordem de 1,01 a 1,04 ( ou seja erros de interpretagdo entre 2 e 3%).

m+h
Entretanto a area hachurada na tabela expressa diferencas significativas em fungdo do

referencial de grandes penetragdes, em razdes entre AEPG:""*/E® superiores a 10%, nos

m+h

quais a hipotese de desprezar o referencial de grandes deslocamentos nao ¢ aceitavel.

Tabela 6.2 — Relagdo de energia AEPG”"/ E® para haste completamente submersa.

m+h

Relagéo de energia AEPG**"" / E*

m+h

Comprimento da haste (m)

N 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30

2 1.22| 1.23| 1.25] 1.27| 1.29| 1.30] 1.32| 1.34| 1.36] 1.37| 1.39] 1.41] 1.43] 1.44 1.46
4 1.11] 112 1.13] 1.13] 1.14] 1.15 1.16] 1.17| 1.18 1.19 1.20] 1.20] 1.21] 1.22] 1.23
6 1.07| 1.08| 1.08| 1.09[ 1.10| 1.10] 1.11] 1.11] 1.12] 1.12] 1.13| 1.14] 1.14] 1.15 1.15
8 1.05| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.08| 1.08 1.08 1.09] 1.09| 1.10 1.10, 1.11] 1.11 1.12
10 | 1.04] 1.05| 1.05/ 1.05 1.06| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.07| 1.08] 1.08| 1.09 1.09 1.09

12 | 1.04] 1.04| 1.04| 1.04] 1.05| 1.05 1.05 1.06] 1.06] 1.06] 1.07| 1.07| 1.07| 1.07) 1.08
14 | 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04 1.04| 1.05 1.05] 1.05| 1.05/ 1.06| 1.06| 1.06] 1.06| 1.07
16 | 1.03] 1.03| 1.03] 1.03| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.05/ 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06
18 | 1.02 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04] 1.04| 1.04| 1.05| 1.05 1.05 1.05
20 | 1.02] 1.02) 1.03] 1.03| 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.04] 1.04) 1.04] 1.04| 1.04| 1.04] 1.05
22 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02| 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04| 1.04| 1.04| 1.04
24 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04
26 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02 1.02| 1.02 1.02] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03| 1.04
28 | 1.02] 1.02 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03 1.03] 1.03
30 | 1.01) 1.02 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03

Nota-se que varios autores justificam um valor de eficiéncia (ER; = E/E’) maior que 100%,

devido a uma sobre-elevacdo do martelo, o que é perfeitamente justificavel. Os valores

mostrados nas Tabelas 6.1 e 6.2 de razdes de AEPG"/E’ indicam ser possivel obter-se

m+h
valores de eficiéncia superiores a 100% sem sobre elevagdo, como decorréncia da energia
transferida pelas hastes. Neste caso a interpretacdo corrente dos ensaios de SPT,
especialmente a grandes profundidades, pode estar incorreta, devendo-se fazer uso da energia
transferida ao sistema (equagdo 6.5) para a corre¢do do Ny ao invés da energia tedrica de

referéncia internacional E*.
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6.2.1 — Energias contidas no Martelo e na Haste ao longo do tempo devido a

aplicacdo de um golpe.

Para ilustrar o balango das distintas energias tanto relacionadas ao martelo como a haste
utiliza-se o programa desenvolvido e apresentado no Capitulo 5 desta tese. Neste programa ¢
possivel, a cada passo de integracdo, determinar a energia potencial gravitacional Epg(t), a
energia cinética Ec(t), a energia potencial elastica Epg(t), a energia dissipada pelo critério de

amortecimento proporcional a massa Ex(t) e a energia entregue ao solo Eg(t).

O exemplo analisado refere-se a uma haste de 12,6 metros de comprimento posicionada com a
sua extremidade inferior no nivel de referéncia (cota zero), Figura 6.4. O centro de massa do
martelo inicial encontra-se a uma altura de 13,465m acima do nivel de referéncia. Desta
forma a energia potencial gravitacional inicial do martelo ¢ de 8582,465 J [EPGu iniciat = Mm
hmay g = 65kg  13,465m 9,806m/sz]. No instante em que o martelo inicia a sua queda a
energia potencial gravitacional ira diminuir e a energia cinética ira crescer proporcionalmente.
A Figura 6.5 (A) apresenta a variagdo da energia potencial gravitacional (Epgm) € a energia
cinética (Ecnm). A Figura 6.5 (B) apresenta a variacdo da energia potencial elastica (Epgm) € de

amortecimento dindmico (Eam) do martelo ao longo do tempo.

Considerando que a penetragdo do amostrador no solo no exemplo apresentado ¢ 3,2
centimetros (correspondente a Ny, 9,37 golpes) o valor da energia potencial gravitacional
final do martelo ¢ de 8084,01 J [EPGy, finas = (12,6m-0,032m+0,23m/2) 65kg 9,806m/s]. A
energia cinética do martelo sai de um valor inicial nulo, atinge o valor maximo de 478 J e no
final do processo volta a ser nulo. A variacdo da energia eldstica do martelo ao longo do

tempo, bem como, a de amortecimento dindmico ¢ muito pequena.
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13,465=12,6+0,75+(0,23/2)
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Figura 6.4 — Dados do Exemplo.
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Figura 6.5 — Grafico de energias do martelo. A) Energia potencial gravitacional e energia

cinética; B) Energia elastica e energia de amortecimento dinamico.

A energia potencial inicial da haste ¢ de 2514,23] [EPGy, jniciar = (12,6m  3,23kg/m) 9,806m/s2
(12,6m/2)] e apds a cravacdo do amostrador de um valor de 3,2cm passa a ser de 2501,46 J
[EPGh fin = (12,6m  3,23kg/m) 9,806m/s> ((12,6m/2)-0,032m)]. A Figura 6.6 A apresenta o
grafico da variagdo da energia potencial gravitacional e da energia cinética da haste e a Figura
6.6 B apresenta o grafico da variacdo da energia potencial eladstica e da energia de

amortecimento dindmico da haste ao longo do tempo.
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Figura 6.6 — Grafico de energia da haste. A) Energia potencial gravitacional e energia

cinética; B) Energia elastica e energia de amortecimento dinamico.

Pela analise das Figuras 6.5 e 6.6 pode-se verificar que a energia inicial total do martelo e da
haste era de 11096,69 J [8582,46 (J) + 2514,23 (J)] e no final do processo a energia total do
martelo e da haste ¢ de 10585,47 J [8084,01 (J) + 2501,46 (J)]. Com a variacdo da energia

total do sistema deve permanecer constante a diferenga de 511,0 J [11096,47 — 10585,47] ¢ a

energia transferida para o solo conforme apresentado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Energia entregue para o solo ao longo do tempo.

O valor de 511 J também pode ser obtido pela equagdo 6.5 como segue:

m+h

AEPG s :{0,75m 9,806 % 65kg +65kg 9,806 0,032m}
Ky S

+ {12,6m 3,23g 9,806ﬁ2 0,032} =511J
m s

6.3 - TRABALHO EXERCIDO SOBRE O SOLO

Entre os varios desdobramentos que resultam das analises apresentadas neste trabalho, uma
das mais interessantes refere-se ao entendimento do trabalho exercido sobre o solo pela
penetracdo do amostrador. Este trabalho pode ser utilizado para calcular a for¢a aplicada
contra o amostrador, sendo possivel através desta forca estimar pardmetros constitutivos
representativos do comportamento do material. Neste caso a interpretacdo dos ensaios SPT
deixa de ser empirica (correlacionar N com parametros dimensionais) passando a ser efetuada

por formulagdes fechadas da mecanica dos solos.

O trabalho efetivamente entregue ao solo ¢ dado pela equagdo 6.5. Esta equagdo pode ser

demonstrada utilizando-se o principio de Hamilton como segue: O principio de Hamilton
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mostra que a soma da variacdo no tempo das energias cinéticas e potenciais € o trabalho
efetuado por forgas ndo conservativas ao longo de um intervalo de tempo t; a t; ¢ igual a zero.
A aplicagdo do principio de Hamilton na interpretacdo do SPT deve-se a Cintra & Aoki
(2000). Adotando a nomenclatura apresentada em Clough e Penzien (1975) a equagdo que

descreve o principio de Hamilton ¢ dada por:

f S[T(t) -V (£)ldt + j SIW.(0)+ W, (H))dt =0

nc

4 4
Onde: T(t): Energia cinética;

V(t): Energia Potencial;

Wi(t): Trabalho efetuado por for¢as nao conservativas na ponta do amostrador (sobe o
solo);

W,e: Trabalho efetuado por forcas ndo conservativas (perdas diversas);

0 : Variagao;

t;: tempo inicial do periodo considerado (ver figura 6.2);

t: tempo final do periodo considerado (ver figura 6.2).

Considerando a Figura 6.2 e t; (Hamilton) igual ao instante zero (Figura 6.2) e o t, (Hamilton)
igual ao instante (t3 da Figura 6.2) em que todas as energias cinéticas e elasticas ja foram
dissipadas, ou sejas ndo ha em t; e t, energias cinéticas tem-se que:

153 153

j SV (t)dt = j SIW.(1)+ W, (1)dt

4 4

Portanto, a variagdo da energia potencial do sistema martelo-haste ¢ igual a variagdo do
trabalho efetuado por forcas ndo conservativas. Como a varia¢do da energia potencial ¢ dada
pela equacdo 6.5 este valor nada mais ¢ do que a variacdo do trabalho efetuado pelas forgas

ndo conservativas, ou seja:

AE PGSistema — Wq + W

m+h ne

Como o trabalho efetivamente entregue ao solo ¢ conhecido (equagdo 6.5); como este valor ¢
proporcional a penetragdo e o valor desta penetragdo ¢ conhecido ¢ facil calcular o valor da

forga dinamica (F4) média.
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E, =T = AEPG:"“"com perdas =W, = F, * Ap (6.6)

m+h

F, = AEPG""com perdas /| Ap (6.7)

m+h

O conhecimento do valor da for¢a F4 que atua para produzir a penetragdo do amostrador no
solo abre uma gama de alternativas para a interpretacdo do ensaio. Por exemplo, em argilas ¢
possivel utilizar o valor medido desta for¢a para estimar a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado (Su) através de métodos de equilibrio limite. Em areias pode-se buscar uma
estimativa das tensdes admissiveis do solo. Estabelecer correlagdes ndo € objetivo do presente
trabalho, embora no Capitulo 8 apresente-se um estudo de casos que objetiva a determinagdo
dos principios que possam fundamentar a interpretacdo dos resultados do SPT em areais e

argilas.

6.4 ANALISES COMPLEMENTARES

6.4.1 — Influéncia da variacio da secio da haste no valor da Energia

Entregue ao Solo.

A proposi¢ao apresentada nesta pesquisa pode ser utilizada para subsidiar estudos referentes a
diferentes tipos de hastes, tais como as utilizadas em outros paises, (AW, NW, etc.). Varios
autores manifestam a preocupacdo quanto a energia transferida para o solo e os possiveis
erros que podem ser introduzidos na interpretacdo dos resultados. Abou-matar e Goble (1997)
em sua pesquisa perceberam que o aumento da area da se¢do da haste afeta o numero de

golpes, mas nao apresentam conclusdes definitivas e sugerem maiores investigagdes.

Matsumoto e Matsubara (1982) realizaram pesquisa visando avaliar a influéncia da rigidez da
haste no valor de Ny, Os autores realizaram ensaios em hastes com didmetros de 60mm
(9,14kg/m), 50mm (7,28kg/m) e 40,5mm (4,34kg/m). Os ensaios foram realizados através da
cravagdo do amostrador em solo residual de elevada resisténcia (rigolito intemperizado), com
hastes variando de 37 a 47 metros de comprimento, obtendo penetracdes de 2 a 4 mm por
golpe, ou seja, 10cm/50golpes e 20cm/50golpes respectivamente. Os autores citados

concluiram que nao havia diferencga estatistica significativa que pudesse apontar para uma
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efetiva influéncia da se¢do da haste no valor de Ngp. E interessante observar que na
formulacdo proposta nesta pesquisa a influéncia da secdo da haste ¢ mais pronunciada em
solos de menor resisténcia. No caso da pesquisa de Matsumoto e Matsubara a variacdo da
energia potencial gravitacional da haste varia entre 3,15J (AEGP, = 37m 4,34kg/m 0.002m
9.81m/s> = 3,15]) a 16,85J (AEGP, = 47m 9,14kg/m 0.004m 9,81m/s*> = 16,85J). Esta
variagdo se comparada a energia teodrica de referéncia corresponde respectivamente a 0,6%
(=3,14] / 474)) e 3,5% (=16,85J / 474J), o que ¢ percentualmente insignificante em se
tratando de um ensaio como o do SPT acrescido da heterogeneidade normalmente encontrada
em solos residuais. Observa-se que o valor de 0,6% ¢ para a haste mais leve, a mais curta e
para o menor valor de penetragdo, o valor de 3,5% ¢ para a haste mais pesada, a mais longa e
o maior valor de penetragdo encontrado. Analisando-se para um mesmo comprimento esta

diferenca fica desprezivel.

Com base na Figura 6.2, e nas equagdes apresentadas neste capitulo pode-se facilmente
demonstrar que quanto maior a secdo da haste maior ¢ a sua massa e, para um dado

comprimento de haste ¢ uma mesma penetragdo, maior serd a energia transferida ao solo.

6.4.2 — Analise da Rigidez do Martelo

Yokel (1982) apresentou em seu artigo um estudo teorico sobre a influéncia da se¢ao da haste
e para tanto apresentou as equacdes de tensdo gerada devido a aplicagdo de um golpe, e a
partir desta deduziu a equagdo de forca, energia e eficiéncia. Para simplificar o formulario
deduzido, Yokel assumiu que o martelo ¢ rigido, ou seja, r = Zh/Zp = zero (equacdo 3.50). De
fato o martelo nao ¢ rigido mas segundo o autor devido a valores de “r”” de pequena ordem
(valores tipicos para equipamentos de sondagem r = 0.02 a 0.07) esta hipotese € razoavel.

Com base no resultado do programa implementado, que considera o martelo como eldstico, ¢
possivel determinar a varia¢do da energia potencial eléstica tanto do martelo como da haste. A
Figura 6.5 apresenta o resultado desta energia potencial eldstica do martelo onde pela simples
analise do grafico ¢ possivel verificar que os valores sdo efetivamente de pequena ordem. Este
fato leva a concluir que a hipdtese adotada por Yokel, e também empregada em programas de

simulagdo numérica do ensaio SPT, ¢é valida.
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6.5 — ANALISE DA EQUACAO DE ENERGIA

A andlise racional do ensaio SPT depende da correta monitoragdo e interpretacao dos sinais
de forca e aceleragdo que resultam na energia efetivamente entregue ao sistema haste-
amostrador. Diferentes formulagdes podem ser utilizadas na interpretacdo dos sinais, porém
parece haver concordancia quanto a necessidade de expressar a energia contida na onde

longitudinal de tensdo através da equagdo 3.85, que esta reescrita abaixo, equagio 6.8:

00

1=
E= [Fvat (6.8)
0

1=

Considere-se inicialmente o caso de ondas se propagando nos sentidos descendente e
ascendente em uma composicao de haste. As ondas ascendentes se originam das reflexdes da
onda decorrente do golpe, em pontos onde ha a variagdo da impedancia, como por exemplo

nas luvas que conectam a haste.

Para tanto ¢ importante reproduzir a convencao de sinal adotada, isto é, forga positiva quando
de compressdo e velocidade positiva quando no sentido descendente. Uma onda de

compressao viajando no sentido ascendente dara origem a um valor de energia negativo.

O calculo da energia ¢ efetuado através dos registros finais de for¢a e de velocidade que
representam valores finais da superposicao dos efeitos das ondas ascendente e descendente.

Os valores finais de F e V pelo principio da superposi¢ao dos efeitos podem ser representadas

COmo seguc:
F=F,+F, (6.9)
V=V,+V, (6.10)

onde: F4= For¢a da onda descendente;
F, = For¢a da onda ascendente;
V4= Velocidade da particula devido a passagem da onda descendente;

V. = Velocidade da particula devido a passagem da onda descendente.
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Introduzindo as equagdes 6.9 e 6.10 na equagdo 6.8 tem-se:

E=[(F, +F)V,+V,)dt=[FV,dt+[FV,dt+|FV,dt+|FV,de 6.11)
Como ¥V ={F/Z ¢ TV =-TF/Z (equagdes 3.16 ¢ 3.17) ¢ facil demonstrar que:
[F.V,dt==[FV,dt (6.12)
Logo a energia, utilizando-se simultaneamente os valores de forca e velocidade resultara:
E=[Fvdt=|FV,di+[FV,dt (6.13)

Portanto, a energia calculada com registro final de forca e de velocidade obtidos na célula de
carga e nos acelerometros, ¢ a soma de duas parcelas de energias, da onda descendente com a
onda ascendente; porém ¢ interessante lembrar novamente que a parcela da energia da onda
ascendente resulta em valor negativo o que implica que as reflexdes existentes nas luvas sao

deduzidas no sinal real e, portanto a energia calculada com a equagdao 6.8 ¢ a energia

realmente transferida para a haste. As equagdes E = (Ac/ E)J-F *dt e E=(c/AE) .[ Vdt

também utilizadas na determina¢do da energia transferida para as hastes ndo descontam
automaticamente o efeito introduzido pelas reflexdes nas luvas e portanto apropriam valores

de energias incorretos.

6.5.1 — Analise da Velocidade da Particula.

A partir da lei de Hooke (o =FE¢.. F =FAg) chega-se a equagdo 3.6 (F=(EA/c)V) e

conseqiientemente obtém-se V' = —ce.

A Figura 6.8 apresenta a velocidade da particula calculada pela expressdao V' =—ceg, onde

e=(L,—-L)/L,, cvelocidade de propaga¢do da onda no aco e L, comprimento inicial de um

0

elemento de discretizagdo da haste. A velocidade do no ¢ calculada pela expressdao

V = (uy; +us,,)/ At, onde u3 € a equacdo (5.12) que calcula a cada passo de integragdo a sua
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nova posigdo e At ¢ o incremento de tempo a cada passo de integragdo. O exemplo
apresentado corresponde a sinais simulados numericamente para uma haste de impedancia
constante com um comprimento total de 12,60m, gerados decorrentes da aplicacdo de um
golpe do martelo, sendo a geometria tanto da haste como do martelo representada de acordo
com as recomendagdes da Norma Brasileira. Os sinais plotados pertencem a um ponto da
haste distante 65 centimetros da cabeca de bater. Esta distdncia corresponde a posi¢ao da
instrumentagao utilizada nos ensaios de campo realizados neste trabalho e apresentados no

Capitulo 7.

7.00 —

Primeiro impacto
- Velocidade do Total da Particula

4.00 — Velocidade da Particula Somente Devido
a Passagem da Onda Longitudinal

/ Segundo Impacto

2llc

Velocidade (m/s)
N
8
\

0.00 —

-1.00 —

-2.00 —

RO T [ T T T ]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060
Tempo (seg)

Figura 6.8 — Grafico de velocidade V =—c¢ e V = (uy; +u,,,,)/ At .

Observa-se pela analise da Figura 6.8 que, durante o primeiro impacto, a velocidade da
particula devido a passagem da onda longitudinal corresponde a velocidade total da particula.
Apo6s o termino do primeiro impacto a velocidade da particula devido a passagem da onda

longitudinal é praticamente nula, ou seja, L = L,. Apds decorridos o tempo 2//c a particula

ainda experimenta uma certa velocidade e nessa situacdo a barra ndo estd mais se deformando
elasticamente (L=Lo ou ¢ =0). Esta velocidade corresponde a velocidade de deslocamento
da particula como um corpo rigido. Como se dispde da velocidade total da particula e a
velocidade referente a passagem da onda longitudinal é possivel determinarmos a velocidade

de corpo rigido da haste, Figura 6.9.
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A velocidade total da particula ¢ a velocidade experimentada devido a passagem da onda
longitudinal mais a velocidade de corpo rigido, também denominada de velocidade absoluta.
Esta ¢ a velocidade efetivamente medida através da instrumentacdo desenvolvida e

apresentada no Capitulo 4.

8.00 —

7 Velocidade de Corpo Rigido da Haste
7.00 — Velocidade da Particula Devido
- a Passagem da Onda Llongitudinal
6.00 —
7 Primeiro Impacto
5.00 —
o 4.00 —
K
é _
8 3.00 — Segundo Impacto
_g _
‘S 200 —
Ke) _
d:
> 1.00 —
>
| 2lc
0.00 —
-1.00 —
2.00 —
-3.00
L L L L L L L L L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060

Tempo (seg)

Figura 6.9 — Velocidade de corpo rigido de uma haste.

Um comentario sobre o trabalho de Matsumoto et al. (1992) deve ser efetuado. A
instrumentagdo de strain gauges colados a haste registram somente a velocidade da particula.
Esse sistema de instrumentagcdo ndo ¢ capaz de perceber a velocidade de corpo rigido da
haste. Este fato pode trazer implicagdes importantes no método de 7wo-Strain Point
Measurment proposto pelos citados autores, tais como restricdo do método somente para

pequenos deslocamentos.

6.5.2 — Analise do Valor da Energia Obtido com o Auxilio da

Instrumentacao.

Com base nos itens 6.2 e 6.5 ¢ de se esperar que o valor da energia calculada pela expressao
6.8 deva ser superior aos 478J, tendo em vista que o martelo tem um deslocamento total maior

que os 75 cm (correspondente a altura de queda que produz o primeiro impacto).
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Para analisar esta questao utilizou-se novamente o programa desenvolvido e apresentado no
Capitulo 5 desta tese, simulando-se numericamente a aplicacdo de um golpe de martelo sobre
uma haste de 35,80m, com geometrias conforme NBR 6484. Nesta simulagdo foram
registrados, ao longo de todo o processo de integracdo numérica, os valores de forca e
velocidade em trés pontos distintos da haste, a saber: 2 centimetros abaixo da cabega de bater
(denominado junto a cabeca de bater); no centro da haste (denominado de centro) e a 2

centimetros acima do término da haste (denominado junto ao amostrador).

A figuras 6.11 apresentam os sinais de forca e F=VZ; obtidos numericamente para as trés
posigdes e as figuras 6.11 e 6.12 apresentam a evolugdo ao longo do tempo do calculo da

energia utilizando a equagdo 6.8 e a penetragdo da haste no solo.

Pela analise da Figura 6.10 é possivel observar que o valor da energia computada a partir da
equagao 6.8, nas trés posicoes, ¢ distinto. Quanto mais proximo do amostrador maior a
energia obtida. Como a velocidade média da particula decorrente da passagem da onda e a
velocidade de corpo rigido da haste sdo constantes nos distintos pontos da haste a diferenga no
valor da energia estd associada ao valor da forca. Este fato ¢ logico, pois quanto maior for a
massa da haste, sobre o ponto considerado, maior serd a forca de massa nesse ponto. Por
exemplo, para a haste considerada na simulacdo numérica efetuada e para o ponto de registra
localizado a 2 centimetros do término da haste, a for¢ga de massa nesse ponto ¢ de 1159N.

((36,60m — 0,02m) *3,23kg/m*9,81)).

O acima exposto ¢ de fundamental importancia para a correta interpretacdo e aquisi¢do de
sinais de forga. E procedimento consagrado em instrumentagio zerar a leitura inicial da célula
de carga imediatamente antes do inicio da aquisi¢ao do sinal. Este procedimento ¢ decorrente
de intimeros fatores que provocam um desvio do zero da célula de carga (aquecimento do
strain gages, variagdes da temperatura ambiente, variagdes na fonte de alimentagao, etc.). Este
procedimento ¢ muitas vezes efetuado eletronicamente no proprio circuito de amplificacdo e
condicionamento do sinal ou numericamente no instante do processamento do sinal. Este
procedimento faz com que a forca de massa, decorrente do peso da haste localizado acima do
ponto de instrumentacdo, seja eliminado. Ao se eliminar este valor de for¢a um erro no
computo da energia obtida com a equacgdo 6.8 ¢ efetuado. Este erro pode ser desprazivel

quando a instrumentacao esta localizada junto a cabeca de bater ou o comprimento ¢ massa da
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haste sdo muito pequenos acima do ponto instrumentado. J4 em se tratando de hastes longas e
instrumentagdo posicionado no centro ou junto ao amostrador esta for¢ca nao pode ser

desprezada.

Com base no acima exposto, os dados obtidos com instrumentagdo posicionada junto a cabega
de bater sdo proporcionais somente ao golpe (0,75m + Ap), ja para os dados obtidos com a
instrumentagdo posicionada junto ao amostrador ¢ incorporado ao valor da energia a massa da
haste e conseqlientemente sdo proporcionais a energia do sistema (equacdo 6.5). Esta

constatagdo ¢ demonstrada experimentalmente no Capitulo 7.

E* =0,75M,g =0,75m 65kg 9,81m/s*> = 478J

A parcela do martelo que desceu 0,065 metros além dos 0,75m:

AEPG, = ApM, g =0,065m 65kg 9,81m/s*> =41J

E a parcela referente a haste:

AEPG, = ApM ,g =0,065m 3.23kg/m 36.60m 9,81m /s> =75J

Observa-se que a soma das parcelas de energias referentes ao martelo leva exatamente aos
519]) (478+41) que foram obtidos em um ponto junto a cabeca de bater (Figura 6.11). J& em
um ponto proximo ao amostrador a energia calculada acima foi de 594J (478+41+72),
ligeiramente superior a energia obtida pela equagdo 6.8, que resultou em 592J, Figura 6.11.
Esta diferenca de 2J corresponde a energia de amortecimento dinamico interno da haste e do
martelo.

Conclui-se, portanto, que a energia efetivamente entregue ao solo ¢ dada pela equagdo (6.5) e

pode se escrita como segue:

AEPG ™ =(0,75+Ap)M g + ApM , g (6.14)

m+h
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Figura 6.10 — Sinal de for¢a de F=VZ, junto a cabeca de bater.
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Figura 6.11 — Evolucao do valor da energia ao longo do tempo obtido para as trés posicdes.
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Figura 6.12 — Evolugdo da penetragdo ao longo do tempo obtido para as trés posigdes.
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6.5.3 — Correciao do Valor da Energia Quando a Leitura Inicial da Célula

de Carga Foi Zerada.

A energia calculada pela equacdo 6.8 ¢ o trabalho feito pela parte de cima sobre a parte de
baixo da haste, onde “de cima” e “de baixo” depende da posicdo do ponto de observagao,
Figura 6.13.

G

Lo

Figura 6.13 — Esquema das forcas atuantes em uma se¢do qualquer de uma haste.

Haste

FO)=f@)+Fy, (6.15)

Onde: f(¢) = ¢ a for¢a na célula de carga, zerada sob o peso da haste;

F,, = ¢ a forga decorrente do peso da haste sobre a célula de carga.

V() =v(t)+V (6.16)

Onde: v(¢) = ¢ o sinal de aceleracdo integrado e limpo do valor médio;

V= ¢ o valor médio do sinal de aceleragdo integrado que corresponde a velocidade

média de corpo rigido da haste.

Introduzindo-se as equagdes 6.15 ¢ 6.16 na 6.8 tem-se:
[F@OV @ dt=[1f©O)+F, L) +V1dt = [ f©).[v(0) +V1dt + F,, [t dt+ F, V [ de

Onde: j f().[v(t)+V]dt = integral calculada quando a célula de carga é zerada

imediatamente antes do inicio da aquisi¢ao do sinal de forga;
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F, J. v(t).dt =a Zero, pois v(t) tem média nula por defini¢ao;

F, det =F,Vt,, =¢éo trabalho realizado pelo peso da haste, que depende do seu

total

comprimento.

Como V =Ap/t,,, tem-se que F,.V t,, =F,.Ap; ou seja, basta somar a energia calculada

total total
pela equacdo (6.8) com o sinal da célula de carga inicialmente zerado o valor resultante do
produto da forca de massa da haste posicionada acima da célula de carga ( F}, ) pelo valor total

da penetragdo permanente. Este procedimento permite a correcdo do valor final de energia,
por exemplo, para a situagdo em que a célula de carga esta posicionada junto ao amostrador.
Para a situacdo em que a célula de carga estd posicionada junto a cabeca de bater o erro
introduzido ao se zerar a leitura inicial da célula de carga ¢ desprezivel, ndo necessitando tal

corregao.

Para se plotar a evolucao da energia ao longo do tempo, conforme figura 6.11, ¢ necessaria a
correta aquisicao do sinal de for¢a ao longo do tempo onde o valor inicial da célula de carga
corresponde ao peso da haste posicionada acima dela. Alternativamente, dispondo-se do sinal
de forca inicialmente zerado pode-se somar a cada valor registrado o valor da forga
correspondente ao peso da haste. Nesse caso, estando o valor da forca corrigido antes da
integracdo efetuada pela equagdo (6.8) tem-se a correta evolucdo da energia ao longo do

tempo.

6.6 - COMENTARIOS FINAIS

A andlise tedrica desenvolvida neste capitulo apresentou uma série de consideragdes que
modificam a interpretacdo do ensaio SPT. A principal constatagdo ¢ que a interpretacdo do
ensaio quando se consideram os impactos subseqiientes deixa de ser um problema de
pequenos deslocamentos para ser um problema de grandes deslocamentos. Neste caso o valor
da penetracdo do amostrador no solo passa a ser relevante e deve ser considerado na avaliagao
das energias tanto do martelo como da haste. Este fato faz com que o referencial a ser

utilizado para a apropriacao das energias deve ser fixo e estar fora do sistema.
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Esta nova abordagem na interpretacdo do ensaio permite a determinagdao da energia
efetivamente entregue como posto por Aoki e Cintra (2000), que sugeriu que o ensaio seja
interpretado com base no trabalho efetivamente gasto para cravar o amostrador. Neste caso o
valor da varia¢do da energia potencial gravitacional da haste deve ser considerado. Com a
energia entregue ao solo efetivamente conhecida ¢ possivel estimar o valor da forca resultante
produzida para cravar o amostrador no solo. Este fato abre uma gama de alternativas para a
interpretacdo do ensaio, como, por exemplo, ¢ possivel estimar a resisténcia ndo drenada das
argilas através de métodos de equilibrio limite e para as areias pode-se buscar uma estimativa

das tensoes de ruptura do solo.

Outro fato importante verificado ¢ que a energia obtida pela equacdo 6.8 deve levar em
consideracdo a forca de massa da haste localizada acima do ponto considerado, ou seja, do
ponto de instrumentacdo. Este fato ¢ extremamente importante, pois na pratica de
instrumentagdo € usual zerar a leitura inicial da célula de carga imediatamente antes do inicio
do ensaio. O procedimento de zerar a leitura inicial da célula de carga faz com que um erro
seja introduzido nos célculos de energia utilizando a equagdo 6.8. Este procedimento de zerar
a célula de carga, ou considerar a leitura inicial como sendo o zero pode ser efetuada
eletronicamente no proprio circuito condicionador e amplificador do sinal ou posteriormente
através de procedimentos numéricos, ambos procedimentos muitas vezes alheios a vontade do

operador em se tratando de equipamentos fechados.
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CAPITULO 7

ANALISE EXPERIMENTAL

7.1 - INTRODUCAO

Para permitir o perfeito entendimento da cravagdo do amostrador no solo, avaliar a energia
efetivamente transferida, a composi¢cdo de hastes e comprovar experimentalmente algumas
conclusdes descritas no capitulo anterior foi programada uma campanha de ensaios de campo.
Nesta campanha procurou-se minimizar a0 maximo as variaveis que poderiam interferir no
ensaio. Para tanto foi projetada uma bateria de ensaios utilizando-se quatro comprimentos de
haste distintos mantendo-se constantes o equipamento, a equipe, a cabeca de bater, o martelo,

o cabo de i¢ar o martelo, o amostrador ¢ o solo.

A campanha foi efetuada em dois prédios em construgdo, na cidade de Joinville. O primeiro
prédio Foto 7.1 A, onde foram executados os ensaios com comprimentos de hastes de 5,80,
11,80 e 18,80 metros possuia 7 andares mais o térreo. Neste prédio foi utilizado o pogo do
elevador para montar o sistema. No segundo prédio, Foto 7.1 B, que possuia 15 andares, mais
o térreo e um sub-solo, foi montada a composicdo com 35,80 metros. Nesse prédio foi

utilizada uma abertura destinada a coluna de 4gua dos banheiros.

A B

Foto — 7.1 — Prédios utilizados na campanha experimental.

7.2 - METODOLOGIA
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7.2.1 — Montagem do equipamento
O equipamento de sondagem foi montado conforme o esquema indicado na Figura 7.1. Com
este sistema foi possivel a execugdo de ensaios onde somente o comprimento da composi¢ao

da haste sofria mudancas.

A haste foi instalada dentro do tubo de revestimento normalmente utilizado em sondagem.
Este procedimento tornou o ensaio o mais proximo do real. Na parte central da haste, onde era

instalada a célula de carga, foi deixado um pequeno espago sem revestimento.

Para cada comprimento de haste, com exce¢do do de 5,80 metros, foram adquiridos sinais
junto a cabeca de bater, junto ao amostrador e no centro da composi¢do. As Figuras 7.2, 7.3,
7.4 e 7.5 mostram os comprimentos de hastes, posicao das luvas e posi¢ao da instrumentacao
para os comprimentos de haste de 5,80; 11,80; 18,80 e 35,80 metros respectivamente. Esses
comprimentos sao referente as hastes, célula de carga e um elemento de meio metro de haste
utilizado para afastar a zona instrumentada da cabeca de bater. Nao estd computado nessas
dimensdes o comprimento do amostrador. Ressalta-se que sempre o comprimento do
amostrador foi levado em conta quando das andlises tedricas e experimentais. Portanto, ao
comprimento acima deve ser acrescido o comprimento total do amostrador que ¢ de 80,0
centimetros. Para a composi¢cdo de 5,80 metros foram adquiridos somente sinais junto a

cabega de bater e junto ao amostrador.

7.2.2 - Equipamento

O trip¢ utilizado possui uma articulacdo em meia altura, o que permitiu a utilizagdo somente
da sua parte superior. Esta facilidade possibilitou a montagem da torre em distintos andares, o
que proporcionou a execu¢do de ensaios com diferentes comprimentos de hastes em um
mesmo prédio. A roldana, localizada na parte superior do tripé, utilizada para igar o martelo ¢
montada sobre um eixo com a utilizagdo de dois rolamentos o que a torna extremamente leve

ao giro.

As luvas e o amostrador do tipo Terzaghi Peck foram adquiridos na empresa Maquesonda
Maquinas e Equipamentos de Sondagem Ltda. As dimensdes do amostrador sdo de 15,7
centimetros, 56 centimetros e 7,6 centimetros para a cabega, corpo € sapata respectivamente.

As hastes foram confeccionadas, com comprimentos exatos de 2 e 3 metros, a partir de tubo
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schedule 80 sem costura. O martelo utilizado era do tipo pino guia e de forma prismatica
conforme da figura 4a da NBR 6484 de 2001 e dispunha de um coxim de madeira duro em
um estado semi-novo. O pino guia estava bem fixo ao martelo. A cabega de bater, de forma
cilindrica, possuia uma altura de 8,3 centimetros, didmetro de 9,0 centimetros, um orificio de
2,5 centimetros para a passagem do pino guia do martelo e uma massa de 3,720 kg estando,
portanto, em conformidade com o item 5.2.8 da NBR 6484. A cabeca de bater foi usinada
com uma pequena curvatura na sua parte superior a fim de proporcionar golpes os mais

concéntricos possiveis.

Roldana
Tripé
Martelo
Aquisicao de Sinal
,_A:LEF_N le Bater
Qarga
] Luvas
Haste
[ |amostradpr
T 0
7 - //
7 Z
// Cajxa de Areé
V 7,
Z 7
L7000 000

Figura 7.1 — Esquema de montagem dos ensaios.
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Martelo = 65 kg

Pino Guia
Cabeca de Bater 3,720kg

n n
o o
(% Célula de Carga

Hie) =

5 ~

E

= Haste 3,23 kg/m o
™

Amostrador

0,3m

Martelo = 65 kg

Cabeca de Bater 3,720kg

Haste 3,23 kg/m

Célula de Carga

Amostrador

Figura 7.2 — Composic¢ao de haste utilizada nos ensaios com haste de 5,80metros.
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£ Cabeca de Bater 3,720kg Cabeca de Bater 3,720kg Cabeca de Bater 3,720kg
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€ N I\
N L1
€ £
£ ™ ™ Haste 3,23 kg/m
™
= Haste 3,23 kg/m Haste 3,23 kg/m H Célula de Carga
1S
€ (V]
£
@ ]
1S
€ I 1S
™ ™
i Célula de Carga iy
{ Amostrador Amostrador Amostrador

Figura 7.3 - Composi¢ao de haste utilizada nos ensaios com haste de 11,80 metros.
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Martelo = 65 kg Martelo = 65 kg Martelo = 65 kg
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Figura 7.4 - Composi¢ao de haste utilizada nos ensaios com haste de 18,80 metros.

7.2.3 - Solo

Em ambos os prédios o amostrador foi cravado em areia disposta em um tambor de 200 litros.
A areia era langada em camadas e cuidadosamente compactada, a sua umidade avaliada e o
volume determinado. Ensaio de determinacdo do indice de vazios maximo foi efetuado
seguindo o método B da NBR 12004 e o minimo também utilizando o método B da NBR
12051. A densidade relativa ao longo de todos os ensaios foi mantida praticamente constante
(nas diversas montagens foi de aproximadamente 70% (£ 5%)) seguindo-se sempre o

procedimento acima.

No inicio da campanha verificou-se que com um pequeno numero de golpes o amostrador era

totalmente cravado, tornando-se extremamente trabalhoso o processo devido ao elevado
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numero de vezes que seria necessario o enchimento do tambor com a areia nas condigdes
acima citadas. Este baixo nimero de golpes ¢ devido a tensdao confinante muito pequena. Para
permitir um aumento da tensdo confinante foi montado, com o auxilio de cdmaras de ar, um
sistema de aplicacdo de tensdo. Este procedimento permitiu que fosse aplicada na parte
superior da areia uma tensdao de 277 kPa, o que corresponde a uma pressao de 33 psi na
camara de ar. Entretanto a resposta no aumento da cravacdo do amostrador nao foi
proporcional ao esperado, provavelmente decorrente da ndo rigidez do tambor ou pelas
caracteristicas do sistema montado que ndo induziu um aumento proporcional na tensdo
horizontal que efetivamente viesse a colaborar com o aumento da crava¢dao do amostrador.
Adicionalmente o amostrador foi sempre mantido embuchado de areia para permitir um maior

nimero de golpes por cravacao.

As fotos 7.2 A, B, C, D, E e F apresentam todo o processo de montagem da camara de areia
na qual foi cravado o amostrador. A foto 7.2 A apresenta o término da compactagdo da areia;
a foto 7.2 B a colocacdo da placa sobre a qual serdo colocadas as camaras de ar; a foto 7.2 C a
instalacdo das camaras de ar; foto 7.2 D fechamento da cadmara; foto 7.2 E aplicacdo de ar

comprimido e finalmente o sistema pronto para inicio dos ensaios.

Em momento nenhum foi objetivo do trabalho obter parametros de correlacdo da areia
ensaiada com o valor do Ng,. Este estudo também ndo seria possivel com o tambor utilizado,
pois deveria ter um didmetro maior do que os 60 centimetros adotados, para que as paredes

nao produzissem interferéncias nos resultados.

7.2.4 — Ensaios

Para cada composicdo foram adquiridos sinais de forg¢a e aceleracdo com a utilizacdo do
equipamento descrito no capitulo 4. Durante cada golpe foi registrado com o auxilio de uma
régua centimétrica a penetracdo permanente de cada golpe. Este dado foi utilizado para

verificar a segunda integracao do sinal de aceleracdo e validar os registros adquiridos.
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Figura 7.5 — Composicao de haste utilizada nos ensaios com haste de 35,80 metros.
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A B
C D
E

F

Foto 7.2 — Seqiiéncia de montagem da camara de areia.
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7.3 - RESULTADOS

7.3.1 — Sinais de Forca e de Velocidade

A seguir sdo apresentados resultados tipicos de sinais adquiridos com a instrumentagao
desenvolvida. Para cada comprimento de haste sdo apresentados os sinais com a
instrumentagdo posicionada junto a cabeca de bater, com a instrumentagdo posicionada no
centro da composi¢do da haste e com a instrumentagdo posicionada junto ao amostrador. Para
cada sinal sdo apresentados separadamente trés graficos sendo o primeiro de for¢a ao longo
do tempo cujo sinal ¢ o obtido junto a célula de carga e os sinais de F=VZ, obtidos através da
integracao do sinal do acelerdmetro 1 e acelerdmetro 2, o segundo de penetragdo ao longo do
tempo e o terceiro a variagdo da energia obtida pela equagdo 3.85. Em cada figura foi
utilizada a cor azul para representar a resposta do acelerdmetro 1 e a cor vermelha para
representar a resposta do acelerometro 2. O valor da penetragdo permanente registrado no

campo, com auxilio de uma trena, ¢ apresentado.

Os sinais correspondentes a haste de 5,8m com a instrumentag¢ao posicionada junto a cabeca
de bater e junto ao amostrador sdo apresentados nas figuras 7.6 e 7.7. Observa-se que no caso
particular da haste de 5,8m ndo foram efetuados os ensaios com a instrumentagao posicionada
no centro da haste. Os sinais correspondentes a haste de 11,8m, para as trés posi¢cdes da
instrumentagdo, a saber: junto a cabeca de bater, centro da haste e junto ao amostrador estao
apresentadas nas figuras 7.8, 7.9 e 7.10 respectivamente. De igual forma, para a haste de
18,8m, os sinais estdo apresentados nas figuras 7.11, 7.12 e 7.13. Para o ultimo comprimento

de haste ensaiado, o de 35,8m, os sinais estdo apresentados nas figuras 7.14 a 7.16.

No item 7.4, onde ¢ efetuada a anélise dos resultados, sdo apresentadas as tabelas 7.1 e 7.2
que contém os valores das energias obtidas para diversos golpes e para os distintos
comprimentos de hastes ensaiadas. Nesta tabela apresenta-se a média dos valores de energia e
o desvio padrao correspondente. Com base nestes resultados efetua-se a analise experimental

deste capitulo.
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SINAL HASTE 5,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA JUNTO A CABEGA DE BATER
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Figura 7.6 — Sinais com instrumentagado instalada junto a cabeca de bater. — Haste 5,8m.
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SINAL HASTE 5,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA JUNTO AO AMOSTRADOR
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Figura 7.7 — Sinais com instrumentac¢ao instalada junto ao amostrador. — Haste 5,8m.
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SINAL HASTE 11,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA JUNTO A CABEGA DE BATER
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Figura 7.8 — Sinais com instrumentagao instalada junto a cabeca de bater. — Haste 11,8m.
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SINAL HASTE 11,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA NO CENTRO DA HASTE
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Figura 7.9 — Sinais com instrumentagado instalada no centro da haste. — Haste 11,8m.
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SINAL HASTE 11,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA JUNTO AO AMOSTRADOR
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Figura 7.10 — Sinais com instrumentacao instalada junto ao amostrador. — Haste 11,8m.
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SINAL HASTE 18,80m
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Figura 7.11 — Sinais com instrumentacao instalada junto a cabega de bater. — Haste 18,8m.



Capitulo 7 — Analise Experimental 176

SINAL HASTE 18,80m

INSTRUMENTAGAO POSICIONADA NO CENTRO DA HASTE
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Figura 7.12 — Sinais com instrumentacao instalada no centro da haste. — Haste 18,8m.
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SINAL HASTE 18,80m
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Figura 7.13 — Sinais com instrumentacao instalada junto ao amostrador. — Haste 18,8m.

Tempo (seg)



Capitulo 7 — Analise Experimental 178

SINAL HASTE 35,80m
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Figura 7.14 — Sinais com instrumentacao instalada junto a cabega de bater. — Haste 35,8m.
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SINAL HASTE 35,80m
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Figura 7.15 — Sinais com instrumentacao instalada no centro da haste. — Haste 35,8m.
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SINAL HASTE 35,80m
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Figura 7.16 — Sinais com instrumentacao instalada junto ao amostrador. — Haste 35,8m.
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7.4 — ANALISE DOS RESULTADOS

7.4.1 — Instrumentacio Posicionada junto a cabeca de bater

Para cada sinal adquirido com o sistema desenvolvido e apresentado no Capitulo 4 e para os
diferentes comprimentos de hastes utilizadas e descritas no inicio deste capitulo, determinou-
se a energia da onda de compressdo pela integragdo do sinal de forca versus aceleracdo ao
longo do tempo, equagdo 3.85. O resumo dos resultados para a situacdo em que a célula de
carga esta instalada junto a cabeca de bater esta apresentado na Tabela 7.1. Nesta tabela esta
apresentado da esquerda para a direita o nome dado ao sinal, o comprimento da haste, a
penetracdo permanente obtida pela dupla integrag@o do sinal de cada acelerometro, a média da
penetragdo, a energia calculada pela integragdo do sinal de for¢a com a resposta de
acelerometro 1 e com o acelerometro 2, a respectiva média das energias, a energia obtida pela
primeira parcela da equacdo 7.1, denominada energia do martelo ou parcela de energia

referente ao martelo [(0,75+ Ap)M, g ], a energia calculada pela segunda parcela da equagao
7.1, denominada energia da haste, ou parcela referente a haste [ApM,g ], e finalmente a

variacdo da energia do sistema equacgdo 7.1 obtida pela soma da parcela referente ao martelo

e a referente a haste.

AEPG™ = (0,75 + Ap)M,, g + ApM g (7.1)

m+h

Com base na Tabela 7.1 elaboraram-se as Figuras 7.17 a 7.20, onde para cada comprimento
de haste ensaiada ¢ plotada a energia contida na onda longitudinal (equacao 3.85) dos diversos
sinais, a correspondente energia do sistema (equacdo 7.1) e a parcela referente a energia do
martelo versus a penetragdo permanente observada. Para cada conjunto de pontos citado

tragou-se a linha de tendéncia dos pontos.

Pela anélise do grafico da Figura 7.17 € possivel perceber que existe uma relagdo entre a
energia da onda obtida pela integracdo do sinal de forca e velocidade ao longo do tempo com
a energia do sistema ou com a energia do martelo. Para hastes curtas, as energias do sistema e
a parcela referente ao martelo quase que se sobrepdem devido a pequena parcela de energia
referente a haste, decorrente do pequeno comprimento. A variacdo dos golpes ¢ decorrente da
posicdo do amostrador dentro do tanque de areia. No inicio da penetracdo a resisténcia a

penetragdo ¢ dada pela resisténcia de ponta do amostrador. No decorrer da cravagdo soma-se a
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resisténcia de ponta o atrito lateral e, como decorréncia, observa-se uma ligeira reducao na

magnitude da penetracdo ao longo da cravagdao do amostrador na camara. Este processo

também ¢ observado no campo, incluindo-se os efeitos de embuchamento durante a

penetragao.

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados da instrumentagao posicionada junto a cabega de bater.

. E= [Frdt -
Comp(ri;memo Penetragéo (m) 2o E, = (0,75 + Ap)65g E, = Apg3.23he E=E +E,
Sinal Haste (h) (J )
(m) Acele. | Acele. | Media chle' Ac;le. Média (J) (J) (J)
1 2

S0105 0,039 | 0,041 | 0,040 | 385,0 382,0 383,5 503,6 8,3 512,0
S0205 0,032 | 0,032 | 0,032 | 409,0 394,0 401,5 498,6 6,7 505,3
S0305 0,035 | 0,032 | 0,034 | 432,0 419,0 4255 499,6 7,0 506,6
S0405 580 0,023 | 0,025 | 0,024 | 393,0 403,0 398,0 493,5 5,0 498,6
S0505 ’ 0,027 | 0,029 | 0,028 | 395,0 407,0 401,0 496,1 59 501,9
S0605 0,037 | 0,037 | 0,037 | 391,0 400,0 395,5 501,8 7,7 509,5
S0805 0,028 | 0,026 | 0,027 | 378,0 379,0 378,5 495,5 5,6 501,1
S0905 0,023 | 0,022 | 0,023 | 361,0 357,0 359,0 4926 4,7 497,3

Média das Energias - Haste 5,80m | 392,8

Desvio Padrao das Energias - Haste 5,80m 19,6
S4011 0,024 | 0,026 | 0,025 | 370,0 391,0 380,5 494 1 10,0 504,1
S5011 0,048 | 0,049 | 0,048 | 413,0 414,0 413,5 509,1 19,3 528,5
S5111 0,037 | 0,044 | 0,041 | 369,0 430,0 399,5 504,1 16,2 520,2
S5211 0,038 | 0,040 | 0,039 | 388,0 423,0 405,5 503,1 15,6 518,7
S5311 0,030 | 0,029 | 0,030 | 348,0 354,0 351,0 497,0 11,8 508,8
S5511 11.80 0,059 | 0,060 | 0,060 | 394,0 391,0 392,5 516,3 23,8 540,1
S5611 ’ 0,026 | 0,028 | 0,027 | 334,0 349,9 342,0 495,5 10,8 506,2
S5711 0,027 | 0,027 | 0,027 | 371,0 352,0 361,5 4954 10,7 506,1
S6011 0,047 | 0,047 | 0,047 | 386,0 377,0 381,5 508,2 18,8 527,0
S6111 0,031 | 0,033 | 0,032 | 370,0 368,0 369,0 498,6 12,8 511,4
S6211 0,027 | 0,029 | 0,028 | 340,0 360,0 350,0 496,1 11,2 507,2
S6311 0,026 | 0,027 | 0,027 | 391,0 389,0 390,0 495,1 10,6 505,7

Média das Energias - Haste 11,80m | 378,0

Desvio Padrao das Energias - Haste 11,80m | 23,4
S0118 0,018 | 0,018 | 0,018 | 364,0 381,0 372,5 489,7 10,6 500,3
S0518 0,085 | 0,085 | 0,085 | 418,0 418,0 418,0 532,4 50,1 582,5
S0618 0,059 | 0,062 | 0,060 | 381,0 358,0 369,5 516,7 35,6 552,3
S0718 0,039 | 0,038 | 0,039 | 374,0 354,0 364,0 502,8 22,7 525,5
S0818 18.80 0,030 | 0,029 | 0,030 | 370,0 386,0 378,0 497,0 17,4 5144
S0918 ’ 0,019 | 0,021 | 0,020 | 381,0 385,0 383,0 491,0 11,8 502,8
S1018 0,019 | 0,019 | 0,019 | 372,0 372,0 372,0 490,4 11,2 501,6
S1118 0,020 | 0,021 | 0,021 | 371,0 399,0 385,0 491,3 12,1 503,4
S1218 0,015 | 0,015 | 0,015 | 363,0 326,0 3445 487,8 8,8 496,6
SA818 0,027 | 0,026 | 0,027 | 389,0 386,0 387,5 495,1 15,6 510,8

Média das Energias - Haste 18,80m | 377,4

Desvio Padrao das Energias - Haste 18,80m 18,9
S0534 0,037 | 0,036 | 0,036 | 415,0 437,0 426,0 501,5 39,3 540,7
S0634 0,100 | 0,100 | 0,100 | 425,0 436,0 430,5 542,0 107,7 649,7
S0734 0,064 | 0,066 | 0,065 | 415,0 385,0 400,0 519,7 70,0 589,7
S0834 0,040 | 0,040 | 0,040 | 374,8 386,5 380,7 503,7 43,1 546,8
S0934 3580 0,037 | 0,036 | 0,037 | 401,0 411,0 406,0 501,5 39,3 540,8
S1034 ’ 0,033 | 0,034 | 0,034 | 397,0 374,0 385,5 499,6 36,1 535,7
S1134 0,029 | 0,031 | 0,030 | 360,0 364,0 362,0 497 .4 32,3 529,7
S1234 0,024 | 0,029 | 0,027 | 426,0 388,0 407,0 495,1 28,5 523,7
S2034 0,078 | 0,075 | 0,077 | 428,0 393,0 410,5 527,0 82,4 609,4
S2134 0,089 | 0,085 | 0,087 | 415,0 423,0 419,0 533,7 93,7 627,4

Média das Energias - Haste 34,80m | 402,7

Desvio Padrao das Energias - Haste 34,80m | 21,4
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Figura 7.17 — Resultados para haste de 5,8m.
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Figura 7.18 — Resultados para haste de 11,8m.

O grafico da Figura 7.18, de forma analoga, apresenta uma tendéncia de relagdo entre as
energias obtidas pelas equacdes 3.85 e 7.1. A reta tracada a partir dos resultados da equagdo
3.85 possui um coeficiente de regressdo linear menos expressivo. Este fato ¢ inerente a

propria dispersdao de resultados de ensaios SPT que devido a robustez, problemas e
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excentricidade, atrito, vibragdes, etc., leva a resultados distintos para mesmo comprimento de

haste e mesma penetragao.
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300.0 — ( ®  E=F(1).V(t)dt (cabeca de bater))
250.0 —
200.0 | | | |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
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Figura 7.19 — Resultados para haste de 18,8m.

O grafico da Figura 7.19, que corresponde a uma haste de 18,8m, apresenta uma tendéncia de
relagdo entre a energia da onda com a energia obtida somente pela primeira parcela da
equacdo 7.1. A linha referente a energia do sistema e a referente ao martelo apresentam uma
maior defasagem, demonstrando um aumento da influéncia do comprimento da haste. Este
grafico mostra um paralelismo entre as linhas da energia da onda e a parcela referente ao
martelo. Este fato apresenta uma forte indicacdo que ha uma relagdo entre a energia da onda
medida na cabega de bater e a energia do martelo. Esta relagdo sugere que a equacdo 7.1 possa

ser reescrita como segue:

AEPG“"™ =0,(0,75+ Ap)M , g + ApM, g (7.2)

m+h

TF(t).V(t).dt

onde: n, = eficiéncia referente a parcela do martelo = —
0,75+ Ap)M,, g
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No valor de 7, estdo contidas todas as perdas referentes ao atrito no cabo de igar, no martelo

com a roldana, perdas no golpe, estado do cabo, tipo de martelo, etc., ou seja todas as perdas

referentes ao golpe.
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Figura 7.20 — Resultados para haste de 35,8m.

O grafico da Figura 7.20 confirma a tendéncia observada na Figura 7.19. Observa-se que para
hastes curtas ndo ha uma defini¢do clara entre a energia contida na onda e a parcela de energia

referente ao martelo, mas para haste longas pode-se claramente determinar esta tendéncia.

Este fato vem comprovar experimentalmente que a energia contida na onda longitudinal ¢
dependente do tipo de solo, ou seja, o valor de N, depende do equipamento, da equipe e do

solo, conforme demonstrado numericamente no Capitulo 06.

Para enriquecer o estudo apresenta-se a Figura 7.21 que incorpora todos os sinais da Tabela
7.1. Observa-se claramente nesta tabela que hda uma tendéncia de relacdo entre a linha
correspondente aos pontos da energia contida na onda longitudinal e a parcela referente ao

martelo, e que esta relacdo independe do comprimento da composigao.
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Figura 7.21 — Energia versus penetracao.

Com base nas evidéncias experimentais acima observadas e considerando que existe uma
relacdo linear entre a energia contida na onda longitudinal e a respectiva parcela referente ao
martelo pode-se concluir que a perda é constante para as distintas penetragdes, contudo a
eficiéncia tem um ligeiro aumento a medida que a penetragao aumenta. Com base no acima
exposto, considerando uma perda constante ¢ possivel determinar o valor de n, pela razdo das
duas energias. O valor obtido na presente andlise ¢ de 0,764 com desvio padrao de 0,036.
Deve-se notar que o valor de m, ndo corresponde ao valor de eficiéncia proposto por
Schmertmann & Palacios (1979) na medida em que a presente proposicao considera todas as

ondas de compressdo e portanto um referencial de grandes deformagdes.

Observa-se que o coeficiente de regressao linear para os valores de energia obtidos € baixo em

decorréncia das caracteristicas dos ensaios SPT conforme ja apresentado.

A Figura 7.22 apresenta o valor da eficiéncia m, obtido para os dados da tabela 7.1 e

apresentados na Figura 7.21 em fun¢do do comprimento da haste. Observa-se que o valor de

7, independe do comprimento da haste.
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Figura 7.22 — Eficiéncia n, em fun¢do do comprimento da haste.

7.4.1.1 — Instrumentacio Posicionada Junto a Cabeca de Bater — Re-anilise dos

Resultados de Cavalcante (2002).

A luz da anélise acima descrit0 pode-se re-analisar os resultados da pesquisa efetuada por
Cavalcante (2002). Nesta pesquisa foram utilizados equipamentos e equipes distintas, com
caracteristicas executivas de duas regioes do Brasil (Rio de Janeiro e Jodo Pessoa), em
diferentes tipos de depositos. Estes resultados estdo resumidos na Tabela 7.2, onde na
primeira coluna ¢ citada a tabela numerada por Cavalcante (2002), a segunda coluna o valor
de Ngp, seguindo-se do valor da penetragdo calculado a partir do Ny, 0 comprimento da
haste, a energia da onda longitudinal obtida pela integracdo dos sinais de forca e velocidade

ao longo do tempo e as energias referentes ao sistema e a parcela referente ao martelo.

A Figura 7.23 apresenta os resultados de Cavalcante com a mesma representacdo da Figura
7.21. Este grafico, entretanto, ndo contém os resultados para Ny, menores e igual a 4 golpes,
uma vez que para estes casos os valores de energia medidos por Cavalcante sao baixos.
Atribui-se no presente trabalho que os baixos valores de energia sdo decorrente da incompleta
integracdo dos sinais de for¢a e velocidade ao longo do tempo (o sistema SPT ANALYSER
utilizado por Cavalcante, por ser um sistema fechado, somente adquire sinais durante 102
ms). Os impactos subseqiientes decorrentes do golpe em solos de baixa resisténcia (Ngy < 4)
ocorrem apds decorridos um intervalo de tempo maior que 100 ms. Como ja foi demonstrado
que os golpes subseqlientes sdao representativos na cravacdo do amostrador e
conseqlientemente devem ser computados no célculo da energia. Em conclusdo, considera-se
que os valores de energia apresentados por Cavalcante para Ny, abaixo de 4 golpes ndo estdo
corretos quando se deseja integrar todas as ondas de compressdo e portanto ndo foram

considerados.
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Tabela 7.2- Dados experimentais de Cavalcante (2002) — instrumentagao posicionada junto a
cabeca de bater.

r=max

Fonte Tabelas No Penetragao (COMPrimentol £ = [ Frar i;ﬁ’ ;(;g;JrAP)GSng R
Cavalcante (2002) |(Golpes/30cm) (m) da Haste (h) =0 ]
(m) ) () &
Tabela 6.13 3 12,390 349,7 581,3 542,0
Tabela 6.13 2 0,150 12,390 339,5 632,8 573,9
Tabela 6.13 3 0,100 14,390 339,5 587,6 542,0
Tabela 6.13 18 0,017 15,390 371,7 497,0 488,9
Tabela 6.13 9 0,033 16,390 360,9 516,8 499,5
Tabela 6.13 6 0,050 2,390 350,8 513,9 510,1
Tabela 6.13 24 0,013 3,400 348,6 487,6 486,2
Tabela 6.13 19 0,016 4,390 349,7 490,5 488,3
Tabela 6.13 18 0,017 5,390 346,0 4917 488,9
Tabela 6.13 12 0,025 6,390 350,5 499,2 494,2
Tabela 6.13 8 0,038 7,380 354,0 510,9 502,1
Tabela 6.13 5 0,060 8,380 393,0 532,4 516,5
Tabela 6.13 4 0,075 9,380 382,2 548,4 526,1
Tabela 6.13 2 0,150 10,390 351,5 623,3 573,9
Tabela 6.13 2 0,150 11,380 356,5 628,0 573,9
Tabela 6.13 3 0,100 12,390 371,0 581,3 542,0
Tabela 6.13 2 0,150 13,390 347,5 637,5 573,9
Tabela 6.13 3 0,100 14,390 323,0 587,6 542,0
Tabela 6.13 23 0,013 15,390 348,2 492,9 486,6
Tabela 6.15 19 0,016 1,340 394,5 489,0 488,3
Tabela 6.15 7 0,043 2,380 366,9 508,8 505,6
Tabela 6.15 3 0,100 4,380 382,0 555,9 542,0
Tabela 6.15 5 0,060 5,400 403,2 526,8 516,5
Tabela 6.15 2 0,150 6,360 397,5 604,1 573,9
Tabela 6.15 3 0,100 11,310 385,7 577,8 542,0
Tabela 6.15 3 0,100 12,310 4245 581,0 542,0
Tabela 6.17 3 0,100 2,960 379,7 551,4 542,0
Tabela 6.17 4 0,075 3,960 395,5 535,5 526,1
Tabela 6.17 4 0,075 4,980 396,9 537,9 526,1
Tabela 6.17 4 0,075 5,990 368,8 540,3 526,1
Tabela 6.17 4 0,075 6,970 384,2 542,6 526,1
Tabela 6.17 5 0,060 7,980 401,3 531,7 516,5
Tabela 6.17 8 0,038 7,850 395,8 511,5 502,1
Tabela 6.17 10 0,030 8,980 392,9 505,9 497,4
Tabela 6.17 11 0,027 9,980 338,9 504,3 495,6
Tabela 6.7 11 0,027 2,340 401,0 4977 495,6
Tabela 6.7 11 0,027 4,360 407,0 4994 495,6
Tabela 6.7 13 0,023 5,330 409,0 496,8 493,0
Tabela 6.7 18 0,017 6,330 368,0 492,2 488,9
Tabela 6.7 3 0,100 7,330 471,0 565,2 542,0
Tabela 6.7 19 0,016 8,330 394,0 4925 488,3
Tabela 6.7 19 0,016 9,340 4440 493,0 488,3
Tabela 6.7 6 0,050 11,340 434,0 528,1 510,1
Tabela 6.7 6 0,050 11,040 407,0 527,6 510,1
Tabela 6.7 4 0,075 12,390 389,0 555,5 526,1
Tabela 6.9 7 0,043 2,350 396,4 508,8 505,6
Tabela 6.9 5 0,060 4,360 4254 524,8 516,5
Tabela 6.9 5 0,060 5,400 406,6 526,8 516,5
Tabela 6.9 8 0,038 6,400 416,4 509,8 502,1
Tabela 6.9 13 0,023 7,420 427,8 498,4 493,0
Tabela 6.9 19 0,016 8,420 359,1 4925 488,3
Tabela 6.9 23 0,013 9,400 381,5 490,4 486,6
Tabela 6.9 24 0,013 10,400 382,2 490,3 486,2
Tabela 6.9 42 0,007 11,370 369,0 485,4 482,8
Tabela 6.9 59 0,005 12,370 358,9 483,5 481,5
Média das Energias - Haste com compri. variado| 381,6
Desvio Padrao das Energias - Haste com compri. variado| 30,3
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Figura 7.23 — Energia versus penetracao — Dados de Cavalcante (2002).

Observa-se que para diferentes equipes, equipamentos e procedimentos ha igualmente uma
relagdo linear entre a energia contida na onda longitudinal e a parcela referente ao martelo.
Existe uma dispersao elevada nos valores de energia contidos na onda longitudinal. Os dados
utilizados e apresentados na Tabela 7.2 sdo valores médios obtidos Cavalcante (2002) em seu
trabalho. O citado autor apresenta, junto ao resultado, o respectivo desvio padrdo que varia me
faixas de 2% até 17%. Este fato novamente indica que a propria natureza do ensaio SPT faz

com que haja uma dispersao consideravel nos resultados.

E interessante observar que os padrdes de variagio de energia obtidos “in situ” sdo muito
semelhantes aos observados no tanque de areia, sendo também possivel determinar o valor de
n, com os dados de Cavalcante (2002). Este valor foi de 0,761 com um desvio padrdo de
0,051 muito proximo do valor obtido no tanque de areia. A Figura 7.24 apresenta os valores

de 1, em fungio do comprimento de haste. E possivel observar que, conforme a Figura 7.22

os valores de 7, independem do comprimento da haste.
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Figura 7.24 - Eficiéncia m, em func¢do do comprimento da haste (Cavalcante,2002).
A proximidade dos valores de m, obtidos no presente trabalho (0,764) e por Cavalcante

(0,761) indicam, em uma analise inicial, que apesar dos diferentes equipamentos e equipes, 0
sistema de SPT utilizado no Brasil ndo conduz a valores muito divergentes e pode ser
utilizado na corre¢ao da energia transmitida a composicao. Este fato ¢ decorrente da analise
da eficiéncia levar em conta a penetracdo do amostrador no solo, ou seja, equipamentos mais

eficientes conduzem a penetragdes maiores € vice e versa. Entretanto, o valor de n, deve ser

monitorado localmente para possibilitar uma eventual generalizacdo que reflita a pratica

brasileira.

7.4.2 — Instrumentac¢ao Posicionada Junto ao Amostrador.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados dos valores de energia contida na onda longitudinal
obtidos com a instrumentacdo posicionada junto ao amostrador para os diferentes
comprimentos de hastes. A apresentagao da tabela 7.3 segue a mesma logica da tabela 7.1.
Com base nos resultados da tabela 7.3 e com os da tabela 7.1 foi possivel elaborar os graficos

apresentados nas Figuras 7.25 a 7.28.

Durante o andamento dos trabalhos foi verificado que a energia determinada pela equagao
3.85 com a instrumentagdo posicionada junto ao amostrador ¢ dependente da for¢a de massa
decorrente do peso da composicdo localizada acima da célula de carga, conforme discutido no
Capitulo 6. Este fato deve ser alertado tendo em vista que procedimentos normais e
consagrados em instrumentagdo zeram o valor da célula de carga imediatamente antes do
inicio de qualquer ensaio ¢ a for¢a de massa ndo ¢ computada no valor da energia. Estes

procedimentos, em se tratando de equipamentos fechados podem ser efetuados sem o dominio
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do operador. Os sinais obtidos no presente trabalho e apresentado na tabela 7.3 levam em

consideragdo esta for¢a inicial.

Tabela 7.3 - Resumo dos resultados da instrumentagao posicionada junto ao amostrador.

(=0
Compéimen“’ Penetragio (m) £= ,LFth E =(075+8p) 65 g | E=apg323he | E=E+E,
Sinal Hasto (h) J)
(m) Acele. | Acele. Acele. | Acele. J) J) Q)
1 2 | Média 1 2 Média
S2005 0.022 | 0.022 | 0.022 | 384.6 | 376.3 380.4 492.3 8.2 500.5
S2105 0.019 | 0.020 | 0.020 | 348.6 | 376.0 362.3 490.7 7.3 498.0
S2405 0.065 | 0.066 | 0.066 | 438.6 | 452.2 4454 520.0 245 544.5
S2505 5,80 0.040 | 0.038 | 0.039 | 434.4 | 433.3 433.9 503.1 14.6 517.7
S2605 0.034 | 0.034 | 0.034 | 409.6 | 430.9 420.3 499.9 12.7 512.6
S2805 0.029 | 0.027 | 0.028 | 384.4 | 396.3 390.3 496.1 10.5 506.5
S2905 0.025 | 0.025 | 0.025 | 390.1 370.5 380.4 4941 9.3 503.4
Média das Energias - Haste 5,80m| 401.8
Desvio Padrao das Energias - Haste 5,8m 31.3
S8011 0.044 | 0.044 | 0.044 | 343.2 | 361.0 352.1 506.3 16.5 522.7
S8111 0.040 | 0.038 | 0.039 | 383.9 | 370.8 3774 503.1 14.6 517.7
S8211 0.029 | 0.028 | 0.028 | 376.5 | 359.2 367.8 496.2 10.5 506.7
S8311 11,80 0.022 | 0.022 | 0.022 | 342.7 | 344.8 343.8 492.3 8.2 500.5
S8711 0.066 | 0.068 | 0.067 | 409.1 416.0 412.5 521.0 25.1 546.0
S8811 0.036 | 0.035 | 0.035 | 338.6 | 347.3 342.9 500.7 13.2 513.8
S8911 0.032 | 0.030 | 0.031 | 350.2 | 340.7 345.5 497.8 11.5 509.2
Média das Energias - Haste 11,80m| 363.1
Desvio Padrao das Energias - Haste 11,80m 25.4
S2018 0.048 | 0.050 | 0.049 | 399.3 | 400.5 399.9 509.5 18.3 527.8
S2118 0.036 | 0.035 | 0.035 | 369.4 | 362.4 369.9 500.7 131 513.8
S2218 0.030 | 0.029 | 0.030 | 356.7 | 377.9 367.3 497.0 11.0 508.1
S2318 18,80 0.020 | 0.023 | 0.022 | 357.0 | 366.6 361,8 485.7 4.4 490.0
S2418 0.024 | 0.022 | 0.023 | 378.8 | 383.4 381.1 492.7 8.5 501.3
S2518 0.024 | 0.024 | 0.024 | 367.4 | 3741 370.7 493.6 9.0 502.6
S2618 0.020 | 0.020 | 0.020 | 311.7 | 307.3 309.5 491.0 7.5 498.5
Média das Energias - Haste 18,80m| 365.7
Desvio Padrao das Energias - Haste 18,80m 27.7
S7734 0.028 | 0.026 | 0.027 | 355.3 | 363.7 359.5 4954 101 505.5
S8134 0.017 | 0.018 | 0.018 | 341.5 | 322.7 3324 489.4 6.5 495.9
S8334 0.076 | 0.077 | 0.077 | 418.2 | 428.1 423.2 527.0 28.6 555.6
S8434 34.80 0.036 | 0.036 | 0.036 | 331.9 | 339.6 335.8 501.4 13.6 515.1
S8534 0.028 | 0.029 | 0.028 | 308.4 | 332.7 320.6 496.4 10.6 507.0
S8634 0.029 | 0.029 | 0.029 | 346.4 | 3427 344.6 496.7 10.8 507.5
S8734 0.024 | 0.023 | 0.024 | 363.3 | 342.8 353.1 493.2 8.8 502.0
S7634 0.047 | 0.047 | 0.047 | 359.8 | 359.8 359.8 508.2 17.6 525.8
Média das Energias - Haste 34,80m| 353.6
Desvio Padrao das Energias - Haste 34,80m 31.2
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Nas figuras 7.25 a 7.28 sdo apresentados os resultados obtidos no calculo da energia da onda
longitudinal de tensdo determinada com a instrumentacdo instalada junto ao amostrador.
Adicionalmente a estas figuras sdo apresentados os resultados das energias calculadas junto a
cabeca de bater, a energia do sistema e a parcela de energia referente ao martelo. Apresenta-se

também adicionalmente a titulo de discussdo a energia tedrica de referéncia correspondente a

478 J[E,, =0,75M,g = 0,75 65 9,81].

Energia (J)

Energia (J)

650.0
600.0 —

] Energia do Sistema
550.0 —

7 +— Energia do Martelo
500.0 —

H478———"—"—" """~ ————— —— — —— — — — — 478J
450.0 — —

50.0 i t| [ i — ]

400.0 — W

a [
350.0 —
300.0 ; L 2 E = F(t).V(t).dt (cabega de bater)

= O E = F(t).V(t).dt (amostrador)

250.0 —

2000 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
Penetracdo Permanente(m)
Figura 7.25 — Energia versus Penetragao — Haste 5,80m.
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500.0 —
€ 478J

450.0 —

_ ¢ L1
400.0 — o e — &
350.0 — 3 in} [
300.0 — * E = F(t).V(t).dt (cabega de bater)

] O E = F(t).V(t).dt (amostrador)

250.0 —
200.0 | | | | |

0010 0020 0030 0040 0050  0.060
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Figura 7.26 - Energia versus Penetracao — Haste 11,80m.

0.070
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650.0
6000 | Energia do Sistema
= Energia do Martelo
550.0 —
—~~ 500.0
2 A 489 ~—— - = — = 478J
@© 450.0 — —
(@)] ] — —
© 4000 — — _*
0 B % L 4
W 3500 | Ug—
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| O E=F(t).V(t).dt (amostrador)
250.0 —
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Figura 7.27 - Energia versus Penetragdo — Haste 18,80m.
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5500 —| — I_V_Iartelo
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W 3500 —
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-1 O E=F(t).V(t).dt (amostrador)
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Figura 7.28 - Energia versus Penetragdo — Haste 35,80m.

Nas figuras 7.27 e 7.28 ¢ nitida a relacdo existente entre a energia determinada pela equagao

3.85 com a instrumentacdo posicionada junto ao amostrador e a energia do sistema nos

mesmos moldes que a relacdo percebida anteriormente entre a energia da onda obtida com a

instrumentagdo posicionada junto a cabeca de bater e a parcela referente ao martelo. Esta

relacdo ja foi demonstrada numericamente no capitulo anterior no item 6.5.2.
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Este fato leva a concluir que a energia obtida com a instrumentagcdo posicionada junto ao
amostrador incorpora a influéncia do comprimento da haste. Observa-se, nas figuras 7.25 e
7.26, que esta relacdo ndo ¢ tao expressiva, que indica a menor influéncia do comprimento das

hastes.

Um fator de eficiéncia adicional deve ser incorporado a equagdo 7.2 a fim de possibilitar a
determinagdo da energia junto ao amostrador. Acredita-se que este fator de eficiéncia deve ser
funcdo do comprimento das hastes. Este novo fator de eficiéncia ndo tem uma solugao trivial
e requer a uma analise cuidadosa para a sua determinagao. Considera-se, para tanto, a hipotese

de que para uma haste de comprimento nulo nao ha perdas.

AEPGsistema — (t:(n1Em) (73)

m+h

Onde: E, =(0,75+Ap)M, g;
& = ¢é um valor adimensional, fungdo de Ap e/ ¢ igual a 1 mais o acréscimo devido a

energia potencial da haste; Para haste de comprimento nulo este fator pode ser:

E=1+
TllE‘m

Para comprimentos de hastes nao nulos a seguinte hipotese pode ser adotada tentativamente:

_ n,E,
E_,—(l—k—n]E jm (7.4)

m

E considerando E, = M, Ap.g, temos:

sistema E
AEPG;\m™ = n{l + an” ](mEm )=n;(n,E,, +n,E,) (7.5)

1~m

Ou seja:
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AEPG sistema =n3[ 1(0’75+Ap)Mm g+n, Ath g ] (7.6)

m+h

valor de ja foi determinado anteriormente e corresponde a . E os valores de e
O valor de n, ja foi det do ant t de a 0,764. E 1 de n,
n, devem ser determinados de modo a verificar se os mesmos sdo influenciados pelo

comprimento das hastes, portanto escreve-se 1, € 1, como segue:

n, =P, + a,¢ (eficiéncia da haste)

N, =B, + o, (eficiéncia do sistema)

€C

Para cada ensaio “i” realizado com a instrumentacdo posicionada junto ao amostrador, com

um comprimento de haste “¢,” determina-se os valores de n, e m; de tal modo que
minimize o erro “&” constituido pela diferenca entre a energia entregue ao solo (AEPG ")

m+h

e a energia obtida pela equacdo 3.85 medida com a instrumentagdo posicionada junto ao

amostrador.
o0 2

82 = z {J.F(t)V(t)dtjunto aoamostrador Tl3 [Th (0’75 + Ap)Mmg + nz (MmAp g]} (77)
0

Para determinar os valores efetuou-se varias opgdes, a saber:

Opcio 1: N, =B, +o,l=1+0/=1
Ny, =B;+0,/=B,+0=0,
O resultado desta analise apontou para um valor de B, igual a 0,914 sendo contudo um

péssimo ajuste pois o erro ficou dependente do comprimento da haste.

Opcao 2: n,=p,+0,/=1+0/=1
N, =P, +al=1+a,l
O resultado desta analise apontou para um valor de o, igual a -0,00,42 sendo que o erro ficou

independente do comprimento da haste o que ¢ desejavel.
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Opcio 3: n, =B, +a,l=p,+00=p,
N, =P, +a,l =1-0,0042¢
O resultado desta analise apontou para um valor de 3, maior que um sendo esta consideracao

ilogica.

Opcio 4: n, =B, +a,l=1+a,l
N, =P, +a,l =1-0,0042¢
O resultado desta andlise apontou para um valor de a, menor do que 1 sendo esta

consideracdo também ilogica.

Finalmente conclui-se que o melhor ajuste ¢ o da opgdo 2 que considera n,=1 e mn, expresso

em fun¢do do comprimento das hastes:

n, =1-0,00427¢

A figura 7.29 apresenta os erros plotados em fun¢do do comprimento da haste e em fun¢do da
penetracao. Observa-se que o erro encontrado ¢ da ordem de = 50] e ndo depende do

comprimento da haste e tampouco do valor da penetracdo do amostrador no solo.

7.4.2.1 — Instrumentacido Posicionada Junto ao Amostrador — Re-analise dos Resultados

de Cavalcante (2002).

Cavalcante em uma de suas campanhas de investigacdo efetuou, além dos ensaios com a
instrumentagdo junto a cabeca de bater, uma campanha no mesmo perfil geotécnico e com os
mesmos comprimentos de haste, com a instrumentacao posicionada junto ao amostrador. Esta
campanha esté relatada no trabalho do citado autor e descrita como a campanha efetuada com
a equipe A da empresa 2 cujos ensaios foram executados no bairro de Mangabeira, Jodao
Pessoa, PB. Os resultados destes ensaios estdo reproduzidos, no presente trabalho, e
apresentado nas Tabelas 7.2, nomeado por Tabela 6.17 e destacado em negrito. O nome

designado a estes dados corresponde ao nome da tabela original dos dados no trabalho de
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Cavalcante (2002). Na tabela 7.4 sdao apresentados os resultados da instrumentagdo

posicionados junto ao amostrador.
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Erro (J)
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Figura 7.29 — Erro na estimativa da energia entregue ao solo versus comprimento da haste e

penetragao.

Os valores de energia obtidos por Cavalcante com a instrumentacdo posicionada junto ao

amostrador foram corrigidos a fim de se considerar a for¢ca decorrente da massa das hastes

posicionada acima da instrumentagdo, conforme demonstrado no item 6.5.2. Adotou-se este

procedimento, pois se considerou que os dados foram adquiridos tomando-se a leitura

imediatamente antes do golpe como referéncia e igual a zero. Nenhum comentdrio foi

efetuado por Cavalcante com relagdo a este fato. Portanto a analise que segue esta sujeita a

esta incerteza. Contudo esta correcdo nao foi tdo pronunciada tendo em vista que os

comprimentos de hastes utilizados por Cavalcante eram relativamente curtos.
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Tabela 7.4 - Dados experimentais de Cavalcante (2002) — instrumentagao posicionada junto
ao amostrador.

e E =(0,75+ p)*65* g+ e
Fonte Tabelas Nt Penetragéo Cd:rugisftge?r:;) E= J'Fth p*3,23%g*h E, =(075+p)*65%g
Cavalcanti (2002) (Golpes/30cm) (m) (m) =0
) () )
Tabela 6.18 5 0.060 1.97 326.5 520.2 516.5
Tabela 6.18 4 0.075 3.96 367.4 535.5 526.1
Tabela 6.18 4 0.075 4.98 360.8 537.9 526.1
Tabela 6.18 4 0.075 5.99 364.5 540.3 526.1
Tabela 6.18 4 0.075 6.97 360.5 542.6 526.1
Tabela 6.18 5 0.060 7.98 354.1 531.7 516.5
Tabela 6.18 8 0.038 7.95 3374 511.6 502.1
Tabela 6.18 10 0.030 8.98 364.5 505.9 497.4
Média das Energias - Haste com compri. variado| 354.4
Desvio Padrao das Energias - Haste com compri. variado| 13.7

A figura 7.30 apresenta de forma grafica os resultados de Cavalcante com a mesma

apresentacdo das figuras anteriores.

650.0
600.0 N Energiado Haste 15m
5500 | Sistema \
N Haste 0,0m|
3 500.0 N XEnergia do
@© 450.0 — Martelo
9 —
® 400.0 — :!
c |
W 3500 | QQD_Q ﬁ_’ — —[1—
s Ol
300.0 —
j ¢ E = F(t).V(t).dt (cabega de bater)
250.0 o { O E = F(t).V(t).dt (amostrador) }
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

Penetracdo Permanente -Ap-(m)

Figura 7.30 — Energia versus Penetragado — Comprimento de Haste Variavel — Dados
Cavalcante (2002).
O mesmo procedimento adotado na determinagdo dos pardmetros m, € 1, para os dados do
presente trabalho foi adotado para os dados de Cavalcante. O resultado obtido foi para n,=1e

para 1, =0,907—-0,00667 . O valor de n, obtido esta sujeito a criticas tendo em vista que
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para um comprimento de haste nulo ha perdas da ordem de 10% o que ndo ¢ razoavel. No
presente trabalho ndo se obteve uma justificativa apropriada para este resultado a nao ser o
reduzido niimero de dados. A figura 7.31 apresenta de forma analoga a figura 7.29 o erro
obtido para os dados de Cavalcante. Observa-se que devido ao reduzido nimero de dados o
ajuste conduziu a erros baixos, contudo acredita-se que para um bando de dados maior a faixa

de erro também sera maior.
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Figura 7.31 - Erro na estimativa da energia entregue ao solo versus comprimento da haste e
penetracao, dados de Cavalcante (2002).

7.5 — COMENTARIOS FINAIS

Com base nos resultados da campanha experimental apresentada neste capitulo foi possivel
verificar, como demonstrado no Capitulo 6, que a energia da onda longitudinal contida na
haste decorrente da aplicagdo de um golpe do martelo € proporcional a varia¢do da energia do
sistema e permitiu determinar a equacdo 7.6 que possibilita determinar a energia entregue ao

solo.
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A instrumentac¢do posicionada junto ao amostrador indicou que ha perdas de energia ao longo
da haste provavelmente decorrente de distintas causas como a presenga das luvas, flambagens,

atrito da haste com a parede do furo etc..

Com base no acima exposto pode-se concluir que quanto menor o comprimento das hastes
menores serdao as perdas ao longo das hastes e para golpes idénticos a eficiéncia ¢ maior em

hastes curtas conforme indicou Aoki & Cintra (2000).

Outra conclusdo importante é que dependendo do comprimento das hastes e ou do valor da
penetracao do amostrador no solo (resisténcia do solo) o tempo de integracdo no computo da
energia (equagdo 6.8) deve ser adequado (muitas vezes maior que 100 milésimos de segundo)
para que os golpes subseqiientes sejam considerados e o valor da energia corretamente

avaliado.
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CAPITULO 8

APLICACAO A PRATICA DE ENGENHARIA

8.1 - INTRODUCAO

Os Capitulos 6 ¢ 7 denominados de Andlise Tedrica e Analise Experimental desta tese
apresentaram uma nova metodologia para a interpretagdo do ensaio SPT, na qual a energia
entre ao solo ¢ determinada. Com base neste valor ¢ possivel conhecer o valor da forca
dinamica (F4) de reacdo do solo. O conhecimento desta for¢a abre uma gama de alternativas
para a interpretagdo do ensaio fundamentada em andlises racionais que podem substituir
correlacdes de natureza essencialmente empiricas hoje empregadas a nivel nacional e
internacional. Em um primeiro exemplo, sugere-se ser possivel estimar a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado, S,, através de métodos de equilibrio limite. Em areias, pode-se
buscar uma estimativa das tensdes admissiveis do solo ou obter parametros de resisténcia
(angulo de atrito). Estabelecer estas correlagdes ndo ¢ objetivo do presente trabalho. Procura-
se nesta tese apenas indicar, através de estudo de casos, os principios necessarios a

fundamenta¢do de métodos de interpretacdo dos resultados do SPT em argilas e areais.

8.2 - EXEMPLO EM ARGILAS

A capacidade de carga ultima de uma estaca em argilas pode ser obtida pela equagdo 8.1:
F =(N_A,S,+yDA,)+(S, a 4) (8.1)

Onde: F.= forga estatica;
N, = Coeficiente de capacidade de carga;
A, = Area lateral;
Ay, = Area de ponta;
S. = Resisténcia ndo drenada;
vy = Peso especifico do solo;
D = Profundidade da ponta;
o. = Coeficiente de adesio;

Da equagdo 8.1 ¢ possivel isolar o valor de S,:
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_ F,—-yDA4,
YO(N A4, +aA)

(8.2)

Sabe-se, contudo, que o solo reage de forma distinta quando a penetracdo do amostrador ¢
efetuada de forma dindmica ou quando a penetracdo ¢ efetuada de forma ‘“quase estatica”.
Convencionalmente, este efeito ¢ levado em consideragdo assumindo um incremento de carga
proporcional a resisténcia estatica conforme equagdo 8.3. Este fator de incremento de carga
poder ser obtido na tabela 8.1. Valores, estes sugeridos por Hermansson e Gravare (1978),

citados por Bernardes et al (2000).

F,=vF, ou F =F,(1/v) (8.3)

Tabela 8.1 — Fatores de Incremento de carga. (Hermansson e Griavare, 1978; citados por

Bernardes et al 2000).
Tipo de Solo 1% /v
Areias 1,00 - 1,15 1,00 - 0,95
Areia Siltosa 1,15-1,25 0,95-0,87
Silte Arenoso 1,20 -1,45 0,87 -0,77
Argila Siltosa 1,40 -1,70 0,77 - 0,60
Argila 1,70 - 2,10 0,60 — 0,48

O valor de Fg4 pode ser obtido como segue (ver Capitulo 7):

AEPG:m =W, =F,Ap (8.4)

martelo+haste

E conseqiientemente F. pode ser obtido como:

AE P G sistema ‘
Fd — Fg V= Ze;;teloJrhaste (85)

ou

F — AEP Gr;i:trf:)rll;haste l
¢ Ap \Y
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Adotando-se na equacdo (7.6) os valores de m, igual 0,764; n, igual a I; n, =(1-0,00427) ;

g igual a 9,81m/s*; massa da haste por metro linear igual a 3,23 kg/m e z igual ao

comprimento da haste tem-se:

AEPGm o =(1-0,042 £)[0,764(0,75+ Ap)65 9,81+ 2z 3,23 9,81] (8.6)

martelo+haste

Para todos os exemplos apresentados a seguir o valor de “1/v” adotado ¢ igual a 0,6 que
corresponde a um solo argiloso, tabela 8.1. O valor utilizado e sugerido na tabela 8.1 refere-se
a estacas. Poucos sdo os trabalhos na literatura que analisam o efeito de velocidade de
penetracdo na estimativa de resisténcia ndo drenada, além do que estes estudos ndo sdo
aplicados ao SPT. Assim no futuro sugere-se a necessidade de validagdo do valor de “1/v”
através de estudos de casos verificando-se eventuais influéncias dos indices fisicos e da

historia de tensdes, ou a utilizagdo de uma outra metodologia.

Outro ponto que nao se tem uma defini¢do precisa ¢ qual a area da ponta e qual a area lateral a
ser considerada na equagdo 8.2. Em se tratando de solos argilosos de baixa resisténcia ¢
razoavel considerar que a parcela da area lateral As, que contribui na resisténcia de atrito
lateral, ¢ composta das areas internas e externas do amostrador. J4 a 4rea de ponta A, ¢
composta somente pela area referente a secdo maciga da parede do amostrador. No caso de
areias, esta consideracdo pode ndo ser de todo correta, tendo em vista que a partir de uma
certa penetragdo do amostrador no solo 0 mesmo embucha passando entdo a ter uma area que
corresponde a ponta fechada. Isto é, uma area de ponta correspondente ao didmetro externo e
a area lateral referente somente a parte externa do amostrador. Por ser este um
questionamento polémico considerou-se uma unica situagdo para todos os casos estudados no
presente trabalho, onde a area da ponta é considerada como sendo a area referente ao diametro
externo do amostrador (ponta fechada), e a area lateral somente a area externa do amostrador
definida por uma penetragdo média de 30cm multiplicada pelo perimetro externo do

amostrador.

Uma aplicacdo de particular interesse ocorre em situagdes nas quais a sondagem indicou um
valor de golpes igual a zero, ou seja, o conjunto haste mais martelo penetrou no solo por peso

proprio. Nestas condigdes o ensaio SPT ndo possibilitava uma previsdo de S,, pois esta era
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estimada, at¢ entdo, por correlagdo a partir da razdo entre S./Ngy,. Na abordagem proposta

neste trabalho, a equagao 8.6 ¢ redefinida como:

AE.F)(;sistema :(65 9’81 Ap+z 3,23 9,81 Ap) (87)

martelo+haste

Na medida em que o amostrador penetra a uma velocidade muito inferior ao caso em que a
composi¢do recebeu a aplicacdo de um golpe do martelo, ou seja com velocidades de
penetragdo com valores proximos ao do CPT, condicdo “quase-estatica”, ndo ha a necessidade

de se multiplicar o valor da for¢a dindmica pelo coeficiente “1/v ™.

O valor do coeficiente de adesdo (o) pode ser obtido pelo conhecimento prévio dos valores da
resisténcia ndo drenada e ou do valor do indice de plasticidade (IP), conforme as figuras 8.1 e
8.2, seguindo procedimentos consagrados, analogos ao adotado em projetos de capacidade de

carga de estacas.

2.0
1.6 —
6 3
9
9 1.2 —
ke
[+ |
3 Curva Média
w 0.8 —
()
[
o 1

0.4 —

Limite inferior

0.0 | | | |

0 25 50 75 100 125
Resisténcia na drenada -Su - kN/m?

Figura 8.1 — Relagdo entre o coeficiente de adesdo para estacas cravadas e a resisténcia ndo-

drenada das argilas, segundo Tomlinson (1969).
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1.2

1.0 —

0.8 —
IP <30%

e

Coef. adesao a
\

IP>30<60

0.4 —

IP>60%
0-2\‘\‘\‘\‘\‘\

0 20 40 60 80 100 120
Resisténcia ndo drenada - Su - kN/m?

Figura 8.2 - Relacdo entre o coeficiente de adesdo para estacas cravadas e a resisténcia nao-

drenada das argilas, segundo Flaate, (1968) (a partir de Simons & Menzies, 1981).

O procedimento acima descrito pode, portanto ser adotado na previsdo da resisténcia ao
cisalhamento nado-drenada de depositos de argilas mole. Exemplos de aplicagdo sao
apresentados a seguir para casos bem documentados que refletem a pratica brasileira. Busca-
se com estes exemplos verificar a aplicabilidade de uma abordagem racional para estimativa
de S, que, na opinido do autor, ¢ muito mais confidvel que correlagdes empiricas baseadas na
razdo entre S,/Ng,.. Finalmente o autor reconhece que independentemente da acuracia obtida,
os valores estimados sdo sempre influenciados pelo amolgamento do solo gerado pelo

processo de abertura do duro do ensaio SPT.

8.2.1 — Argilas Moles de Porto Alegre — Aeroporto Salgado Filho.

Para exemplificar a utilizacdo das equacdes acima se estimou a resisténcia ndo drenada a

partir da sondagem SPT efetuada no local do Aeroporto Salgado Filho em Porto Alegre

(Schnaid et al., 2001). O valor da resisténcia ndo drenada foi obtido através de ensaios triaxias
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nao drenados (UU) efetuados por Soares (1997), e através de ensaios de piezocone efetuados
por Schnaid et al. (1998). Com base no perfil de sondagem elaborou-se a tabela 8.2 que
apresenta o célculo dos valores de S, a partir do SPT. O valor do coeficiente de adesao (o)
utilizado nesse caso foi 0,8 obtido a partir da Figura 8.1 considerando uma resisténcia nao

drenada de aproximadamente 12,5 kPa e uma curva intermediaria dentro da faixa proposta.

A figura 8.3 apresenta o perfil de sondagem obtido a partir de sondagem SPT e a figura 8.4
apresenta os resultados compilados de S, obtidos por Soares, Schnaid et al. e os estimados a

partir dos resultados da sondagem SPT.

Argila Marrom
Muito Mole

2 [ 0/45 =2

3 |-0/45

—0/45 Argila com Areia Fina

Preta, Muito Mole
5 | 0/45

Profundidade (m)
N

7[5 7,20

Areia Fina a Média
8 110 com Argila

Figura 8.3 — Perfil de sondagem SPT — Aeroporto Salgado Filho (Schnaid et al, 2001).
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| | | |

- | | | |
| | |
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| |
- | |
| |
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SPT

Su - CPTU - Soares(1997)
SU - UU - Soares (1997)
Su - UU - Soares (1997)
Su - CPTU - Soares (1997)

Figura 8.4 — Compilacgdo de resultados de S, obtidos por ensaios UU e CPTU e a partir da

presente proposta.

Tabela 8.2 — Célculo de S, a partir do SPT. — Aeroporto Salgado Filho — Porto Alegre.

Massa da haste 3,23 (kg/m)
Diametro do Amostrador 0,053 (m)
N.argila 9
o 0,8
1/v 0,6
n1 0,76
Prof. Y YW G'V N Penetragéo | Penetragdo | Energia | Forca S,
(m) (KN/m3) | (kN/m3) | (kN/m2) | (spt) (cm) (m) (J) (KkN) | (KN/m2)
1 17 9,81 7,19 2 30 0,15 438,87 1,76 44,07
2 15 9,81 12,38 0 45 0,45 315,33 0,70 14,06
3 15 9,81 17,57 0 45 0,45 329,58 0,73 14,70
4 15 9,81 22,76 0 45 0,45 343,84 0,76 15,33
5 15 9,81 27,95 0 45 0,45 358,09 0,80 15,97
6 15 9,81 33,14 2 30 0,15 452,78 1,81 45,46
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8.2.2 — Argilas Moles de Recife — Clube Internacional do Recife.

Com base no perfil de sondagem SPT efetuado no Clube Internacional do Recife (Coutinho et
al, 2000), figura 8.5, estimou-se, utilizando a metodologia apresentada, o valor da resisténcia
ndo drenada do solo argiloso. A tabela 8.3 apresenta o calculo destes valores de S,, bem como
os demais dados utilizados nos calculos. Valores de S, obtidos em ensaios triaxiais UU
apresentados por Coutinho et al (1993) e resultados obtidos em ensaios de Vane apresentados
por Oliveira (2000) estao apresentados na Figura 8.6 juntamente com os valores estimados a
partir do SPT. O valor do coeficiente de adesdo utilizado na estimativa do S, foi de 0,32
obtido a partir da Figura 8.2 considerando uma resisténcia ndo drenada de no entorno de 45

kPa e um indice de plasticidade de maior que 60% (IP>60% obtido por Coutinho et al, 1993).

ol N
2/45
5 —1/63 Areia Argilosa
2/54 | O\
—~ | 2/58
%O Argila Orgénica
9 1/46 (Camada l)
% | 2/55
215 |2/54
o
o 2/52
20( 2/48 Argila Orgénica
3/46 (Camada ll)
25 44541 —
AINR

Figura 8.5 — Perfil de sondagem SPT — Clube Internacional do Recife (adaptado de Coutinho
et al.,2000).
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Su (kN/m2)
40 60

80

10 —

Profundidade (m)

15 —

20 —

25

Su - Vane - Oliveira (2000)

Su - Vane - Oliveira (2000)

Su - Vane - Oliveira (2000)

Su - UU - Coutinho et al (1993)
Su - SPT

Figura 8.6 — Compilagado de resultados de S, obtidos por ensaios UU e Vane e a partir da

Tabela 8.3 — Calculo de S, a partir do SPT. — Clube Internacional do Recife.

presente proposta.

Massa da haste/m 3,23
Didmetro do Amostrador 0,053
N, argila 9
o 0,3
1v 0,6
m 0,764
Prof. g gw s'v o N |Penetracdo | Penetragao | Energia | Forga Sy
(m) (KN/m3) | (KN/m3) | (kN/m2) (spt) (cm) (m) (J) (kN) | (KkN/m2)
5 17 9,81 35,95| 0,32 1 63,00 0,63 755,58 0,72 17,48
7 15 9,81 72,28 | 0,32 2 54,00 0,27| 540,20| 1,20 32,72
9 15 9,81 118,99 | 0,32 2 58,00 0,29| 566,84| 1,17 30,30
11 15 9,81 176,08 | 0,32 1 46,00 0,46 714,87 0,93 25,12
13 15 9,81 243,55| 0,32 2 55,00 0,28| 578,94 1,26 32,29
13 15 9,81 311,02 0,32 2 55,00 0,28| 578,94 1,26 32,29
15 15 9,81 388,87 | 0,32 2 54,00 0,27| 585,61 1,30 32,99
17 16 9,81 494.1| 0,32 2 52,00 0,26| 586,72| 1,35 33,28
19 16 9,81 611,71 | 0,32 2 48,00 0,24| 576,53 1,44 36,21
22 16 9,81 747,89 | 0,32 3 61,00 0,20| 549,94 1,62 36,62
23 16 9,81 890,26 | 0,32 3 46,00 0,15| 498,31 1,95 50,94
26 16 9,81 1051,2| 0,32 4 54,00 0,14| 482,94 2,15 52,31
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8.2.3 — Aterro Experimental de Sarapui

Outro caso disponivel na literatura técnica ¢ o do aterro de Sarapui. Nesse local foram

executados além da sondagem SPT, ensaios de Vane e ensaio traixiais UU.

A figura 8.7 apresenta o perfil de sondagem SPT obtidos por Ortigdo (1980) e a figura 8.8
apresenta os resultados compilados de S, obtidos por Ortigdo e Collet (1986) e estimados no
presente trabalho. Os valores de S, estimados no presente trabalho estdo apresentados na
tabela 8.4, 8.5 e 8.6 para os perfis denominados de S1, S2 e S3 respectivamente (Figura 8.7).
O valor do coeficiente de adesdo utilizado no caso do aterro de Sarapui foi de 0,5 obtido da
Figura 8.2 considerando uma resisténcia nao drenada no entorno de 15 kPa e um indice de

plasticidade maior que 60%.

¢
\

\ ——Na
SECAO ATERRO EXPERIMENTAL - |
S1 S2 S3
0/45 0/45 e 0/45
I0/45 2. I0/45 2 IO/45
I0/120 4 I0/110 4 IO/127
0/115 0/95 1174
I ARGILA MOLE . A
118
!
I1/95 8 }7 8 Fies
1/55 1/89
10' e 10'1//45 10' 1//71
A/Z4 145
2015 AREIAFINA GIL(}S/)( 12012 2 - =
~ 7 N -, .
S /KREPAFl AAGROSSA .. ~ A . % - . 140 25 ,14"5/3‘1 “a /
e T T Isa N
1sf205”  AREIA FINKARGILOSA " 16l 34115 16-4*—/\4___4
LIMITE DA SOANDAGEM jore
18 12/5

Figura 8.7 — Perfil de sondagem SPT — Aterro Experimental de Sarapui, (Ortigdo, 1980).
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Figura 8.8 — Compilagdo de resultados de S, obtidos por ensaio de Vane ¢ a partir da presente

proposta.

Tabela 8.4 — Calculo de S, a partir do SPT. — Aterro experimental de Sarapui. - S7

Massa da haste 3,23 (kg/m)

Diametro do Amostrador 0,053 (m)

Nc argila 9

o 0,5

1/v 0,6

i 0,764

Prof. Y YW oV N Penetracdo | Penetracdo | Energia | Forca S,

(m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (spt) (cm) (m) () (kN) (kN/m2)
1 13,00 9,81 13,00 0 45 0,45| 301,08 0,67 17,16
2 13,00 9,81 39,00 0 45 0,45| 315,33| 0,70 17,79
3 13,00 9,81 78,00 0 120 1,20| 878,89| 0,73 10,19
4 13,00 9,81 130,00 0 120 1,20| 916,90 0,76 10,54
5 13,10 9,81 195,50 0 115 1,15| 915,121 0,80 11,21
6 13,20 9,81 274,70 0 115 1,15| 951,54 0,83 11,65
7 13,30 9,81 367,80 1 118 1,18| 1161,37| 0,59 7,78
8 13,40 9,81 475,00 1 95 0,95| 1028,47| 0,65 9,87
9 13,70 9,81 598,30 1 95 0,95| 1052,95| 0,67 9,90
10 13,80 9,81 736,30 1 82 0,82| 977,40 0,72 11,62
11 14,00 9,81 890,30 1 47 0,47| 719,87 0,92 20,73
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Tabela 8.5 — Célculo de S, a partir do SPT. — Aterro experimental de Sarapui. —.S52
Massa da haste 3,23 (kg/m)
Didmetro do Amostrador 0,053 (m)
N, argila 9
o 0,5
v 0,6
Ul 0,764
Prof. Y YW oV N Penetragdo | Penetragdo | Energia | Forga S,
(m) (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m2) | (spt) (cm) (m) ) (kN) | (kN/m2)
1 13,00 9,81 13,00 0 45 0,45| 301,08| 0,67 17,16
2 13,00 9,81 39,00 0 45 0,45| 31533| 0,70 17,79
3 13,00 9,81 78,00 0 110 1,10| 805,65| 0,73 10,84
4 13,00 9,81 130,00 0 110 1,10| 840,49| 0,76 11,21
5 13,10 9,81 195,50 0 95 0,95| 75597| 0,80 12,79
6 13,20 9,81 274,70 1 73 0,73| 834,10| 0,69 12,75
7 13,30 9,81 367,80 1 72 0,72| 846,10| 0,71 13,07
8 13,40 9,81 475,00 1 55 0,55| 74326| 0,81 17,48
9 13,70 9,81 598,30 1 45 045| 68275| 0,91 21,59
Tabela 8.6 — Célculo de S, a partir do SPT. — Aterro experimental de Sarapui. —.83
Massa da haste 3,23 (kg/m)
Diametro do Amostrador 0,053 (m)
Nc argila 9
o 0,5
1hv 0,6
N1 0,764
Prof. Y YW oV N Penetracéo | Penetragdo | Energia | Forga Sy
(m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (spt) (cm) (m) J) (kN) (kN/m2)
1 13,00 9,81 13,00 0 45 0,45| 301,08 0,67 17,16
2 13,00 9,81 39,00 0 45 0,45| 315,33 0,70| 17,79
3 13,00 9,81 78,00 0 127 1,27| 930,16 0,73| 9,78
4 13,00 9,81 130,00 0 127 1,27| 970,39 0,76| 10,12
5 13,10 9,81 195,50 1 74 0,74| 821,35 0,67| 12,43
6 13,20 9,81 274,70 1 70 0,70| 814,38 0,70| 1333
7 13,30 9,81 367,80 1 98 0,98| 1024,29 0,63 9,45
8 13,40 9,81 475,00 1 89 0,89 985,69 0,66| 10,56
9 13,70 9,81 598,30 1 89 0,89| 1008,53 0,68| 10,59
10 13,80 9,81 736,30 1 71 0,71 892,98 0,75| 1349
11 14,00 9,81 890,30 1 45 0,45| 703,98 0,94| 21,69
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Em todos os casos apresentados o ensaio SPT foi capaz de produzir valores de resisténcia ndo
drenada dentro da faixa de dispersdo estabelecida a partir de outros ensaios de campo e de
laboratério. O SPT € reconhecido com uma ferramenta inadequada a estimativa de S, devido
ao amolgamento produzido pelo processo de perfuragdo. A abordagem proposta nao elimina
esta limitagdo, porém possibilita uma analise racional dos resultados que pode melhorar a

confiabilidade das estimativas.

8.3 - EXEMPLO EM AREIAS.

A mesma metodologia utilizada para o caso das argilas pode ser empregada para as areias.
Porém, neste caso decidiu-se por verificar se 0 método proposto pode reproduzir padroes de
comportamento consagrados na literatura, seja através de andlises estatisticas de bando de
dados ou através de resultados de ensaios em camara de calibracao. No exemplo compara-se
estimativas reproduzidas pela proposta desta tese com resultados obtidos por de Mello (1971).
No seu trabalho, de Mello (1971), correlaciona o valor de N, com o angulo de atrito de areias
com a tensdo efetiva. O estudo apresentado por Mello (1971) ¢ fundamentado em uma analise
estatistica efetuada no banco de dados da U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation,

Gibbs & Holtz, 1957, citados por de Mello, 1971).

Na analise de Mello (1971) postula que sendo a intengdo basica meramente estabelecer uma
correlagdo empirica estatisticamente valida em cima de uma tendéncia teoricamente aceitavel,
¢ razoavel, como um primeiro passo, que atrito lateral e a resisténcia de ponta tenham uma
mesma tendéncia. Postula ainda que as diferencas dos métodos de capacidade de carga em
areias, largamente discutidos na literatura, sdo absorvidas pelo tratamento estatistico. Assim
sendo, de Mello (1971) empregou a teoria idealizada por Prandtl-Caquot-Buisman de
capacidade de carga e assumiu que resultado do ensaio o SPT pode ser interpretado pela

equacdo geral de resisténcia ao cisalhamento definida por: 7 =c+ o tan¢.

Com base no célculo da capacidade de carga da ponta do amostrador (equagdo 8.8) e
embasado na andlise estatistica de Mello (1971) chegou a equagdo 8.9.

g=cN,+o N, (8.8)



Capitulo 8 — Exemplos de Aplicacdo na Engenharia 214

1
tan ¢

N_ =tan’ £+9 e e
a 4 2

C = coesao;

Onde: N, =(N, -1

o = tensdo total.

N, =4+0015]24 tan?[ Z+ L)oo 1| L i o an?( ZaLlerwe ligs  (59)
v 4 2 tan ¢ 4 2

Onde; o valor da coesdo ¢ igual a 2,4 t/m” (devido a ndo linearidade da curva para baixos
niveis de tensdo) e os valores de 4 e 0,015 foram obtidos segundo o ajuste da andlise
estatistica; o valor de 8,7 define a faixa que abrange 90% dos resultados. Nesta equacao as

unidades utilizadas s3o de toneladas forga (tf) e metros (m).

Os resultados da equagdo 8.8 deram origem ao grafico da Figura 8.9.
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Figura 8.9 — Angulo de atrito versus Nipt (de Mello, 1971).
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Com base na metodologia apresentada nesta tese procurou-se reproduzir os dados obtidos por
de Mello (1971). Para tanto, a partir da teoria da capacidade de carga de ponta proposta por
Vesic e de atrito lateral proposta por Meyerhof estimou-se a for¢a de reacdo do solo e com

esta o valor de N, utilizando-se as equagdes abaixo:

F.=A4(cN,+0N,)+4,(K, v Ltand) (8.10)

Onde: A, = area da ponta do amostrador;
A, = area lateral do amostrador = w.D.h,;
ha = 0,3 metros;
C = coesao;

N, e N = fatores de capacidade de carga;

1+2.K,
Goct = G;
3
K, = coeficiente de empuxo = 1-SEN(¢);

o, = tensao efetiva vertical junto ao amostrador.

K = 0.8 (valores sugeridos por Broms (1965) entre de 0,5 a 1,0) (*);
& =20° segundo Aas (1966), (*);
L = profundidade;

v = peso especifico do solo.
(*) - fonte livro de Fundagdes Profundas, Volume 2, de Velloso & Lopes, 2002;

A adogdo dos métodos de Vesic para determinar a capacidade de ponta e de Meyerhof para
atrito lateral ndo tiveram nenhum critério especial de escolha, foram simplesmente utilizados

por serem de facil utilizacdo e disponiveis na literatura consultada.

Da equacao 8.4 tem-se:

_nsn(075M,,8) +nyn, (Ap M, g) +M3m, (Ap M, g)

Ao (8.11)

Fy
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Re-arranjando a equacao 8.11 e introduzindo a equacao 8.3, tem-se:

030 nsM, (0,75M _ 2)

= 8.12
Ny F.v-[nnWM, g)+nn, (M, g)] (8.12)

Introduzindo a equacdo 8.10 na 8.12 e variando os valores de ¢ para diferentes valores de ¢

pode-se reproduzir o grafico apresentado por de Mello (1971).

Os valores de N, e N_ utilizados na equacgdo 8.10 sdo os da tabela 8.7. Para cada valor

distinto de ¢ utilizou-se um valor distinto de “Ir” e conseqiientemente um valor de N, e N, que
estdo apresentados em negrito na tabela 8.7, onde N, s@o os valores superiores € N 0s valores
inferiores. O resultado da analise ¢ apresentado nas figuras 8.10 e 8.11. A Figura 8.10
apresenta o resultado dos calculos assumindo o valor da coesdo igual a zero sobreposto aos
resultados apresentados por de Mello (1971) para areias finas. A Figura 8.10 apresenta os
resultados da presente andlise considerando uma coesdo de 24 kPa. Estes resultados estao
sobrepostos aos resultados apresentados por de Mello (1971) obtidos pela equagdo 8.9. O
valor da coesdo adotado nesta segunda analise ¢ 0 mesmo obtido por de Mello (1971). Porém
o termo coesdo aqui deve ser entendido com a adogdo de uma constante a corregdo, ja que a
base de dados parecia sugerir que os valores nao convergiam em dire¢do a origem para

tensdes geostaticas proximas de zero.

Tabela 8.7 — Fatores de capacidade de carga N, e N, segundo Vesic.(fonte Velloso & Lopes,

2002).
" Ir
10 20 40 60 80 100 200 300 400 500

25° 23,84 32,05 42.85 50,69 57,07 62,54 82,98 97,81 109,88 120,23
12,12 15,95 20,98 24,64 27,61 30,16 39,70 46,61 52,24 57,06

30° 30,03 41,49 57,08 68,69 78,30 86,64 118,53 142,27 161,91 178,98
18,24 24,95 33,95 40,66 46,21 51,02 69,43 83,14 94,48 104,33

350 37,65 53,30 75,22 91,91 105,92 118,22 166,14 202,64 233,27 260,15
27,36 38,32 53,67 65,36 75,17 83,78 117,33 142,89 164,33 183,16

40° 47,03 68,04 98,21 121,62 141,51 159,13 228,97 283,19 329,24 370,04
40,47 58,10 83,40 103,05 119,74 134,52 193,13 238,62 277,26 311,50

45° 58,66 86,48 127,28 159,48 187,12 211,79 311,04 389,35 456,57 516,58

59,66 87,48 128,28 160,48 188,12 212,79 312,04 390,35 457,57 517,58
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Novamente observa-se que a abordagem proposta pode, de forma racional, reproduzir os
padrdes de comportamento estabelecidos a partir da base de dados do United States Bureau of
Reclamation. A aplicabilidade deste método racional de andlise fica claramente evidenciada,
ndo sendo mais necessario ou justificavel lancar mao de regressdes estatisticas, sem que 0s

coeficientes matematicos tenham qualquer representagao fisica dos fendmenos envolvidos.

A andlise efetuada esté sujeita a criticas tendo em vista que o peso da haste, tipo de martelo,
sistema de eleva¢do do martelo, ou seja, fatores que afetam o resultado ndo sdo conhecidos.
Contudo, devido a equagdo 8.12 ser linear ¢ de se esperar pequenas translagcdes nas retas
obtidas no presente estudo. Este fato, contudo nao inviabiliza o objetivo deste trabalho que ¢

simplesmente de mostrar a possibilidade de se obter uma interpretacdo racional do SPT.

8.4 - COMENTARIOS FINAIS

O objetivo do presente capitulo esta longe de propor correlagdes de N com resisténcia ndo
drenada das argilas e o angulo de atrito das areias, mas sim apontar para possiveis caminhos e

metodologias a serem seguidos por trabalhos futuros.

Os resultados aqui encontrados tanto para argilas como para areias, segundo o autor desta
tese, sdo extremamente satisfatorios e podem com base em uma pesquisa mais aprofundada
conduzir a relagdes validas entre S, ou ¢ com Ny Uma outra abordagem que pode ser util a
pratica de engenharia consiste na estimativa da tensdo de ruptura do solo a partir do valor Fg.
Este valor de tensdo de ruptura podera ser eventualmente empregado no célculo de capacidade
de carga de fundagdes nos moldes das propostas de calculo de capacidade de carga sugeridos

para o ensaio de cone.

Conclui-se que a metodologia apresentada nos capitulos 6 e 7 e exemplificada neste abrem
uma enorme gama de possibilidades para interpretagdo do ensaio SPT a partir de métodos
racionais de andlise, através, por exemplo, de correlagdes entre parametros de resisténcia e

Nipt.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta tese sdo apresentados resultados experimentais e numéricos de ensaios SPT realizados
sob condi¢gdes de contorno rigorosamente controladas ao longo da penetragdo. Com base
nestes experimentos desenvolveu-se uma nova proposta de interpretacdo do ensaio SPT
fundamentada na variagdo da energia ao longo do processo da cravacao do amostrador no solo
devido a aplicagcdo de um golpe do martelo, que se constitui na contribuicdo mais relevante da

presente pesquisa.

As diversas etapas de trabalho que compdem a pesquisa produziram informagdes relevantes

ao estado do conhecimento, sendo as principais conclusdes itemizadas a seguir:

9.1 - CONCLUSOES

9.1.1 - Instrumentacao

O monitoramento de energia da onda de compressdo que percorre a haste devido a aplicagao
de um golpe do martelo deve necessariamente ser executado através do uso de uma célula de

carga de um par de acelerdmetros.

A energia transferida deve ser calculada através da integragdo do produto da forga pela
velocidade, ao longo do tempo. A velocidade ¢ obtida pela integracdao do sinal de aceleragao
obtido nos acelerdmetros. O intervalo de tempo em que se efetua a integragdo, para o calculo
da energia, ¢ tal que todos os impactos subseqiientes contidos em um golpe sejam
considerados mesmo para hastes longas. Nesse intervalo de tempo ¢ maior para hastes mais

longas e solos menos resistentes.

9.1.2 - Tratamento do sinal
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No Brasil e em outros paises, a analise dos padrdes de energia monitorados durante a
penetracdo do amostrador € realizada através de um software numérico comercializado pela
empresa americana PDI (Pile Dynamics Incorporation). Este programa nao esclarece aspectos
relacionados aos padrdes de filtragem, correcdo e tratamento de sinais. Considerou-se
portanto fundamental ao dominio do conhecimento nesta area desenvolver um sistema que
adquira o sinal na sua forma priméaria a fim de que posteriormente este sinal possa através de
técnicas numéricas ser filtrado, corrigido e tratado. O sistema de tratamento de sinal
(filtragem numérica através da transformada de Fourier; corre¢do apropriada do zero,
rebatimento do sinal através da subtragdo de uma reta) utilizado nesta tese esta longe de ser o
ideal sob o aspecto de automagdo, contudo tem-se um total dominio sobre o sinal. O
conhecimento das operagdes efetuadas sobre o sinal ¢ fundamental para o dominio

tecnologico.

9.1.3 - Interpretacio de sinais

Os trabalho classicos de monitoramento de energia no ensaio SPT recomendam que a
interpretacdo seja restrita a primeira onda de compressdo, assumindo-se que as ondas
subseqiientes ndo contribuem na cravagdo do amostrador no solo (e.g. Schmertmann &
Palécios, 1979). Os resultados apresentados nesta pesquisa ndo corroboram esta afirmagao.
Ao contrario sugere-se necessario integrar os sinais de forga e aceleragdo para tempos
superiores a 2{/c, levando-se em consideracao os varios impactos produzidos apos a liberagao
do martelo para avaliacdo da energia efetivamente transferida ao solo. Tem-se assim, como
conseqiiéncia direta, a necessidade de se analisar o ensaio como um fendmeno de grandes
deslocamentos, o que ¢ consistente com o fato do SPT produzir uma medida de ruptura do
solo. Uma vez que se consideram grandes deslocamentos, deve-se obrigatoriamente
considerar o deslocamento registrado pelo martelo além dos 75 centimetros de altura de queda
inicial. Como conseqiiéncia, os valores de energias transferidos a composi¢do sdo maiores,
salvo perdas, do que aqueles assumidos até entdo como a maxima energia potencial de

referéncia considerada no meio técnico de 478 J.

Quando se consideram os golpes subseqiientes, e principalmente no caso de solo de baixa
resisténcia, o periodo de tempo necessario para que todo o processo de cravagdo do

amostrador ocorra ¢ significativamente maior que 20/c. Nesses casos ¢ fundamental para a
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correta avaliagdo da energia que os sinais de for¢a e de aceleragdao sejam adquiridos por um

periodo maior de tempo que garanta a aquisicdo de todos os sinais necessarios a interpretacao.

Ao se considerar grandes deslocamentos, a variacdo da energia potencial da haste entre o
instante imediatamente antes do impacto até o instante em que toda a energia cinética e
elastica ja tenha sido dissipada passa a ser relevante. Estudos que visam avaliar a importancia
do comprimento da haste e ou da se¢do no valor de Ny, devem seguramente levar em

consideracdo esta variagdo de energia.

A correta avaliacdo da variagdo da energia entre os instantes antes do golpe e ap6s a cravacao
do amostrador possibilita a determinagdo da energia total entregue ao solo. Com o valor do
trabalho determinado ¢ possivel obter, considerando a magnitude da penetracdo, o valor da
for¢a dinamica resultante de rea¢dao do solo. Este fato além de dar ao SPT uma base teorica a

analise do ensaio, abre um leque para novas interpretagdes e correlagoes.
O valor da variag¢do da energia pode ser determinado pela equagdo apresentada a seguir:

AE,P(;sistema =1, [1']1(0:75+Ap)Mm g"f'nz Mh g Ap]

m+h

onde:
n, =0,76
n, =100

n; =1-0,00427  (no presente trabalho)

N, = 0,907 - 0,0066¢  (dados de Cavalcante (2002) re-analisados no presente trabalho)

Com base nos ensaios realizados, e refor¢ados pela re-analise dos resultados de Cavalcante
(2002), pode-se determinar os valores das eficiéncias m, , m, € 1, que consideram as

perdas do golpe do martelo sobre a cabega de bater e as perdas ocorridas ao longo das hastes

devido a presenga das luvas, possibilidade de flambagem, hastes mal atarraxadas, etc. Como
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para a determinagdo do valor de mn, se considera a penetragdo, este valor ja vem deduzido das
perdas por atrito nos cabos, do pino guia na cabeca de bater, o que implica que no valor de 7,
s0 sao consideradas as perdas efetivamente decorrentes do choque e da transferéncia de
energia. Como os equipamentos utilizados no Brasil sdo similares ¢ de se esperar valores de
n, muito préximos para os equipamentos que seguem as recomendacdes da NBR 6484.
Contudo esta observacao ¢ prematura e deve ser cuidadosamente avaliada e valores de

eficiéncia regionais devem ser avaliadas.

O valor das perdas ao longo da haste ¢ funcdo do seu comprimento € quanto maior o
comprimento da haste maior sera o valor das perdas. Portanto, hastes curtas ou tendendo a um
comprimento nulo terdo eficiéncias maiores. Esta conclusdo vai de encontro com a conclusdo

apresentada por Aoki e Cintra (2000).

Finalmente, com relacdo ao comprimento da haste ou a influéncia da sua massa no valor do
Nsip, €sta s pode ser avaliada corretamente quando se considera a variagdo da energia

ocorrida na haste durante o processo de cravagdo do amostrador.

9.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

9.2.1 — Quanto ao equipamento

O equipamento desenvolvido no presente trabalho ¢ uma tentativa de desenvolvimento
tecnoldgico na aquisicao dos sinais de forca e de aceleragdo gerados devido a aplicagdo de um
golpe do martelo sobre a haste de sondagem. Este trabalho difere dos trabalhos pioneiros de
Belincanta (1985) e posteriormente de Menezes & Sobrinho (1994) ao utilizar sinais de

aceleracao e for¢a ao invés de somente sinais de forca.

Existem aspectos técnicos a serem considerados que podem facilitar ou melhorar o sistema de
monitoramento. O equipamento desenvolvido ndo possui um sistema de disparo para o
deflagrar o inicio da aquisi¢do do sinal. Este sistema que deflagra o inicio da aquisicdo dos

sinais ¢ denominado de trigger. Quanto a amplificador desenvolvido tara-se de um
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amplificador de tensdao que por isso o sinal ¢ dependente do comprimento do cabo de

conexao. Um amplificador de carga seria mais indicado para esta finalidade.

Os acelerdmetros adquiridos no presente trabalho sdo da marca Bruel & Kjaer. Sao
acelerometros de alta qualidade, extremamente sensiveis e sofrem interferéncias de
movimentos ndo axiais. Durante a realizagdo dos ensaios percebeu-se que picos de aceleracao
eram registrados, distorcendo o sinal. Estes picos provavelmente sdo decorrentes de vibragdes
ndo axiais que devido a alta sensibilidade do acelerometro introduz erros no sistema.
Recomenda-se a utilizacdo de outros acelerdmetros, talvez mais robustos, e que sdo
projetados para suportar as vibragdes laterais que ocorrem normalmente em um ensaio de

SPT.

9.2.2 — Quanto ao programa de simulacio numérica.

O programa de simulagdo numérica desenvolvido mostrou ser uma excelente ferramenta para
a interpretacdo e o entendimento de todo o fendmeno de propagagdao de uma onda na
composicao do ensaio SPT, a contar desde o inicio do processo até a o término da cravagdo do
amostrador. Ao longo desse tempo o programa permite conhecer como a onda se propaga,
devido a aplicagdo de um golpe, no interior da haste com toda a evolugdo das distintas
energias e promover o perfeito entendimento de como o amostrador ¢ cravado no solo. Na
atual implementacdo o programa possui para representar a for¢ca de reacdo do solo o modelo
original de Smith. Para aumentar sua potencialidade e permitir analises mais realistas sugere-

se implementar outros modelos que representem o comportamento do solo.

9.2.3 — Quanto a continuidade do programa experimental

O sistema desenvolvido no presente trabalho ndo possui um sistema de trigger para efetuar o
disparo do programa de aquisicdo de sinal imediatamente antes do inicio do golpe. Por este
motivo muitos golpes foram perdidos aumentando o trabalho de campo. Associados a este
fato a provavel elevada sensibilidade inerente aos acelerometros adquiridos fez com que
vibragdes laterais inerentes ao ensaio proporcionassem sinais distorcidos e conseqiientemente
rejeitados. Este fato levou a um niimero reduzido de sinais aceitos. Portanto, sugere-se novas

campanhas de ensaios tanto de campo como sob condigdes controladas, nos moldes dos



Capitulo 9 — Conclusoes e Sugestoes 224

realizados nesta tese, para aumentar o banco de dados e determinar com maior acuracia os

valores de n,,m, e M;.

Para uma maior confiabilidade na equagao acima descrita, com vista a ser esta uma expressao
a ser utilizada na pratica da engenharia, ¢ fundamental um maior nimero de ensaios para
efetivamente verificar diferentes equipamentos e suas energias correspondentes. O objetivo

desta avaliacdo ¢ de aferir os valores de 1,, n, € n; e determinar valores que representem a

pratica regional para permitir a transposi¢ao de conhecimentos.

9.3 - QUANTO A NBR 6484 DE 2001.

O autor desta tese concorda com os moldes e rigorismos contidos na atual versdao da norma
brasileira de sondagem. A grande maioria das empresas de sondagens possui equipamentos
essencialmente manuais, similares aos desenvolvidos no inicio do século passado. Estes
equipamentos ainda serdo utilizados por muitos anos, pois sua robustez e simplicidade fazem
com que facilmente o equipamento seja levado a pontos inOspitos onde equipamentos
modernos, montados sob chassi de um caminhdo, ndo chegariam. Contudo ¢ fundamental que
0s equipamentos permane¢am rigorosamente atrelados as especificagdes da referida norma e
obedecam aos procedimentos de referéncia internacional. Adicionalmente a comunidade
técnica deve exigir que as empresas executoras de sondagem sigam rigorosamente as normas

e recomendacoes.

Para a interpretacdo da sondagem dentro do exposto neste trabalho é conveniente que seja
registrada a penetragdo para cada golpe. Esta penetracdo podera ser registrada com a trena ja
contida no rol de material basico de uma equipe de sondagem. Esta recomendacao contudo
elevaria em muito o tempo de sondagem. Objetivando tornar pratica esta medida sugere-se
que a mesma seja efetuada sistematicamente para solos com valores de Ny, menores do que 5

golpes e nos casos em que se desejar estimar os valores de eficiéncia.
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