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O objetivo principal desta pesquisa é o aprimoramento da compreensdo do processo de
transferéncia de energia no SPT. Para isso, foram monitorados 1064 golpes de SPTs
realizados em duas localidades no estado do Rio de Janeiro, sendo quantificadas as
perdas de energia durante a queda do martelo, no impacto com a cabeca de bater e ao
longo da composicdo de hastes. Com os resultados encontrados, foi possivel obter
faixas de variagdo de valores dos fatores de eficiéncia e1, e- e e4. Além disso, verificou-
se grande dispersdo nos valores de altura de queda dos ensaios acompanhados, em

grande parte dos casos, ficando acima de 80 cm.

Outro aspecto relevante que mereceu atencdo especial na pesquisa foi a questdo do
embuchamento. O fendmeno do embuchamento foi estudado através de cravacOes
estaticas e dindmicas, em camara de calibragdo, do amostrador SPT e de um novo
amostrador instrumentado, desenvolvido especialmente para os propésitos da presente
pesquisa. Os resultados obtidos mostram que ocorreu embuchamento em todos 0s casos
analisados. Além disso, foi possivel evidenciar que fatores como a velocidade de
cravagdo, a compacidade da amostra e a forma do amostrador influenciam a mobilidade

da bucha de solo no interior do amostrador, o que afeta a sua resisténcia a cravagao.
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The main objective of this research is the improvement in the comprehension of
the energy transfer process in SPT. The energy was monitored in 1064 blows, in SPT’s
performed in two sites in the state of Rio de Janeiro. Energy losses were obtained
during hammer fall, anvil impact and along the rods. From the results, it was possible to
achieve ranges of the efficiency factors values e1, e> and es. Moreover, there was great
dispersion in drop height values monitored in the tests, in many cases greater than 80

cm.

Another aspect that deserved special attention in this research was plugging effect. The
plugging phenomenon was observed from static and dynamic SPT sampler driving in
calibration chamber and also from the driving records from a new instrumented
sampler, specially developed for the present research purposes. The results indicate the
occurrence of plugging in all instrumented records. Moreover, it was possible to
observe from the instrumented records relevant aspects such as driven velocity, soil
density and dimensions of sampler that can modify soil plugging mobility inside the

sampler, which affect its driven resistance.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS E OBJETIVOS

Segundo Campanella e Sy (1994), apesar dos problemas associados a confiabilidade e &
repetibilidade, o SPT (Standard Penetration Test — Ensaio de Penetracdo Padréo)
continua a ser o ensaio de campo mais utilizado para projetos de fundagdes, avaliagdo
do potencial de liquefacdo e controle de compactacdo de areias e siltes arenosos.
Diversos autores associam a ampla disseminagdo do ensaio & sua simplicidade de
execucéo, robustez dos equipamentos e baixo custo operacional (e.g., Broms e Flodin
1988, Décourt 1989, Belincanta 1998, Cavalcante 2002).

Entretanto, é frequente a realizagdo do ensaio com equipamentos e procedimentos
diferentes dos prescritos pelas normas. Outro problema é que, apesar de existir uma
referéncia internacional para a realizagédo do SPT (ISSMFE, 1989), as normas do ensaio
variam entre diferentes paises, o que faz com que o significado do Nspr dependa dos

equipamentos e praticas adotados no ensaio.

Uma forma de uniformizar o significado do indice de resisténcia a penetragcdo do SPT
(Nspt) tem sido atraveés da medida da energia efetivamente transferida ao topo da

composicéo de hastes e posterior corre¢édo do Nspt para uma energia de referéncia.

Diversos trabalhos, realizados desde meados da década de 70, tém analisado e medido
consideravel variabilidade nos valores da eficiéncia na energia que chega ao topo da
composicéo de hastes no SPT (e.g. Schmertmann 1976, Palacios 1977, Schmertmann e
Palacios 1979, Robertson et al. 1983, Décourt 1989, Abou-Matar e Goble 1997,
Belincanta 1998, Cavalcante 2002, Odebrecht 2003), entretanto pouco se estudou sobre
as perdas de energia entre o topo da composicdo de hastes e o amostrador,

especialmente em hastes com comprimentos superiores a 30 m.

Esse trabalho tem como objetivo principal aprimorar a compreenséo da transferéncia de

energia no SPT, com a medicdo de energia desde a soltura do martelo até sua chegada



ao amostrador. Essa monitoragdo aconteceu em ensaios de campo e sob condicGes

controladas de tensdes e deformagdes, numa camara de calibracéo.

A altura de queda do martelo foi medida a partir dos registros de uma camera filmadora
de alta velocidade, capaz de armazenar imagens com até 1000 quadros por segundo.
Ainda com essa camera, foi estimada a velocidade de impacto do martelo.
Adicionalmente, tentou-se medir a velocidade de impacto do martelo com um radar de
martelos (HPA — Hammer Performance Analyzer), porém o equipamento apresentou
mau funcionamento, impedindo seu uso. Com as medidas de altura de queda e
velocidade de impacto foi possivel estimar a energia do martelo no momento da soltura

e na iminéncia do impacto com a cabeca de bater.

A energia na composicdo de hastes, nas posi¢des imediatamente abaixo da cabeca de
bater e imediatamente acima do amostrador, foi medida através da integracdo de
registros de forca e de velocidade, provenientes de medidores de deformagédo e

acelerdmetros, instalados nas hastes, que fazem parte do sistema SPT Analyzer.

Os ensaios SPT instrumentados em campo foram realizados no campo experimental de
Sarapui Il e na Base de Submarinos de Itaguai, ambos no Estado do Rio de Janeiro, com

a monitoracéo de 1064 golpes.

Os ensaios SPT instrumentados em laboratério foram realizados na cémara de
calibragdo NGI-COPPE/UFRJ, localizada no Prédio Professor Willy Lacerda, no
Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Durante os ensaios foi utilizada a areia de
Hokksund seca ao ar, da qual s&o conhecidos resultados de ensaios de cone em camara

de calibracdo e ja se possui extensa caracterizacdo atraves de ensaios de laboratorio.

O segundo objetivo desse trabalho foi melhor compreender o fendmeno do
embuchamento no amostrador SPT. Para isso, foi projetado e fabricado um amostrador
de se¢do quadrada, o qual foi instrumentado com trés células de tensdo total no seu
interior, o que permitiu estudar o estado de tensdes nas paredes do amostrador e sua
variagdo com a cravacdo. Foram realizados ensaios estaticos e dindmicos, com o
amostrador desenvolvido e com o convencional, para posteriores comparagdes entre
eles. Todos os experimentos foram executados em camara de calibracdo com a areia de

Hokksund seca ao ar.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Mostra um panorama geral sobre os temas em discusséo, apresenta 0s

objetivos da presente pesquisa e a organizagao do trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre o comportamento de areias sob
o0 enfoque tradicional (descrito em trabalhos como Taylor 1948, Lee e Seed 1967 e Seed
e Lee 1967). Em seguida discute a questdo da energia do ensaio SPT e os principais
fatores intervenientes. Por fim, detalha a estatica do SPT, com base principalmente no
trabalho de Schmertmann (1979).

Capitulo 3 — Descreve o funcionamento e a operacdo da camara de calibracdo
NGI/COPPE/UFRJ, além de mostrar os pontos mais relevantes do seu processo de

recuperagéao.

Capitulo 4 — Apresenta os equipamentos utilizados na medigdo da energia em ensaios
SPT: SPT Analyzer, HPA e camera de alta velocidade.

Capitulo 5 — Descreve o0 desenvolvimento do projeto do novo amostrador

instrumentado, a instrumentacdo utilizada e sua calibracdo.

Capitulo 6 — Apresenta e analisa os resultados das monitora¢Bes de energia nos ensaios

SPT realizados em campo.

Capitulo 7 — Apresenta e analisa os resultados de ensaios realizados em camara de

calibragéo, com o objetivo de estudar o fenbmeno do embuchamento.

Capitulo 8 — Apresenta as principais conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.

Finalmente, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas e os Anexos.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO DE AREIAS

2.1.1 Comportamento de areias sob condi¢bes drenadas

Segundo Lee e Seed (1967), as primeiras demonstracdes de que ha variagdo de volume
durante o cisalhamento de areias foram feitas por Reynolds (1885), que mostrou

experimentalmente que areias compactas dilatam quando cisalhadas.

Casagrande (1940) demonstrou que h& dependéncia entre o angulo de atrito de uma
areia e a sua variacdo de volume durante o cisalhamento, com areias compactas
dilatando e apresentando altos valores de angulo de atrito, enquanto areias fofas

comprimem e desenvolvem menores angulos de atrito.

Casagrande (1940) também definiu o conceito de indice de vazios critico para descrever
um estado particular de compacidade em que a areia € cisalhada essencialmente sem
variacdo de volume. O valor do indice de vazios critico diminui com o aumento da

tensdo confinante.

Taylor (1948) sugeriu que parte da tenséo cisalhante necessaria para levar a ruptura uma
amostra de areia compacta é usada para prover energia para a areia expandir contra a
tensdo confinante. Assim a resisténcia ao cisalhnamento é composta de duas parcelas (ver
Figura 2.1):

i) Uma parcela de atrito entre os grdos (combinagdo de atrito por rolamento e

deslizamento) - tcy;

i) Uma componente de variagdo de volume (chamada de interlocking ou entrosamento

dos gréos) - Te.



@ (b)

(© (d)

Figura 2.1 — Resultados tipicos de ensaios de cisalhamento direto: (a) z x Jn para areias fofas,
(b) = x on para areias compactas, (C) o, x Jon para areias fofas e (d) é, x Jon para areias
compactas; Sendo: t = tensdo cisalhante, oy = deslocamento vertical da amostra e on =
deslocamento horizontal da amostra (adaptado de Pinto, 2001).

Segundo Taylor (1948), a perda gradual de resisténcia nas areias compactas passado o
pico pode ser atribuida a diminuicdo do entrosamento dos gréos, que decorre da

expanséo da areia.

O valor de 1. pode ser obtido igualando-se a parcela do trabalho necessério para cisalhar
0 corpo de prova associada ao entrosamento com a parcela do trabalho para expandir a

amostra. Num ensaio de cisalhamento direto, tem-se:

Te‘A‘d5h=Gn‘A‘d5V3’[e=Gndi (2.1)
do,

Sendo:

A = Areada secdo transversal da amostra;

ddh = Incremento de deslocamento horizontal;

dév = Incremento de variagéo de altura no corpo de prova;

on = Tensdo normal.



ddv/don representa a primeira derivada do gréafico év x dn, sendo que seu valor méximo
ocorre para a mesma deformagdo horizontal que o pico do grafico t x dn, em areias

compactas,

Partindo do mesmo principio, Bishop (1954) deduziu uma expressdo para quantificar a
parcela da tensdo desviadora em ensaios triaxiais que é gasta na expansdo do corpo de

prova (o), ver Figura 2.2.

O trabalho realizado pela forca axial é igualado ao trabalho para cisalhar o corpo de

prova a volume constante (dw) mais o trabalho para expandir a amostra. Assim tem-se:
o,-ar?-dov =dw+o, - 2ar-h-dor (2.2)

Sendo:

o1 = Tensdo principal maior;
o3 = Tensdo confinante;

r = Raio da amostra;

h = Altura da amostra.

ddr = Incremento de deslocamento radial.
Dividindo a Equacdo 2.2 pelo volume da amostra (V = n.r2.h) tem-se:

Gl.d%v:d_wws.z.@wl.dgl:‘i'/_st.z.des (23)

Sendo:
de1 = Incremento de deformacéo axial,

dez = Incremento de deformacéo radial;

Da teoria da elasticidade (no dominio de pequenos deslocamentos e pequenas
deformagdes) tem-se que dev = de1 + 2des, sendo dev o incremento de deformagdo
volumétrica da amostra. Assim:

o,-de, = c\i/_w +0,(ds, —de,) = (0, 0, )de, = c\i/_w +0,-dg, (2.4)

Considerando que 61 = 6 + ocv € Substituindo em 2.4 tem-se:



o,dg, +(o, —0,)de, = o, -de, +c\j/_w (2.5)

A parcela da Equacgdo 2.5 que relaciona a tensdo desviadora a variacdo de volume da
amostra e dada por:

_dey

o, =0,

(2.6)

de,

O angulo de atrito de uma areia (gq) para ensaios triaxiais é dado por:

tan2(45° + ¢—dJ = (ﬁj (2.7)
2 03 ),

Desse modo, o angulo de atrito de uma areia subtraido da parcela de dilatancia (angulo

de atrito a volume constante, ou seja, @cv) é dado por:

d
tan2(45° + @J = (ﬁ _ 2 j (2.8)
2 o, de ),
o
[
(@) P
A 3
o 1 it v e e e .
o
'
Jj # Jl %
VT3 4,
© “
&y iy
£

Figura 2.2 — Resultados tipicos de ensaios triaxiais: (a) o1/03 x &1 para areias fofas, (b) o1/03 X

&1 para areias compactas, (c) ev x €1 para areias fofas e (d) ey x & para areias compactas
(adaptado de Pinto, 2001).



Lee e Seed (1967) realizaram uma extensa série de ensaios triaxiais drenados em
amostras da areia do rio Sacramento (nos Estados Unidos). As amostras ensaiadas
tinham compacidades relativas (Dr) iniciais (apds a etapa de compressdo hidrostatica)
que variavam de Dr = 38% a Dr = 100% e foram submetidas a diversas tensdes
confinantes, variando de 100 kPa a 12.000 kPa.

A Figura 2.3 mostra os resultados dos ensaios triaxiais no conjunto de amostras mais
compactas (com Dr = 100%) para tensdes confinantes (o3) variando de 100 kPa a

12.000 kPa. Lee e Seed (1967) descrevem como comportamento tipico dessas amostras:

e Graficos o1/03 X €1 apresentam pico;

e Apbs o pico a relacdo oi/oz decresce com o aumento das deformacles até
estabilizar-se num valor residual;

e Ao longo do cisalhamento verifica-se pequena reducdo de volume seguida de

aumento de volume.

A Figura 2.4 mostra os resultados dos ensaios no conjunto de amostras mais fofas (com

Dr = 38%). Lee e Seed (1967) descrevem como comportamento tipico dessas amostras:

e A relacdo o1/03 cresce com o incremento das deformagdes de maneira mais lenta
que nas areias compactas e sem apresentar pico;
e Ao longo do cisalnamento verifica-se somente reducgdo de volume do corpo de

prova.

Nos dois casos verifica-se que o acréscimo de tensdo confinante tem trés efeitos:

e Reduz as caracteristicas fridveis da curva c1/o3 X €1, OU Seja, suaviza 0s picos;
e Aumenta a deformagéo na ruptura;

e Reduz a tendéncia de dilatancia.

Assim, mesmo uma amostra de areia compacta pode sofrer compressdo durante todo o
cisalnamento, desde que a tensdo confinante seja alta o suficiente para produzir esse
efeito. Ou seja, uma areia compacta sob altos valores de tensdo confinante pode
comportar-se de modo similar a uma areia fofa sob tensdo confinante mais baixa. Do
mesmo modo, uma areia fofa sob baixa tenséo confinante pode apresentar tendéncia de

dilaténcia durante o cisalhamento.
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Figura 2.3 — Resultados de ensaios triaxiais na areia do rio Sacramento — Amostras mais
compactas (Dr = 100%). (a) o1/03 x &1 e (b) ev x &1 (Lee e Seed, 1967).
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Figura 2.4 — Resultados de ensaios triaxiais na areia do Rio Sacramento — Amostras mais fofas
(Dr = 38%): (a) ov/os x &1 e (b) ev x &1 (Lee e Seed, 1967).

Lee e Seed (1967) plotaram, para cada ensaio triaxial, os valores de variagdo de volume
na ruptura (evr) em fungdo do indice de vazios inicial da fase de cisalhamento (fim do
adensamento), obtendo-se curvas para diferentes valores de tensdo confinante (c3), a fim
de interpolar quais indices de vazios iniciais produziriam deformacéo volumétrica nula
na ruptura, em cada curva (Figura 2.5a). O indice de vazios inicial que, para uma dada
tensdo confinante, conduz a deformacéo nula na ruptura foi chamado de indice de

vazios critico (ec). A tensdo confinante associada & deformagdo volumétrica nula na
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ruptura foi chamada de tensdo confinante critica (o3c). A Figura 2.5b mostra a relacéo
entre indice de vazios critico e tensdo confinante critica para a areia do rio Sacramento.
Esses resultados indicam que a relacéo entre ec e o3¢ € Unica para uma areia e independe

do indice de vazios inicial do corpo de prova.

Assim a curva e; x o3¢ € uma divisora de comportamento de uma areia, ja que amostras
ensaiadas com o par e — o3 acima dessa linha apresentam comportamento compressivo e

abaixo da linha apresentam comportamento dilatante.

E importante salientar que apesar do conceito de indice de vazios critico utilizado por
Lee e Seed (1967) referir-se a uma deformacao volumétrica nula na ruptura, as amostras
ensaiadas apresentam alguma variacdo de volume antes e apds a ruptura, conforme

exemplificado na Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Resultados de ensaios triaxiais na areia do Rio Sacramento:a) &vf x €, b) ec x o3¢

(Lee e Seed, 1967).
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Figura 2.6 — Relacéo tipica & X &1 para ensaios triaxiais drenados essencialmente a volume

constante (Seed e Lee, 1967).

Rowe e Barden (1969) definem o indice de vazios critico real como aquele que uma
areia atinge apos a ruptura a grandes deformacgdes, quando passa a ser cisalhada a
volume constante (dev/der = 0) e sem variagdo na tensdo desviadora (dod/der = 0). E 0
indice de vazios associado a uma deformacgdo volumétrica nula na ruptura (conceito
adotado por Lee e Seed, 1967) é chamado de indice de vazios critico inferior, ver Figura
2.7.

Assim é de se esperar que o indice de vazios critico real forneca um angulo de atrito
menor que o indice de vazios critico inferior, ja que o Gltimo possui relagdo dev/der # 0

na ruptura e consequentemente relagéo ce/o3 # 0.
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Figura 2.7 — Comparacao entre resultados de ensaios triaxiais conduzidos com indice de vazios
critico real (linha tracejada) e indice de vazios critico inferior (linha continua). Sendo R =

Resisténcia mobilizada e AV = Variagdo volumétrica da amostra (Rowe e Barden, 1969).

Outra importante observacdo feita por Lee e Seed (1967) é que a envoltdria de
resisténcia de areias torna-se progressivamente achatada com o aumento das tensoes
confinantes. A Figura 2.8 mostra envoltorias de resisténcias para a areia do rio
Sacramento com quatro diferentes compacidades iniciais. A amostra mais compacta
apresenta um angulo de atrito para baixas tensdes confinantes de 41° e a mais fofa de
34°. Para tensdes confinantes mais altas o angulo de atrito de todas as amostras cai para
24°. Uma explicacdo para esse fendmeno é a quebra de gréos. Ensaios granulométricos

realizados ap0s os triaxiais mostraram significativa quebra de particulas.

Com base nessas observacOes, Lee e Seed (1967) concluiram que a resisténcia ao

cisalhamento de areias € uma combinac&o de trés parcelas:

e Atrito por deslizamento e rolamento;
e Efeito de dilatancia:

o Efeito de quebra e rearranjo de particulas.
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Figura 2.8 — Envoltdrias de resisténcia da areia do rio Sacramento para amostras com quatro

diferentes compacidades (Lee e Seed, 1967).
2.1.2 Comportamento de areias sob condi¢es ndo-drenadas

De acordo com Seed e Lee (1967), as areias s&0 muito permeaveis e na grande maioria
dos casos praticos a velocidade de aplicacdo dos carregamentos € tal que os acréscimos
de poro-pressdo (induzidos pelas solicitagdes) sdo dissipados quase que
instantaneamente, ou Seja, esses carregamentos ocorrem de maneira drenada. Existem
casos, porém, em que as solicitacdes sdo téo rapidas que podem ocorrer de forma ndo-

drenada em areias. Isso pode acontecer, por exemplo, durante explosdes ou terremotos.

Casagrande (1940) verificou que quando areias fofas séo cisalhadas sob condi¢fes néo-
drenadas a tendéncia de compressdo é substituida pelo desenvolvimento de poro-
pressdes positivas. Ja& em areias compactas a tendéncia de dilatancia é substituida pelo

desenvolvimento de poro-pressdes negativas.

Bishop e Eldin (1950) concluiram a partir de ensaios triaxiais ndo-drenados em areias

saturadas:
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e A poro-pressdo ndo pode atingir valores menores que -1 atm (cerca de -100
kPa). Atingido esse valor de poro-pressdo ocorre cavitagdo, com a formagdo de
pequenas bolhas de vapor de dgua nos vazios do solo.

e Quando ocorre cavitacdo em ensaios ndo-drenados, a envoltoria de ruptura em
termos de tens@es totais tem a inclinacdo semelhante & da envoltoria em termos
de tensdes efetivas (ver Figura 2.9).

e Quando ndo ocorre cavitagdo em ensaios ndo-adensados e ndo-drenados, a
envoltoria de ruptura em termos de tensdes totais é horizontal (gu = 0°), ver
Figura 2.10.

Figura 2.9 — Envoltdria de ruptura em termos de tensGes totais de ensaios ndo-drenados em

gue aconteceu cavitacao (Bishop e Eldin, 1950).

Figura 2.10 — Envoltoéria de ruptura em termos de tensdes totais de ensaios ndo-adensados e

ndo-drenados em que ndo aconteceu cavitacao (Bishop e Eldin, 1950).
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Em ensaios ndo-drenados a curva ec x o3¢ (Figura 2.11) continua sendo uma divisora de
comportamento de uma areia, ja que as amostras ensaiadas com o par e — o3 acima dessa

linha desenvolvem acréscimos de poro-pressdo positivos e abaixo dela negativos.

Assim, caso um ensaio ndo-drenado seja realizado numa amostra de areia sob tensdo
confinante menor que a sua tensdo confinante critica, serdo gerados incrementos
negativos de poro-pressdo durante o cisalnamento. E a tensdo confinante efetiva

aumentara até que:

e A tensdo confinante efetiva atinja um valor igual a tenséo confinante critica. A
partir desse ponto ndo ha variacéo na tensdo confinante efetiva até a ruptura da
amostra. As condicdes de ensaio se deslocam, por exemplo, de A até D (Figura
2.11).

e A poro-pressao atinja -1 atm, quando acontece a cavitagdo e a poro-presséo nao
pode mais diminuir, ocorrendo variagdo de volume na amostra. As condigdes de

ensaio se deslocam, por exemplo, de B até E (Figura 2.11)

J& se um ensaio ndo-drenado for realizado numa amostra de areia sob tensdo confinante
maior que a sua tensdo confinante critica, serdo gerados incrementos positivos de poro-
pressdo durante o cisalhamento, o que diminuira a tensdo confinante efetiva até que ela
atinja um valor igual a tensdo confinante critica. As condi¢des de ensaio se deslocam,

por exemplo, de C até D (Figura 2.11)
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2.2 ENERGIA DO SPT

2.2.1 Consideragdes sobre o ensaio SPT

A sondagem de simples reconhecimento de solos, na qual € realizado o ensaio SPT
(Standard Penetration Test), é descrita na NBR-6484/2001 como tendo as seguintes

finalidades para a engenharia civil:

a) Determinar os tipos de solos em suas profundidades de ocorréncia;
b) Determinar a posicao do nivel d’agua;
c) Determinar os indices de resisténcia a penetracdo a cada metro (através da

cravagdo do amostrador SPT).

Segundo a NBR-6484/2001, o ensaio SPT consiste na cravacdo de um amostrador
padrdo no solo por acdo da queda de um martelo normalizado, com massa igual a 65 kg,
caindo de uma altura padrdo de 75 cm. O pardmetro resultante desse procedimento € o
namero de golpes necessario para a penetracdo dos 30 cm finais do amostrador no solo,
apos a cravacdo inicial de 15 cm (Nspr). Além disso, apds a cravagdo é possivel a coleta
de amostras deformadas do solo, que foram retidas no amostrador, para posteriores

ensaios em laboratério.

O indice de resisténcia a penetracdo fornecido pelo ensaio SPT (Nspt) é utilizado em
diversas aplicacbes geotécnicas, como estimativas de recalques e de capacidade de

carga de fundagdes, de compacidade de areias e avaliacdo do potencial de liquefacéo.

Em consequéncia de sua simplicidade de execucdo, robustez e baixo custo operacional,
0 SPT tornou-se de longe o ensaio geotécnico de campo mais empregado no mundo,
segundo Broms e Flodin (1988).

Fletcher (1965), Teixeira (1977), Broms e Flodin (1988), Belincanta (1998), Belincanta
e Cintra (1998) e Cavalcante (2002), dentre outros autores, fazem relatos historicos do
processo de desenvolvimento do ensaio SPT. Por considerar os trabalhos citados
suficientemente claros e abrangentes, ndo sera feito nesse trabalho um histérico do

ensaio.
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2.2.2 Considerag0es iniciais sobre a energia do SPT

Apesar do SPT possuir norma em diversos paises, ocorre com frequéncia na sua
realizagdo o uso de procedimentos e equipamentos fora de norma, o que pode resultar
em diferentes valores de Nspt em um mesmo solo dentro de um mesmao pais. Ocorrem,
ainda, diferengas entre as normas em diferentes paises, apesar da existéncia de um
procedimento de referéncia internacional para o ensaio, ISSMFE (1989). Desse modo, 0

significado do Nspt depende do equipamento e da prética de ensaio empregados.

A fim de uniformizar o significado do Nspt, a energia efetivamente transferida a
composicdo de hastes (E;) passou a ser estudada no inicio da década de 70, a partir,
principalmente, dos trabalhos de De Melo (1971), Schmertmann (1976), Palacios (1977)
e Schmertmann e Palacios (1979). Esses estudos foram suficientes para estimular outros
pesquisadores envolvidos com 0s ensaios in situ a dar continuidade ao entendimento
cada vez mais racional da dindmica do SPT (e.g., Robertson et al. 1983, Seed et al.
1985, Skempton 1986, Abou-Matar e Goble 1997, Belicanta 1998, Cavalcante 2002,
Odebrecht 2003). Assim, a medicdo da energia se tornou uma ferramenta auxiliar na
explicacdo da influéncia de varios fatores nos resultados do ensaio, tornando o SPT

mais confidvel no meio geotécnico.

Schmertmann e Palacios (1979) mostraram que o valor do Nspt é inversamente
proporcional a energia que efetivamente atinge a composicgéo de hastes, pelo menos até
valores de Nspt de 50 golpes. A seguinte equacdo permite corrigir o valor do Nspr em

funcdo da energia:
Ni.E1 = No.E> (2.9)

Sendo:
Ei = Energia medida no topo da composicdo de hastes;

Ni = Numero de golpes para uma energia E;.

A ISSMFE (1989) estabeleceu como energia de referéncia internacional 60% da energia
potencial tedrica internacional (E” = 474 J, considerando altura de queda de 76 cm e
peso do martelo de 63,5 kgf). Desse modo, Eeo = 0,60 x 474 J = 284,4 J. Assim, oS
resultados de um SPT com uma dada energia (E) podem ser convertidos para Neo

através da seguinte equagao:

20



Ngo = Ngpr — (2.10)

Cabe ressaltar que a energia potencial tedrica do sistema brasileiro é 478,2 J
(considerando altura de queda de 75 cm e massa do martelo de 65 kg), valor apenas 1%

superior a referéncia internacional.

O valor de Nso também pode ser calculado em funcédo da eficiéncia (n) de um sistema
SPT (Equacéo 2.11), que é dada pela razéo entre a energia medida e a energia padréo.
Cavalcante (2002) encontrou um valor médio de eficiéncia da ordem de 82% para o
sistema SPT brasileiro, em pesquisa envolvendo sondagens nos estados do Rio de

Janeiro e Paraiba.

%
Ngo = Ngpr % (2.11)
A energia na composicdo de hastes é igual a integral da forca (F) multiplicada pela
velocidade (v) em funcdo do tempo (t). Estes dados sdo obtidos através de

instrumentacgdo instalada nas hastes (medidores de deformacéo e acelerdometros).
E:jF.v.dt (2.12)

Segundo Décourt (1989), a energia no topo da composi¢do de hastes (Ei), quando ndo

medida, pode ser estimada através da seguinte equacéo:
Ei=evexesE" (2.13)
Sendo ey, e e es fatores de eficiéncia descritos a seguir.

O fator de eficiéncia e; relaciona a energia cinética imediatamente antes do impacto do
martelo com a cabeca de bater (Ec) com a energia potencial teérica (E”). Esse fator é
influenciado por perdas de energia no sistema de levantamento e soltura. O fator e,
quantifica as perdas de energia durante o impacto entre o martelo e a cabega de bater,
sendo afetado principalmente pela massa da cabeca de bater. Seu valor € dado por Ei/E..
J& o fator es estd relacionado com o comprimento da composicdo de hastes, e serd

discutido posteriormente.
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A energia que chega a composicdo de hastes pode ndo ser a mesma que chega ao
amostrador, e que finalmente ocasiona um certo valor de penetracdo, o que € de fato o
mais importante. Por isso, Danziger et al. (2008) sugerem que a energia que atinge o

amostrador, Es, seja dada pela seguinte expressao:
Es = e1.e2.63.64E" (2.14)

O fator e4 quantifica as perdas de energia ao longo da composicéo de hastes, sendo dado
por es = EgJE;. Um dos objetivos da presente pesquisa € mensurar essas perdas,

medindo-se a energia que efetivamente atinge o amostrador.

2.2.3 Principais fatores que afetam a energia do SPT

2.2.3.1 Consideracdes iniciais

A classificagdo dos fatores intervenientes no ensaio SPT mais difundida é a proposta

por Hvorslev (1949), que agrupa esses fatores em trés classes:

i.  Equipamento;
ii.  Procedimento;

iii.  Condicéo do solo.

No primeiro grupo estdo inclusos fatores como geometria e estado de conservacdo do
amostrador, peso e altura de queda do martelo, geometria, comprimento e estado de

conservacdo das hastes, além de didmetro do revestimento do furo.

No grupo de procedimento estdo relacionados método de avanco e limpeza do furo,
intervalo de tempo entre perfuragdo e ensaio, distancia entre ensaios, profundidade

relativa entre o fundo do furo e do revestimento e a estabilidade do furo.

No grupo de condigdo de solo estdo inclusos fatores como: resisténcia do solo,

compacidade ou consisténcia, permeabilidade, grau de saturacéo e tamanho dos gréos.

Ainda segundo Hvorslev (1949), a curva tipica de resisténcia em funcdo da penetracdo

do amostrador SPT pode ser dividida em trés trechos distintos (ver Figura 2.12):

i.  Trecho irregular — afetado pelas perturbactes no fundo do furo;
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ii.  Trecho com evolucédo linear sem embuchamento — resisténcia comandada pelas
parcelas de ponta e atrito lateral interno e externo do amostrador. Estende-se até
a profundidade de seguranga;

iii.  Trecho com a formagdo de embuchamento no amostrador — a resisténcia passa
gradualmente a ser comandada por atrito lateral externo e resisténcia de ponta da
bucha. A velocidade de crescimento da resisténcia passa a cair até a resisténcia

tornar-se aproximadamente constante com a profundidade.

Resisténcia = golpes por cm de penelracio
i IRREGULARIDADES

41 INICIALS

I AUMENTO LINEAR
GOLPES DA RESISTENCIA
1 TANR 5 ——— ATE A

. PROFUNDIDADE DE
\ SEGURANGA

ALUMENTO D
REBESTENCIA COM A

FROFUNDIDADE DE
PENETRACAD

\ DESACELERACAD DO

PROFUNDIDADE DE PENETRAGAD

WAQ ENTRA MAIS SOLD
NO AMOSTRADOR

RisiSTiNCIA
APEDEIMATAMENTE
CORSTANTE

Tanm di indicagio da consisténcia do solo

Figura 2.12 — Resisténcia em funcdo da penetracdo do amostrador SPT (adaptado por
Cavalcante 2002 de Hvorslev 1949).

A seguir serdo discutidos os aspectos mais relevantes, relativos a equipamentos, que
afetam os ensaios SPT brasileiros. Teixeira (1977), Décourt (1989), Belincanta (1998),
Belincanta e Cintra (1998), Cavalcante (2002), dentre outros autores, fazem discussoes
esclarecedoras sobre procedimentos de ensaio e condigdes do solo que podem afetar os
resultados do SPT.
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2.2.3.2 Tipo de martelo

Os martelos mais usados no Brasil sdo macigos, operados manualmente e contém haste-
guia, conforme mostrado na Figura 2.13. A NBR-6484/2001 também admite o uso de
martelo vazado (ver Figura 2.13). Estudos realizados por Belincanta e Cintra (1998)
mostram que o primeiro tipo de martelo é mais eficiente que o segundo (ver Tabela 2.1).
Cabe ressaltar que, no caso do martelo maci¢co, a NBR-6484/2001 apresenta apenas
esquema para a fabricagdo do martelo prismatico, porém predomina no Brasil o uso de
martelos macicos cilindricos. O autor do presente trabalho ndo tem conhecimento de
trabalhos que quantifiquem a influéncia da forma do martelo na transferéncia de energia

para a composicao de hastes.

Segundo Belincanta e Cintra (1998), é registrado o uso de martelos com gatilho
disparador (ver Figura 2.14) em territorio brasileiro, especialmente no estado de S&o
Paulo. Os martelos com esse dispositivo tém apresentado maiores eficiéncias, como
pode ser observado na Tabela 2.1, que mostra a eficiéncia das energias com o uso de

diferentes tipos de martelos e dispositivos de acionamento.

Tabela 2.1 - Eficiéncia da energia para diferentes tipos de martelo e dispositivos de
acionamento. Sistema SPT com composicdo de hastes de 14 m de comprimento, martelo com

coxim de madeira e cabeca de bater de 3,6 kg (Belincanta e Cintra, 1998).

Eficiéncia das energias (1)
) Acionamento com
Estado da Acionamento Manual )
. . Gatilho
Equipamento composicdo
) Desvio ) Desvio
de hastes | Média | N° _ | Média | Ne° )
padrdo padrdo
(%) | dados (%) |dados
(%) (%)
Martelo cilindrico  com Velha 69,4 | 178 | 3,59 | 755 | 195 | 2,95
pino guia, acionamento
com corda Nova 72,7 153 | 3,59 81,3 90 3,98
Martelo cilindrico com Velha 632 | 45 | 478 | 744 | 23 | 2,23
pino guia, acionamento
com cabho de acgo Nova 73,9 54 3,43 83,2 26 2,52
Martelo cilindrico vazado,
] Nova 66,5 50 3,74 74,2 39 5,30
acionamento com corda
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Um possivel problema envolvendo martelos numa sondagem esta na sua diferenca de
massa em relagdo ao padréo (65 kg, de acordo com a NBR-6484/2001). Por isso, ha
necessidade de uma periodica verificagdo, visto que, com 0s constantes impactos, é

possivel a perda de massa por parte do martelo.
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Figura 2.13 — Tipos de martelos: macico (a esquerda) e vazado (a direita), (NBR-6484/2001).

26



ANEL PARA CORDA DE

ANEL PARA CORDA DE ACIONAMENTO DO
LEVANTAMENTO DO GATILHO
MARTELO

ESPACO PARA FRENDER O

ANEL DO MARTELO GATILHO ACIONADO

MANUALMENTE

Figura 2.14 — Martelo com gatilho disparador (Belincanta e Cintra, 1998).
2.2.3.3 Altura de queda do martelo

O controle ineficiente da altura de queda € um problema comum nas sondagens que
utilizam martelos operados manualmente, os quais s&o muito difundidos no Brasil. Com
esse sistema é natural uma variacdo na altura de queda do martelo ao longo do dia, o
que pode ser justificado por pressa ou cansaco da equipe de sondagem. Além disso, o
fato do controle da altura de queda do martelo geralmente ser feito apenas com uma

marcacao no pino-guia compromete a acurécia dessa operagao.

Uma maior altura de queda fara com que o martelo caia com maior velocidade e,
consequentemente, havera uma maior transmissdo de energia para as hastes, podendo

reduzir o Nspt. J& em caso contrario, havera aumento do Nspr.

Um estudo realizado por Cavalcante (2002), a partir da monitoragdo de 129 golpes de
martelo SPT, no Estado do Rio de Janeiro, verificou que somente 6 desses golpes foram
dados com altura menor que a padréo (75 cm). A altura de queda média medida foi de
79 cm.

Numa pesquisa de iniciacdo cientifica realizada pelo autor do presente trabalho, entre os
anos de 2003 e 2005, no estado de Sergipe, foi monitorada a altura de queda de 141

golpes em ensaios SPT, realizados por 6 diferentes sondadores. Foi verificada uma

27



altura de queda média de 83 cm, sendo que 10% dos golpes estavam abaixo de 75 cm,
28% estavam entre 75 cm e 80 cm e 62% acima de 80 cm. Alguns golpes monitorados

chegaram a mais de 95 cm (20 cm acima do prescrito em norma).

Nas duas pesquisas citadas os martelos utilizados eram operados manualmente e
possuiam controle da altura de queda baseado apenas numa marcacdo na haste guia.
Todos esses dados comprovam, embora com amostragem ainda limitada, a tendéncia de

se levantar o martelo significativamente acima da altura padréo.

E importante ressaltar que sistemas automatizados podem também conduzir a alturas de
queda significativamente distintas da altura de queda nominal. Tais resultados podem
estar associados a velocidade de realizacdo do ensaio (e.g., Kovacs 1979), ver Figura

2.15.
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Figura 2.15 — Aumento da altura de queda gerado pelo aumento da velocidade de realizagédo

do ensaio em um sistema automatico (Kovacs, 1979).
2.2.3.4 Uso de coxim de madeira

O uso do coxim de madeira no martelo SPT tem a finalidade de melhorar as condicGes
de contato entre 0 martelo e a cabeca de bater, evitando assim o choque ago-ago e
reduzindo as vibracfes do sistema. A sua utilizagdo ndo é generalizada, apesar de sua
prescricdo na NBR-6484/2001.
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Dados apresentados por Belincanta e Cintra (1998) apontam pequena influéncia nos

valores do Nspt por ocasido da supressdo do coxim de madeira.
2.2.3.5 Sistema de levantamento e soltura do martelo

A energia cinética na iminéncia do impacto (E; = 0,5m.vi%) é menor que a energia
potencial de soltura do martelo (Ep = m.g.hg), sendo m = massa do martelo, vi =
velocidade de impacto do martelo, hq = altura de queda. 1sso ocorre porque ha atrito
entre a roldana e o cabo. Além disso, pode haver atrito entre o pino-guia e a composicao

de hastes.

Diversos fatores, como estado de lubrificacdo da roldana e seu diametro, tipo de cabo

utilizado, seu didametro e sua idade tém influéncia direta na eficiéncia do SPT.

Os tipos mais comuns de cabos utilizados sdo cordas de nylon e de sisal e cabos de aco,
sendo que o uso do cabo de aco e da corda de nylon estd em desacordo com a norma

vigente, apesar de existirem diversos registros de seu uso no SPT.

Belincanta e Cintra (1998) mostraram que o cabo de aco é de 1,7% a 3,6% mais

eficiente do que a corda de sisal.

Além do sistema manual de levantamento e soltura, Gnico sistema previsto na NBR-
6484/2001, é registrado no Brasil o uso de sistemas mecanizados, também conhecidos
como corda e tambor (e.g. Cavalcante, 2002), rope-cathead (e.g. Décourt, 2002) ou
sistema cathead (e.g. Kovacs e Salomone, 1979). No presente trabalho esse sistema sera

chamado de mecanizado, do mesmo modo que foi denominado por Odebrecht (2003).

No caso de SPTs realizados com sistemas mecanizados, o nimero de voltas em torno do
tambor também influencia o valor da eficiéncia do ensaio, segundo experimentos
realizados por Kovacs (1979). O mesmo autor afirma que a partir de trés voltas a perda

de energia se torna relevante.

A Figura 2.16 reune valores de ei, obtidos de monitoracdo de ensaios com SPT
realizados com diversos tipos de equipamentos. S&0 mostrados valores sugeridos por
Décourt (1989) e medidos por Cavalcante et al. (2011).
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Figura 2.16 — Valores de fator de eficiéncia e; (adaptado de Skempton, 1986, Décourt, 1989 e
Cavalcante et al., 2011).

2.2.3.6 Massa da cabeca de bater

A cabeca de bater é um elemento de grande importancia para o equipamento do SPT, ja
que a partir dela a energia originada no martelo é transmitida para o segmento de hastes.
Estudos indicam consideravel influéncia da massa da cabeca de bater no processo de
transmissdo de energia as hastes (e.g., Skemptom 1986, Décourt 1989, Belincanta 1998,
Belincanta e Cintra 1998, Cavalcante 2002 e Cavalcante et al. 2011), com cabecas de
bater com massas menores apresentando maiores eficiéncias. A Figura 2.17 mostra a

variacao do fator de eficiéncia e. em funcdo da massa da cabeca de bater.

Existem registros no Brasil do uso de cabegas de bater com massas diferentes da
prescrita em norma (entre 3,5 kg e 4,5 kg) — geralmente massas significativamente
menores —, do uso de luvas substituindo a cabeca de bater, e até do uso de cabeca de
bater feita de propileno e com massa de apenas 200 g. S80 necessarios mais estudos

para se avaliar a real influéncia de todos esses desvios da norma no valor do Nspr.
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Figura 2.17 — Fator de eficiéncia e, em funcédo da massa da cabeca de bater (adaptado de
Décourt, 1989).

2.2.3.7 Comprimento das hastes e estado de conservacao

A influéncia do comprimento da composicéo de hastes é um ponto bastante polémico no
meio geotécnico mundial, j& que, segundo Schmertmann e Palacios (1979), a energia s6
seria plenamente transmitida a composigdo de hastes se esta tivesse um comprimento
critico minimo. A Figura 2.18 relaciona a energia tedrica que chega a composicdo de

hastes na primeira onda de compressdo em fungdo do comprimento.

Para comprimentos menores que o critico, haveria a necessidade de se aplicar um fator
de correcdo (es3). Isso ocorreria na hipdtese de que a primeira onda de compressdo, ao se
refletir na extremidade inferior do amostrador e retornar como onda de tracdo, ocasiona
a separacao entre o martelo e a composicdo de hastes, impedindo novas transferéncias
de energia. O tempo correspondente a esse evento seria 2L/c, sendo L o comprimento

da composicéo de hastes e ¢ a velocidade de propagacao da onda.
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Figura 2.18 — Eficiéncia de energia que chega a composicdo de hastes na primeira onda de
compressdo (Schmertmann e Palacios 1979).

Porém, pesquisas recentes (e.g., Cavalcante 2002, Odebrecht 2003, Daniel et al. 2005,
Danziger et al. 2006) tém mostrado que na realidade os impactos subsequentes
(oriundos de um mesmo golpe) podem ter contribuicdo muito relevante na transmisséo
de energia, como pode ser visto na Figura 2.19, em que se observam registros de

velocidade e forga nas hastes oriundos de varios impactos ap6s o primeiro.

A correspondente transferéncia de energia com os varios impactos € ilustrada na Figura
2.20. Neste caso, apenas 41% da energia total transmitida a composicdo de hastes
resulta do primeiro impacto.
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Segundo Cavalcante (2002), o nimero de impactos gerados por um golpe decresce com
0 aumento do comprimento da composigdo de hastes e com o aumento da resisténcia do
solo. Ou seja, em hastes de maiores comprimentos e solos com maiores valores de Nspr
haverd menor nimero de impactos em um mesmo golpe. Assim, o caso ilustrado
anteriormente representa uma situacdo limite, ja que a composicdo de hastes € de

pequeno comprimento e o valor de Nspt € baixo.

Os impactos adicionais em um mesmo golpe fazem com que praticamente toda a
energia acabe por ser transmitida a composigdo de hastes, conforme pode se observar na
Figura 2.20. Desse modo, a energia transmitida ao topo da composicéo de hastes torna-
se independente de seu comprimento, e o fator es deve ser considerado igual a 1,

segundo Danziger et al. (2008).

O estado de conservagdo da composicdo de hastes também influi na eficiéncia do SPT,
conforme foi demonstrado por Belincanta e Cintra (1998), que encontraram diferencas
de eficiéncias de 4,8 % para martelos operados manualmente e 7,7 % para martelos com

gatilho, a favor das hastes mais novas.

Ainda existem poucos dados sobre a perda de energia ao longo da composigédo de hastes
e quais fatores Ihes influenciam. Os primeiros estudos indicam que ha uma tendéncia de
incremento nas perdas de energia com o aumento do comprimento da composigdo de
hastes (e.g., Cavalcante 2002, Odebrecht 2003, Jonhsen and Jargello 2007 e Cavalcante
et al. 2008). As Figuras 2.21 e 2.22 mostram dados de perda de energia em fungdo do
comprimento das hastes, retirados de Cavalcante et al. (2008), Odebrecht (2003) e
Jonhsen and Jargello (2007).
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2.2.3.8 Amostrador danificado

Em consequéncia do uso, o amostrador SPT tende a se desgastar e deformar,
especialmente no bico. Quando essas deformagdes e imperfeicBes atingem niveis
consideraveis, prejudicam a sua penetragdo no solo, o que pode causar maior resisténcia

a cravagdo e consequente aumento do Nspr.
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2.3 ESTATICA DO SPT

Schmertmann (1979) faz uma analise estatica da cravagdo do amostrador SPT no solo,
comparando-a a cravacdo do cone no CPT. Nessa anélise considera-se que ndo ocorre
embuchamento no amostrador, de modo distinto do admitido por Hvorslev (1949),

conforme descrito no item 2.2.

A Figura 2.23 mostra o equilibrio das forgas envolvidas na penetracdo de um
amostrador SPT e de um cone no solo. No caso do amostrador SPT, a forga externa (F)
somada ao peso submerso das hastes e amostrador (W’) é igual a resisténcia de ponta
(Fe) mais as resisténcias por atrito lateral externo (Fo) e interno (Fi). Essa analise

considera 0 amostrador ndo embuchado (ver Equagdo 2.15).
F+W =Fe+ (Fo+ Fj) (2.15)

Considerando que o atrito médio por unidade de &rea nas paredes internas e externas do
amostrador vale f, que a resisténcia média de ponta por unidade de &rea vale q e que a

penetracdo média do amostrador vale L, tem-se:
F+ W =q.A + z.L.f.(dext + dint) (2.16)

Sendo:
A = Area (da superficie anelar) de ponta do amostrador SPT;
dext = Diadmetro externo do amostrador;

dint = Didmetro interno do amostrador;
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Figura 2.23 - Equilibrio de forgas na cravacédo estatica de um amostrador SPT e de um cone
(Schmertmann, 1979).

Schmertmann (1979) admitiu que a resisténcia q é igual a resisténcia de ponta do cone
gc multiplicada por uma constante C1, ou seja, g = C1.qc. O autor também considerou o
atrito (f) igual ao atrito lateral do cone (fc) multiplicado por uma constante C», ou seja, f

= Ca.fc. Arazdo entre f; e gc (razéo de atrito) é denotada por Ry. Assim:
F+ W =[Ci.A + 7.L.Co.Rr.(dext + dint)].Qc (2.17)

A energia requerida para a penetracdo do amostrador, além da energia potencial relativa
ao peso das hastes, é igual ao incremento de penetracdo do amostrador, AL,

multiplicado pela forga média (Fwm).

Segundo Schmertmann (1979), a razdo entre o niamero de golpes e o incremento de
penetracdo (AN = Nspr/AL) varia linearmente com a energia requerida na penetraGdo

quase-estatica no mesmo intervalo (ver Equacdo 2.18).

AN ~ F,, -AL (2.18)
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Num ensaio com o amostrador SPT a penetracdo ocorre em trés estagios de 15 cm,
totalizando 45 cm. Assim o ALm (médio) de cada estagio vale, respectivamente: 7,5 cm,

22,5 cm e 37,5 cm. A razdo entre os AN vale:

_ ANjgies _ [107-C, +2,052C, R, (%)]-q, -W’ (2.19a)
' AN finais |;|'017 . Cl +1O,26C2 . Rf (%)J~ qC —W| :

_ ANlSintermediérios _ l10’7 : Cl + 61156C2 : Rf (%)J qc —W| (2 19b)
t AN finais - |;|-O,7 : Cl +1O,26C2 . Rf (%)J d. —W' :

Nas equagBes acima se considerou a area anelar da sapata do amostrador A = 10,7 cm?,
seu diametro interno dinx = 3,5 ¢cm, seu didmetro externo dex = 5,1 cm, que gc tem

unidade em kgf/cm? e W' em kgf.

Schmertmann (1979) mostrou que os valores de X: e X2 determinados pelas equagdes
2.19a e 2.19b se ajustam aos valores observados nas pesquisas experimentais por ele
conduzidas. Além disso, observou que a partir da razdo dos valores medidos de AN para
cada 15 cm de penetracéo, ou seja, dos valores de X, é possivel se separar as parcelas

de resisténcia de ponta e atrito lateral.

A partir das Equagdes 2.17, 2.19a e 2.19b, Danziger at al. (2009) obtiveram as curvas
mostradas na Figura 2.24, que relacionam as parcelas de resisténcia mobilizada (atrito

lateral ou de ponta) com a razdo de atrito.

A Figura 2.24 confirma as observagfes de Schmertmann (1979), que sugere que a
parcela de resisténcia de ponta predomina em solos com pequena razdo de atrito
(areias), enquanto a parcela de atrito lateral predomina nos solos com razdo de atrito

elevada (argilas).

E importante salientar que, de acordo com Danziger et al. (2009), a energia requerida a
penetracdo dindmica do amostrador SPT normalmente excede aquela necessaria a
penetracao estatica, face as perdas devidas ao deslocamento eléastico do solo, efeitos

Viscosos, etc.
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Figura 2.24 — Percentual da resisténcia mobilizada em funcdo da razéo de atrito (Danziger et
al., 2009).
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2.4 EMBUCHAMENTO

Em funcdo da caréncia de estudos sobre o embuchamento no amostrador SPT, seréo
descritos nesse item estudos sobre o embuchamento em estacas tubulares. O autor do
presente trabalho acredita que o fenémeno do embuchamento ocorra de forma similar

no amostrador SPT.

Segundo Paik e Salgado (2003), quando uma estaca tubular é cravada no terreno, uma
“bucha” de solo pode se formar no seu interior, o que impediria ou dificultaria a entrada
de mais solo na estaca. Sabe-se que a capacidade de carga de estacas é afetada por esse

efeito.

De acordo com Randolph et al. (1991), numa andlise estatica, 0 embuchamento ocorre
quando a resisténcia lateral da bucha de solo no interior de uma estaca supera sua
resisténcia de ponta. Adicionalmente, durante a cravacdo dindmica, forgas inerciais
atuantes na bucha de solo dificultam o embuchamento. Desse modo, uma estaca pode
apresentar comportamento ndo embuchado durante a cravagdo dindmica, mas apresentar

embuchamento durante o carregamento estatico.

A estimativa de capacidade de carga em estacas tubulares normalmente considera as
estacas com embuchamento imével ou sem embuchamento. Entretanto, na pratica,
existem situacfes intermedidrias, em que a massa de solo embuchada continua a
deslocar-se no interior da estaca, mas numa medida menor que a estaca € inserida no

solo.

Paik e Salgado (2003) sugerem que a mobilidade do embuchamento pode ser
quantificada através do indice IFR (incremental filling ratio ou razdo incremental de
preenchimento), que relaciona o incremento de penetracdo da bucha de solo na estaca

(AL) com o incremento de penetragdo da estaca no solo (AD), IFR = AL/AD.

Um indice IFR igual a 0 indica que a bucha de solo est4 imdvel no interior da estaca
(ndo houve penetragdo adicional). Um indice IFR igual a 1 indica que ndo houve
embuchamento. Assim, quanto menor o valor de IFR, menos mdvel a bucha de solo no

interior da estaca.
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Com base em ensaios realizados em campo e camara de calibracéo, Paik e Salgado

(2003) chegaram as seguintes conclusdes:

e Os valores de IFR aumentam significativamente com o0 aumento da
compacidade relativa;

e Os valores de IFR aumentam significativamente com o aumento da tenséo
efetiva horizontal. Entretanto, os valores de IFR sdo pouco sensiveis ao aumento
da tensdo efetiva vertical;

e A resisténcia de ponta de estacas tubulares diminui com o aumento de IFR.

Ainda segundo Paik e Salgado (2003), o indice IFR néo é facilmente medido em campo,
podendo ser medido em substituicdo o indice PLR (plug length ratio ou razéo de
comprimento embuchado). O indice PLR é dado pela razdo entre o comprimento total

embuchado (L) e o comprimento total penetrado da estaca no solo (D), PLR = L/D.

Os valores de IFR variam linearmente com PLR, podendo ser obtidos através da

seguinte expressao:
IFR (%) = 109.PLR - 22 (2.20)

Como PLR varia linearmente com IFR, as trés conclusdes feitas acima para IFR

também séo vélidas para PLR.
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CAPITULO 3
CAMARA DE CALIBRACAO

3.1 INTRODUCAO

Segundo Chapman (1974), as desvantagens de calibrar equipamentos para ensaios
geotécnicos em campo, onde as condigdes de contorno do problema séo desconhecidas,
sdo superadas calibrando esses equipamentos em laboratorio sob condi¢bes controladas
e que reproduzam as existentes em campo. Deve-se entender “calibrar equipamentos
para ensaios geotécnicos” como calibrar correlagbes entre resultados de ensaios de

campo e parametros geotécnicos.

As camaras de calibracdo constituem uma importante ferramenta nesse sentido, ja que
permitem a realizacdo de ensaios em amostras de areia com diversas compacidades e
sob estados de tensdes e deformacdes conhecidos e controlados. A Figura 3.1 apresenta

um esquema da camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ.

De acordo com Chapman (1974), duas condigdes de projeto de camara de calibragdo

sd0 possiveis: as de paredes rigidas e as de paredes flexiveis.

As primeiras, que serdo chamadas nesse trabalho de tanques de paredes rigidas, impdem
a condicdo de deformacdo lateral nula @ amostra contida em seu interior. Segundo
Chapman (1974), os tanques de paredes rigidas necessitam ter didmetro da ordem de
200 vezes o diametro do penetrometro, para que o efeito de fronteira ndo influencie os
resultados dos ensaios. Isso torna os ensaios nos tanques de paredes rigidas caros e
lentos. Por exemplo, para um penetrémetro de didmetro de 36 mm seria necessario um

tanque com didmetro de pelo menos 7,20 m.

Uma camara de calibracdo de paredes flexiveis pode ser construida com dimensdes
muito menores e ainda assim fornecer resultados compativeis com ensaios de campo
(Chapman, 1974). Segundo Holden (1971), as condi¢Oes de contorno de camaras de
paredes flexiveis tém sido descritas como mais proximas das de campo do que as de um

tanque de paredes rigidas.
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Figura 3.1 — Esquema da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.
3.2 HISTORICO DA CAMARA DE CALIBRACAO NGI-COPPE/UFRJ

De acordo com Chapman (1974), a primeira cAmara de calibracdo de paredes flexiveis
foi construida no Country Boards Road (CBR) de Victoria, na Australia, em 1969, com
diametro de 0,76 m e altura 0,91 m. A segunda camara de calibracdo foi construida na
Universidade da Florida, nos Estados Unidos, em 1971, com diametro de 1,22 m e
altura de 1,22 m, e a terceira camara na Universidade de Monash, na Australia, em
1973, com didmetro de 1,22 m e altura de 1,82 m. Essas trés primeiras cAmaras foram

desenvolvidas para calibrar penetrometros em areia seca ao ar.
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Segundo Zohrabi (1993), a cdmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ foi instalada em
1976 no NGI (Norwegian Geotechnical Institute), em Oslo, Noruega, sendo a quarta
produzida no mundo. Na época de sua instalagdo o NGI buscava correlacionar
resultados de ensaios de cone com propriedades de resisténcia e deformabilidade de

areias do Mar do Norte.

Essa cAmara, que pesa cerca de 13 kN vazia, comporta um corpo de prova cilindrico de

areia com diametro de 1,209 m e altura de 1,470 m (volume (til de cerca de 1,7 m®).

Entre os anos de 1983 e 1993 a camara foi emprestada a Universidade de Southampton
na Inglaterra. Em 1994 o NGI fez a doagdo do conjunto completo da cdmara a
COPPE/UFRJ. O conjunto é constituido de:

e Camara de calibragéo propriamente dita;

e Estrutura de reagdo e cravagao;

e Camara de pluviagéo;

e Trés silos para armazenamento e transporte de areia;
e Bancada de controle;

e Acessdrios diversos, incluindo dois cones elétricos de 10 cm?.

Essa camara foi instalada em 1995 no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ, mas
pouco depois foi desmontada, permanecendo assim até o ano de 2008, quando se iniciou
0 processo de recuperacdo e remontagem no Prédio Professor Willy Lacerda na

COPPE/UFRJ. Esse processo é descrito com detalhes no item 3.6.

Outras cdmaras foram construidas ap06s essa, porém foge aos objetivos desse trabalho
um histérico mais detalhado sobre cdmaras de calibracdo. Para mais informagdes ver
Chapman (1974), Chapman (1979), Lunne et al. (1997) e Salgado et al. (1998).

3.3 COMPONENTES DA CAMARA DE CALIBRACAO NGI-COPPE/UFRJ

De acordo com Zohrabi (1993), a cdmara de calibracio NGI-COPPE/UFRJ é
constituida de seis componentes basicos: i) base; ii) pistdo e cilindro; iii) tambor; iv)
membranas; v) placa de topo e vi) tampa e estrutura de reacdo (ver Figura 3.1). A

Figura 3.2 mostra um detalhe de tais componentes.
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Figura 3.2 — Detalhe dos componentes da camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ (adaptado
de Zohrabi, 1993).

i. Base

A base foi construida a partir de uma placa circular de aco, com 40 mm de espessura,

sobre a qual o restante da cAmara foi montado (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Foto da base da cAmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.
ii.  Pistdo e cilindro

O carregamento axial na amostra é aplicado por meio de um pistdo de aco inox
localizado sobre a base da cAmara. Esse pistdo, que tem curso de 115 mm, desloca-se
dentro de um cilindro fixado a base da camara. Um anel de vedacdo (o-ring), colocado
num sulco na parte interna do cilindro, fornece a vedagéo do conjunto, ver Figuras 3.2,
3.4,35e3.6.

O espaco limitado pela base da camara e o pistdo forma uma célula (célula da base do
pistdo) que permite aplicar carga vertical ao corpo de prova através de variacdo de
pressao no fluido em seu interior (ar no projeto original, mas atualmente agua). O
deslocamento do pistdo originalmente era monitorado por um transdutor de
deslocamento, ligado ao pistdo, e por controle do volume de fluido injetado (ou
expulso) na célula, a fim de garantir redundancia na medida. Atualmente apenas a

ultima opgdo € utilizada.
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Figura 3.4 — Foto de cilindro da cAmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.

Figura 3.5 — Foto do pistdo da cdmara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ.
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Pistio ey

. Cilindro

Figura 3.6 — Foto da parte inferior da cAmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ — base da
cémara, cilindro e pistdo — durante a montagem (3.6a) e ap6s a montagem (3.6b).

iii.  Tambor da caAmara

A amostra de solo é envolvida por duas paredes cilindricas e coaxiais de agco, com
espessura de 6,5 mm cada. Entre essas paredes esta localizada a célula de cavidade (ver
Figura 3.2). Essa construcéo fornece meios de controlar a deformagéo lateral durante a
compressdo da amostra. O topo e a base das duas paredes coaxiais foram soldados a
anéis metalicos, formando o corpo do tambor. A ligacdo entre a base do tambor e o
cilindro da base da camara, e a ligacéo entre o topo do tambor e a tampa da camara séo

vedadas com o-rings, ver Figura 3.2.

Fixadas a chapa mais interna do tambor, existem tiras verticais de borracha com secéo
de 6 x 6 mm?. Essas tiras, que sio espacadas de 14 mm entre eixos, tém a funcio de
fornecer ao corpo de prova rigidez correspondente aquela que uma massa infinita de
solo teria naquele raio (ver Figura 3.7). A rigidez da borracha utilizada e suas
dimensdes foram definidas experimentalmente com base em ensaios na areia de
Hokksund.

Uma cortina de neoprene de 19 mm de espessura separa a membrana lateral das tiras de
borracha, tendo a fungéo de uniformizar a distribuicdo de tensdes e servir de molde para

0 corpo de prova sem risco de danificar a membrana de borracha. Os espagos entre a
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membrana lateral e a parede de aco mais interna formam a célula lateral (ver Figuras 3.7
e 3.8).

Figura 3.7 — Corte A-A da Figura 3.2, mostrando detalhe das fronteiras laterais da camara de
calibragdo NGI-COPPE/UFRJ.
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Anel unindo as  Tiras verticais  Cortina de
paredes de aco  de borracha neoprene

Figura 3.8 — Foto interna do tambor da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ sem parte
da cortina de neoprene (Zohrabi, 1993).

iv. Membranas

As membranas envolvem a amostra de areia na lateral e na base, sendo flexiveis o
bastante para permitir a amostra deformar-se livremente, e impermeaveis o suficiente

para manter a areia seca durante o ensaio.

A membrana da base é feita de uma pega circular de neoprene com 3 mm de espessura.
A membrana lateral constitui-se de uma peca retangular de neoprene com 2 mm de

espessura.

A peca retangular tem suas extremidades unidas por vulcanizacdo, de modo que seja
formado um cilindro com topo e base abertos. No projeto original a pega circular era
unida & peca cilindrica por vulcanizacdo, formando um cilindro de topo aberto.

Atualmente as duas membranas sdo independentes (ver Figura 3.2 e 3.9).

51



PECA 1 PEGA 2

PEGA DE NEOPRENE COM PEGA DE NEOPRENE COM
ESPESSURA DE 3mm ESPESSURA DE 2,0mm
(PLANTA) (PLANTA)

VALVULA PARA

1600
1
|
|
y

1209

(CORTE)

3.0 -
|

(CORTE)

& VAR VAR
ol—Tr1= ——

Figura 3.9 — Projeto para fabricacdo de membranas para a camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (medidas em milimetro).

As membranas sdo fixadas ao pistdo, em torno das suas bordas, por um anel metélico e

parafusos de fixacdo (ver Figura 3.10). Essa ligacdo é impermeabilizada em seguida.

A tensdo lateral atuante no corpo de prova é alterada através de variacdo de pressdo de
agua na célula lateral. Isso é feito controlando a pressdo de ar que entra num
reservatorio de ar e 4gua ligado a célula lateral. O deslocamento lateral médio da

amostra pode ser estimado pela variacdo no volume de dgua na célula de cavidade.

Existem tiras de borracha, com 6 mm de espessura, nas fronteiras de topo e base da
camara, distribuidas sobre laminas de borracha, conforme apresentado nas Figuras 3.2 e
3.11. A funcdo dessas tiras € fornecer ao corpo de prova rigidez correspondente a uma
massa infinita de solo, tomando como referéncia a areia de Hokksund. Essas tiras de
borracha estdo separadas em 5 regides estanques e concéntricas (ver Figura 3.11). Na
base da cdmara, cada regido, que é chamada de base pocket, originalmente estava
conectada a um recipiente para medida de variagdo de volume e a um mandmetro

através de mangueiras (ver Figura 3.6). A medida de variagdo de volume nos base
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pockets era feita por medicdo de variacdo de peso de agua nos recipientes de volume.

Atualmente controla-se apenas a presséo nos base pockets.

Figura 3.10 — Foto da membrana no interior da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.

Figura 3.11 — Foto dos base pockets da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.

Os cinco base pockets, quando preenchidos com agua e cobertos pela membrana de

base, formam a célula de agua da base da camara, que tem a funcdo de garantir a
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transferéncia uniforme de tensdes para a base da amostra de solo e a medi¢do da
distribuicdo de tensdes. A distribuicdo uniforme de tensdes ao longo do pistdo, quando

ele é levantado, evita que haja tendéncia de inclinagao.
v. Placa de topo

Placas circulares de neoprene com espessura de 19 mm séo colocadas na base e no topo
do corpo de prova para que haja melhor transferéncia de tensdes nas extremidades. A
placa de neoprene do topo (ver figura 3.12) possui um orificio central para entrada do

penetrdmetro e € fixada a placa de topo da cAmara através de parafusos.

A placa de topo, que é feita de madeira dura, transfere o carregamento imposto a
amostra para a tampa da camara, de modo analogo ao top cap num ensaio triaxial. Além

disso, a membrana lateral é vedada na placa de topo, a fim de evitar que a amostra

receba umidade da célula lateral. (ver Figura 3.2).

Figura 3.12 — Foto da tampa da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.
vi. Tampa e estrutura de reagédo

A tampa da camara é formada por uma placa rigida de metal com um orificio central,
através do qual o penetrdmetro é cravado. A ligacdo entre o contorno interno do topo do

tambor e a tampa da cAmara é selada por um o-ring (ver Figura 3.2).
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A forca vertical fornecida pelo pistdo pode superar 0 peso da amostra, por isso a tampa
da camara precisa ser suportada por uma estrutura de reagdo ancorada ao piso. A ligacao
entre a estrutura de reagdo e a tampa da camara é feita por um par de macacos
hidraulicos alimentados por um multiplicador hidraulico que automaticamente balanceia
o carregamento (ver Figuras 3.1 e 3.13). Assim o deslocamento na placa de topo sera

minimo, garantindo a seguranca do ensaio.

A estrutura de reacdo, que € basculante, também serve de apoio para o sistema de

cravacdo do penetrdbmetro (ver Figura 3.13). A Figura 3.14 mostra a camara de

calibracdo NGI/COPPE montada para um ensaio.

Figura 3.13 — Foto da camara de calibracdo e estrutura de reacao.
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Figura 3.14 — Foto da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ montada para um ensaio de

cone.

3.4 INSTRUMENTACAO DA CAMARA DE CALIBRAGCAO NGI-
COPPE/UFRJ

A instrumentacdo original da camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ (no estado em
que era utilizada no NGI) permitia monitorar pressdo na célula lateral, na célula de
cavidade e nos base pockets; variacdo de volume nos base pockets e na célula de

cavidade, além de deslocamento vertical do pistéo.

A medida de pressdo era feita através de manémetros analégicos ligados as diferentes
células. A variacao de volume era medida pela variacdo de peso de agua em recipientes
de volume suspensos por hastes instrumentadas, e o deslocamento vertical do pistéo era
quantificado por meio de um LVDT ligado ao pistdo. A Figura 3.15 mostra um esquema

da instrumentacéao original da camara de calibragdo NGI/COPPE.
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Durante o periodo que a camara de calibragdo foi emprestada a Universidade de
Southampton, foram instalados strain-gauges (medidores de deformagdo) nas suas
paredes, distribuidos em quatro colunas verticais, com o objetivo de monitorar esforgos

no tambor da camara.

Os dispositivos para medicdo de volume nos base pockets e na célula de cavidade, 0s
strain-gauges e o LVDT né&o seriam utilizados na presente pesquisa, assim ndo foram
remontados durante a instalacdo da camara de calibracdo no Laboratério de Modelos
Fisicos da COPPE/UFRJ.

// w“h‘qh-ﬁ_"“‘—-—ﬁ_
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Figura 3.15 — Esquema da instrumentacdo original da camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (Zohrabi, 1993).

3.5 OPERACAO DA CAMARA DE CALIBRACAO NGI/COPPE

Segundo Zohrabi (1993), a operacdo da camara de calibragdo NGI/COPPE é realizada
em 3 etapas: i) formacdo do corpo de prova; ii) carregamento da amostra; iii) ensaio de

penetracéo.
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Antes da formacdo do corpo de prova, é necessario saturar os base pockets com agua
pelo processo de sifonamento. A &gua entra pelas cinco mangueiras conectadas aos base
pockets (ver Figura 3.6) e o ar sai pela valvula central da membrana (ver Figura 3.9).

Ao fim do processo a vélvula central deve ser fechada.
i.  Formacéo do corpo de prova

Um pequeno vacuo (cerca de 3 kPa) é aplicado a célula lateral para juntar a membrana

lateral & cortina de neoprene e esta as tiras de borracha.

O corpo de prova de areia seca é formado por pluviagdo no interior da camara de
calibragdo. O sistema de pluviacdo é composto por silos de transporte, alimentador,
chapas perfuradas, base e difusor. O sistema é montado conforme pode ser visto na
Figura 3.16 e 3.17.

Figura 3.16 — Esquema do sistema de pluviacdo da camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ.
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Figura 3.17 — Foto do sistema de pluviacao sobre a cdmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.

A areia é transportada para dentro do alimentador com o auxilio de silos. Os furos das
chapas perfuradas embaixo do alimentador inicialmente estdo defasados, de modo que a
areia la acumulada ndo pode descer. Quando a chapa de baixo (chapa movel) é
deslocada horizontalmente, através de um macaco pneumatico, e os furos das duas
chapas coincidem, inicia-se a pluviacdo. Para encerrar 0 processo é necessario deslocar-
se a chapa movel para a posicdo original. Existem cinco chapas perfuradas com
diferentes didmetros de furo, o que permite formar amostras com diferentes

compacidades. A Figura 3.18 mostra detalhes de chapas perfuradas e do difusor.

Apos passar pelas placas perfuradas, a areia cai através da base da camara de pluviagao,
numa altura minima de 75 centimetros, na forma de jatos bem definidos até encontrar o
difusor. O difusor consiste de duas telas circulares de malha fina retangular, separadas
por uma distancia de 20 cm e com defasagem angular de 45° de modo a maximizar a
dispersdo das particulas de areia. Segundo Jacobsen (1976), nessas condi¢cBes a

densidade de um depdsito de areia de 1 m de altura variard menos que 1%.
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Figura 3.18 — Foto de placas perfuradas (3.18a) e do difusor (3.18b).

ApOs a camara ser cheia ligeiramente acima do nivel da borda, a pluviacdo é
interrompida e a superficie de areia nivelada, tomando como base a borda. Por fim a
cadmara é cuidadosamente fechada.

ii.  Carregamento da amostra

Um tanque de suprimento de agua € posicionado acima da camara, com a fungdo de
alimentar com agua a célula lateral, a célula de cavidade, a célula de adgua da base do
pistdo e os dois reservatérios de ar e agua (vertical e lateral). Em seguida as células e 0s
reservatorios sdo preenchidos. No caso das trés células citadas, € necessario utilizar-se
uma bomba de vacuo ligada aos orificios de saida de ar de cada um deles, a fim de
evitar que bolhas de ar fiqguem presas. Esses orificios de saida de ar sdo conectados a

mandmetros em seguida.

Os reservatorios de ar e agua vertical e lateral sdo células que recebem ar comprimido e
transmitem a pressdo de ar para a agua. O reservatorio de ar e agua vertical é
responsavel pelo deslocamento do pistdo, e o reservatorio de ar e agua lateral aplica
pressdo nas células lateral e de cavidade. Os reservatorios utilizados tém pressdes de
trabalho de 10 bar (ver Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Reservatdrio de ar e agua lateral (a esquerda) e vertical (a direita).

A estrutura de reacdo é levantada e os macacos de reagdo, posicionados sobre a tampa

da camara, sdo conectados e levemente bombeados.

Caso o carregamento inicial da amostra seja feito na condi¢do Ko, isto &, sem permitir
deformacdo lateral durante o estdgio de aplicacdo de carregamento, as pressdes nas
células de cavidade e lateral precisam ser mantidas iguais e a drenagem da célula lateral
fechada. Assim é possivel garantir que a célula lateral ndo sofreré variacdo de volume,
ja que sua drenagem esta fechada, nem distorcdo, ja que a célula vizinha esta submetida

a mesma pressao.

No inicio do carregamento a pressdo na célula de dgua da base do pistdo é aumentada
em incrementos, de 25 kPa até 200 kPa e de 33 kPa apds 200 kPa, através da regulagem
do fornecimento de ar para o reservatorio de ar e agua vertical. Esse carregamento
vertical gera incrementos de pressdo horizontal na célula lateral, que devem ser
igualados na célula de cavidade, atraves de acréscimo de pressdo de ar no reservatorio
de ar e agua lateral, para que a condi¢do Ko seja mantida. A forca aplicada na tampa da
camara pela amostra é transmitida pelos macacos para a estrutura de reagdo, que resiste
ao esforco. Quando o equilibrio de pressdao nas células lateral e de cavidade é atingido,

apos cada incremento de tensdo vertical, é feita a leitura de pressdes nas células.
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Amostras sobreadensadas podem ser produzidas reduzindo a tensdo vertical e mantendo

a deformacéo lateral nula.

Durante a etapa de aplicagdo de tensdes no corpo de prova, com base nos registros de
pressdes na célula lateral e na célula de agua da base da cadmara, e nos deslocamentos

verticais do pistdo, € possivel estimar os seguintes parametros da amostra: Ko, Eo € vo.
iii.  Ensaio de penetragédo

Nessa etapa € realizado o ensaio de penetragdo utilizando cone, pressidmetro,
dilatbmetro ou SPT. Na presente pesquisa sdo utilizados cone, SPT e um novo
amostrador instrumentado, sendo que o ensaio de cone tem como objetivo principal

aferir o perfeito funcionamento da cdmara de calibragao.

De acordo com Ghionna e Jamiolkowiski (1991), nessa etapa existem 4 condigdes de
contorno (boundary conditions - BC) para ensaios em camara de calibragdo, ver Tabela
3.1).

Tabele 3.1 — Condicbes de contorno para ensaios em camara de calibragéo, segundo Ghionna
e Jamiolkowiski (1991).

BC Restricéo lateral Restricéo de base
1 Tenséo constante (Ach = 0) Tenséo constante (Acy = 0)
2 Deformagdo nula (Aen = 0) Deformagdo nula (Aev = 0)
3 Deformagdo nula (Aen = 0) Tenséo constante (Aoy = 0)
4 Tensdo constante (Acn = 0) Deformacdo nula (Aey = 0)

As condicBes BC 1 e BC 3 sdo as mais utilizadas internacionalmente. Em ambas, a
tensdo vertical que a amostra estd submetida € constante. Na primeira, a tensdo lateral é

mantida constante e na segunda, a deformacéo lateral € nula.

Segundo Zohrabi (1993), as duas condigdes de contorno (BC 1 e BC 3) representam 0s
limites inferior e superior das reais condi¢des de campo, ja que sdo esperados durante a

penetracao acréscimos na tensdo e na deformacdo radial.

Apos a conclusdo do ensaio, a amostra é descarregada lentamente e o penetrdmetro €

retirado da cAmara. Em seguida a estrutura de reacdo é baixada e a tampa é removida.
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Durante o ensaio de penetragdo, pode ocorrer quebra de particulas na areia em torno do
penetrdmetro. Essa areia € removida, a fim de ndo alterar as propriedades originais da
amostra em ensaios futuros. Isto é feito introduzindo um tubo, com didmetro de 10 a 15
cm, no eixo da camara, isolando aquela areia. O restante da areia € removido para um

silo para ser reaproveitado.

Na mesma medida que a areia é removida, o nivel de dgua das células de cavidade e

lateral deve ser rebaixado, a fim de evitar danos nas paredes da camara.
3.6 RECUPERACAO DA CAMARA DE CALIBRACAO NGI-COPPE/UFRJ

Durante o periodo em que a cadmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ ficou fora de
operacdo, alguns de seus componentes foram deteriorados, ja o perfeito funcionamento
de outros se tornou incerto. Assim foi necessario um extenso programa de avaliacéo e

recuperagdo desse equipamento.

Até 0 momento, essa foi a etapa mais &rdua da presente pesquisa, pela complexidade do
equipamento, pela escassez de informagdes a respeito de seu funcionamento e pela
dificuldade em encontrar empresas interessadas em fabricar ou reparar alguns
componentes, como as membranas de borracha, por exemplo. A seguir serd realizada
uma breve descricdo das principais atividades relacionadas com a recuperagdo da
camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ.

Os seguintes componentes foram lixados e pintados: exterior da camara de calibracdo,
silos de armazenamento e transporte de areia, alimentador da cAmara de pluviagéo, base
da cdmara de pluviacdo (também teve corpo de acrilico recuperado), estrutura de reacéo
e estrutura de cravagdo do cone. As placas de pluviagdo e as cintas de fixagdo das

membranas receberam jateamento de areia, para remocdo de crosta de ferrugem.

Como a membrana original estava rasgada, foi necessaria a constru¢do de uma nova
membrana, feita a partir do projeto mostrado na Figura 3.9. Esse projeto foi baseado em
informacGes apresentadas em Chapman (1974), Chapman (1979) e Zohrabi (1993). O
projeto também foi adequado & capacidade da indUstria nacional e aos materiais

disponiveis. A nova membrana é apresentada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Foto da nova membrana.

As placas de neoprene do topo e da base da cdmara também necessitaram ser
recuperadas, tendo suas dimensdes sido mantidas. Ja as tiras de borracha dos base

pockets necessitaram ser retiradas e coladas novamente.

Os seguintes instrumentos foram enviados para uma empresa mecanica para
restauracdo: macacos hidraulicos da tampa da cdmara, macaco pneumatico da
pluviagdo, sistema hidraulico de cravacdo do penetrdmetro, sistema hidraulico de

movimentacgdo da estrutura de reacdo e dinamdmetro para pesagem da amostra.

Os reservatorios de ar e agua vertical e lateral passaram por testes de pressao estatica e
avaliagdo do estado de corroséo, a fim de evitar acidentes durante sua utilizagcdo. Ambos
foram aprovados nos testes, sendo protegidos por camada de niquel. A Figura 3.19

mostra os reservatorios de ar e agua vertical e lateral ap6s a recuperagéo.

A base da cAmara foi aberta para recuperagéo, as partes oxidadas foram lixadas, todo o
interior protegido com vaselina solida, e todas as conexdes e mangueiras trocadas.
Foram realizados testes de estanqueidade nas conexdes e na célula de dgua da base do
pistéo.

O vacudmetro e os mandmetros analdgicos da célula lateral, da célula de cavidade, do

ar comprimido para o reservatério de ar e agua vertical e do ar comprimido para o
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reservatorio de ar e &gua lateral foram recuperados (limpos, lixados, pintados e
regulados). Foram comprados novos mandmetros analdgicos para os 5 base pockets.
Além disso, foram comprados 3 mandmetros digitais registradores (registram as leituras
e as transferem para um computador), um para a célula lateral, um para a célula de
cavidade e outro para um dos base pockets, garantindo redundancia nas medidas. Todos
esses mandmetros tém pressdo de trabalho de 6 bar (pressdo maxima de trabalho da

camara).

Para o suprimento de ar comprimido dos reservatorios de ar e agua, foi adaptado um
sistema a partir de uma linha de ar comprimido existente no Laboratério de Geotecnia
da COPPE/UFRJ. A pressdo na linha existente é de cerca de 13 bar, por isso foi
instalado um regulador de pressdo com diafragma, limitando a presséo disponivel em 6
bar, a fim de evitar danos aos componentes da camara de calibracdo. Foram instalados
mais dois reguladores de pressdo com diafragma, para controle de pressdo em ambos 0s
reservatorios. Tambeém foi conectado & linha um filtro para retirar agua do ar

comprimido, o que poderia afetar a medicéo de variacdo de volume na amostra.

A Figura 3.21 mostra o painel de controle da cdmara de calibragcdo NGI-COPPE/UFRJ

ap6s a recuperagdo.
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Figura 3.21 — Foto do painel de controle da camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ apo6s a

recuperacao.

a = Manbémetro analdgico da célula lateral;

b = Mandmetro analdgico da célula de cavidade;

¢ = Man6metro analégico do ar comprimido para o reservatorio de ar e agua lateral;
d = Mandmetro analdgico do ar comprimido para o reservatorio de ar e dgua vertical;
e = Regulador de pressdo do reservatorio de ar e gua lateral;

f = Regulador de pressao do reservatorio de ar e agua vertical;

g = Regulador de pressao do sistema;

h = Filtro do ar comprimido;

i = Mandmetro do base pocket n. 1;

j = Mandmetro do base pocket n. 2;

k = Manbdmetro do base pocket n. 3;

| = Mandmetro do base pocket n. 4;

m = Mandmetro do base pocket n. 5;

n = Mandmetro digital da célula lateral;

0 = Mandmetro digital da célula de cavidade;
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p = Vacudmetro;
g = Mandmetro digital do base pocket n. 3;
r = Bomba de vacuo;

s = DinamOmetro para pesagem da amostra.
3.7 A AREIA DE HOKKSUND

Todos os ensaios realizados em camara de calibragdo (CPT, cravacdo do amostrador
SPT e cravagdo de amostrador instrumentado) foram realizados com a areia de

Hokksund seca ao ar.

De acordo com Zohrabi (1993), a areia de Hokksund é originaria de um depdésito flavio-
glacial no Vale do Rio Drummen, proximo a Oslo/Noruega. A composicdo
mineraldgica da areia, que foi determinada por difracdo de raio-X, indica a seguinte
composicéo: 45% de feldspato, 35% de quartzo, 10% de mica e 10% de outros minerais.

A densidade relativa média de seus gréaos vale 2,7.

Segundo Parkin e Lunne (1982), a areia de Hokksund tem particulas com forma sub-
angular, seu peso especifico seco varia de 13,9 kN/m* a 17,2 kN/m3. O angulo de atrito
vale 46° no estado mais compacto e 42° para valores de compacidade relativa entre 80%
e 90%. A Figura 3.22 mostra a curva granulométrica dessa areia e um resumo das

principais propriedades.
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Figura 3.22 — Resumo das propriedades da areia de Hokksund (Parkin e Lunne, 1982).
3.8 PIEZOCONE COPPE IV

Conforme j& mencionado, juntamente com a camara de calibracéo, foram recebidos do
NGI dois cones elétricos. Esses equipamentos ndo estavam funcionando na época dos
ensaios descritos no presente trabalho. Assim, foi utilizado nos ensaios de cone o

Piezocone COPPE 1V, que tem 10 cm? de area de ponta.

O Piezocone COPPE 1V é capaz de medir resisténcia de ponta, atrito lateral, poro-
pressdo em duas posicoes (superficie lateral e base do cone), além do desvio da vertical
da composicéo de hastes. A célula de carga da ponta tem capacidade de 60 kN e a célula
de carga de atrito de 10 kN.

Como os ensaios em camara de calibragdo foram realizados em areia seca, nao foi
realizada medida de poro-pressdo. Também ndo foi medido desvio de verticalidade.
Dessa maneira, os transdutores de poro-pressdo e o sensor de inclinagdo ndo serdo
descritos com mais detalhes. O desenvolvimento do Piezocone COPPE IV é

apresentado com detalhes em Bezerra (1996).
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A Figura 3.23 mostra o aparato montado para a calibragdo de resisténcia de ponta e
atrito lateral do Piezocone COPPE 1V. A resisténcia de ponta foi calibrada para cargas
de até 14,9 kN e o atrito lateral para cargas de até 3,7 KN. No Anexo 1 sdo apresentadas

as curvas de calibragéo da resisténcia de ponta e do atrito lateral.

),
b1

Figura 3.23 — Aparato para calibracéo de (a) resisténcia de ponta, (b) atrito lateral.

3.9 RESULTADOS DE ENSAIOS REALIZADOS NA CAMARA DE
CALIBRAGAO NGI-COPPE/UFRJ

As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram resultados de ensaios de cone, realizados na
camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ, apresentados por Last. et al. (1987). A Tabela
3.6 mostra resultados de ensaios de cone, realizados na mesma camara de calibracéo,
apresentados por Zohrab (1993). Nessas Tabelas também séo apresentadas as condi¢fes
de contorno de cada ensaio. Todos os ensaios apresentados foram realizados com a areia
de Hokksund.

As Figuras 3.24a e 3.24b mostram resultados tipicos de ensaios de cone em camara de
calibragdo. Na Figura 3.24a sdo apresentados resultados de resisténcia de ponta do cone
(9c) em funcéo da profundidade. J& na Figura 3.24b sdo apresentados resultados tipicos

de atrito lateral do cone (fs) em funcéo da profundidade.

69



Tabela 3.2 — Resultados de ensaios de cone realizados na camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (Last et al. 1987).

Teste | 1 | P 9V | ys locrs| M 4c 0 d° g
(t/md3) | (%) |(kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (cm)

Sul - - - - - - - - - -

SuU2 | 1715|9140 | 0,63 | 0,37 1 508 176 0,48 | 2,52 |BC1
SU3 | 1,717 {9190 | 0,63 | 0,35 1 510 133 0,37 | 3,57 |BC1
SU4 | 1,727 | 94,40 | 1,13 | 0,33 1 638 204 0,70 | 3,57 |BC1
SuU5 | 1,730 | 95,10 | 2,13 | 0,32 1 1020 275 1,16 | 3,57 |BC1
SU6 | 1,720 | 92,40 | 4,13 | 0,31 1 1250 377 2,13 | 3,57 |BC1
SuU7 | 1,705 | 88,90 | 3,13 | 0,36 1 1378 342 1,97 | 252 |BC1
SuU8 | 1,711 | 90,40 | 4,13 | 0,31 1 1190 418 2,71 | 3,57 |BC3
SU9 | 1,740 | 97,60 | 2,13 | 0,33 1 1075 336 1,94 | 3,57 |BC3
SU10 | 1,720 | 92,70 | 1,13 | 0,33 1 714 224 1,03 | 3,57 |BC3
SU11 | 1,706 | 89,10 | 0,63 | 0,51 1 852 163 0,71 | 3,57 |BC3
SU12 | 1,692 | 85,60 | 1,13 | 0,60 1 - 284 1,29 | 3,57 |BC1
SU13 | 1,717 | 91,90 | 1,13 | 0,95 1 - 323 1,81 | 3,57 |BC1
SU14 | 1,690 | 85,10 | 1,13 | 0,95 1 - 266 1,29 | 3,57 |BC1
SuU15 - - - - - - - - - -

SU22 | 1,733 | 95,90 | 1,13 | 0,37 1 887 265 0,73 | 2,52 |BC1
SU23 | 1,706 | 89,10 | 2,13 | 0,37 1 1187 367 1,05 | 2,52 |BC1
SuU24 | 1,700 | 87,60 | 3,13 | 0,38 1 1275 408 1,35 | 252 |BC1
SU25 | 1,713 | 90,90 | 4,13 | 0,37 1 1595 500 158 | 2,52 |BC1
SU26 | 1,731 | 95,40 | 0,63 | 0,37 1 576 194 0,56 | 2,52 |BC3
SuU27 | 1,720 | 92,70 | 1,13 | 0,37 1 750 265 091 | 2,52 |BC3
SuU28 | 1,710 | 90,20 | 2,13 | 0,37 1 1250 408 1,68 | 2,52 |BC3
SU29 | 1,720 | 92,70 | 4,13 | 0,38 1 1765 540 2,32 | 2,52 |BC3
SU32 | 1,720 | 92,70 | 0,63 | 0,39 1 576 175 0,57 | 2,52 |BC1
SU33 | 1,630 | 69,00 | 0,62 | 0,38 1 536 98 0,25 | 2,52 |BC1
SU34 | 1,628 | 68,50 | 0,62 | 0,34 1 329 95 0,39 | 3,57 |BC3
SU35 | 1,627 | 68,20 | 0,62 | 0,35 1 392 84 0,39 | 3,57 |BC1
SU36 | 1,610 | 63,40 | 2,12 | 0,38 1 809 238 1,03 | 3,57 |BC3
SU37 | 1,620 | 66,20 | 2,12 | 0,36 1 950 228 0,90 | 3,57 |BC1
SU38 | 1,570 | 51,80 | 0,62 | 0,39 1 283 57 0,19 | 3,57 |BC3
SU39 | 1,550 | 45,70 | 2,12 | 0,40 1 490 112 0,51 | 3,57 |BC3
SU40 | 1,552 | 46,30 | 1,12 | 0,40 1 329 76 0,28 | 3,57 |BC3
Su41 | 1,564 | 50,00 | 4,12 | 0,40 1 864 209 1,03 | 3,57 |BC3
Su42 | 1,472 | 20,50 | 0,61 | 0,47 1 116 20 0,06 | 3,57 |BC3
SU43 | 1,482 | 23,90 | 2,11 | 0,47 1 302 57 0,19 | 3,57 |BC3
SuU44 | 1,482 | 23,90 | 4,11 | 0,47 1 481 121 0,65 | 3,57 |BC3
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Tabela 3.3 — Resultados de ensaios de cone realizados na camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (Last et al. 1987).

Tester | | DL O s {ocre| M i B gen
(t/m3) | (%) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?) [ (kg/cm?) | (cm)

SU16 | 1,719 | 92,4 1,13 0,49 2 2307 245 1,03 3,57 | BC1
SU17 | 1,680 | 82,5 1,13 0,60 4 2000 296 1,55 3,57 | BC1
SU18 | 1,718 | 91,9 | 0,63 0,47 2 1456 163 0,55 3,57 | BC1
SU19 | 1,730 | 95,1 | 0,63 0,63 4 1530 184 0,71 3,57 | BC1
SU20 | 1,733 | 95,8 | 0,63 0,81 8 1342 204 0,87 3,57 | BC1
SuU21 | 1,701 | 87,9 2,13 0,40 2 3191 347 1,88 3,57 | BC1
SU30 | 1,730 | 91,4 1,13 0,49 2 1974 306 1,15 2,52 |BC1
SU31 | 1,730 | 95,1 1,13 0,61 4 3000 367 1,42 3,57 | BC1
Su45 | 1,476 | 219 | 0,61 0,54 2 927 38 0,16 3,57 | BC3
SU46 | 1,481 236 | 0,61 0,63 4 1020 35 0,17 3,57 | BC3
SU47 | 1,481 | 23,6 1,11 0,64 4 1417 66 0,28 3,57 | BC3
SuU48 | 1,469 | 195 | 0,61 0,56 2 1457 30 0,14 3,57 | BC1
SU49 | 1,473 | 20,9 1,11 0,56 2 1457 52 0,28 3,57 | BC1
SU50 - - - - - - - - - -

SU51 | 1,478 | 22,6 1,11 0,53 2 1430 60 0,28 3,57 | BC3
SU52 | 1,470 | 19,8 | 0,61 0,69 8 981 68 0,33 3,57 | BC1
SU53 | 1,470 | 19,8 | 0,61 0,62 4 1020 56 0,22 3,57 | BC1
SU54 | 1,480 | 23,2 1,11 0,66 4 1457 67 0,36 3,57 | BC3
SU55 | 1,472 | 20,5 2,11 0,57 2 2125 103 0,53 3,57 | BC3
SU56 | 1,475 | 21,5 1,11 0,64 4 1417 63 0,35 3,57 | BC1
SU57 | 1,481 | 23,6 2,11 0,56 2 2550 127 0,64 3,57 | BC1
SU58 | 1,489 26,2 | 0,61 0,71 8 936 56 0,28 3,57 | BC3
SU59 | 1,498 | 29,2 | 0,61 0,63 4 1085 52 0,18 3,57 | BC3
SuU72 | 1,623 | 67,1 | 0,62 0,78 8 900 78 0,29 3,57 | BC1
SU73 | 1,643 | 72,6 | 0,62 0,88 8 1020 72 0,27 3,57 | BC1
SU74 | 1,616 | 65,1 | 0,62 0,47 2 1275 78 0,26 3,57 | BC1
SU75 | 1,619 | 66,0 | 0,62 0,59 4 1020 95 0,30 3,57 | BC1
SU76 | 1,654 | 75,6 | 0,62 0,58 4 1133 133 0,36 3,57 | BC1
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Tabela 3.4 — Resultados de ensaios de cone realizados na camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (Last et al. 1987).

Teste! | Y | PR o s locre| M 0’ N e
(t/m3) | (%) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (cm)
E174 | 1,692 | 82,3 1,23 0,451 | 1,00 729 221,5 1,47 3,57 | BC1
E175 | 1,690 | 81,7 0,70 0,436 | 1,00 545 152,9 0,81 3,57 | BC1
E177 | 1,692 | 82,3 2,72 0,439 | 1,00 1075 354,1 2,96 3,57 | BC1
E178 | 1,742 | 95,6 0,70 0,438 | 1,00 553 190,5 1,03 3,57 | BC1
E179 | 1,742 | 95,6 0,70 0,442 | 1,00 532 234,2 0,99 2,54 | BC1
E180 | 1,742 | 95,6 0,72 0,424 | 1,00 581 264,7 - 2,00 | BC1
E184 | 1,533 | 34,0 1,19 0,489 | 1,00 415 28,4 0,23 3,57 | BC1
E185 | 1,528 | 32,3 0,64 0,479 | 1,00 300 15,2 0,11 3,57 | BC1
E186 | 1,525 | 31,3 3,18 0,506 | 1,00 613 59,9 0,50 3,57 | BC1
NOO1 | 1,734 | 96,0 0,62 0,460 | 1,00 733 167,8 - 3,57 | BC1
N002 | 1,721 | 93,0 0,62 0,350 | 1,00 630 209,0 - 3,57 | BC3
NOO5 | 1,510 | 33,0 0,60 0,410 | 1,00 207 22,6 - 3,57 | BC1
NOO6 | 1,514 | 34,0 0,60 0,370 | 1,00 205 29,4 - 3,57 | BC3
NO09 | 1,725 | 94,0 0,62 0,350 | 1,00 692 153,0 - 3,57 | BC1
NO13 | 1,710 | 90,0 0,62 0,390 | 1,00 873 185,4 - 2,52 | BC1
NO15 | 1,706 | 49,0 0,62 0,320 | 1,00 637 230,5 - 2,52 | BC1
NO18 | 1,495 | 28,0 0,60 0,400 | 1,00 242 36,3 - 2,52 | BC1
NO19 | 1,499 | 30,0 0,60 0,380 | 1,00 214 11,8 - 2,52 | BC3
N022 | 1,709 | 90,0 0,62 0,360 | 1,00 692 217,8 - 2,52 | BC1
N023 | 1,714 | 91,0 0,62 0,350 | 1,00 685 187,4 - 2,52 | BC1
N024 | 1,533 | 40,0 0,60 0,400 | 1,00 213 60,8 - 2,52 | BC3
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Tabela 3.5 — Resultados de ensaios de cone realizados na camara de calibracdo NGI-

COPPE/UFRJ (Last et al. 1987).

Tester | Y | P® | oV | ks locre| M 3 14" | gen
(t/md) | (%) |(kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/lcm?) | (kg/cm?) | (cm)
E181 | 1,744 | 96,1 | 0,64 | 1,272 | 1455 | 2428 206,6 1,48 | 3,57 | BC1
E182 | 1,745 | 96,4 | 0,64 | 1,265 | 14,47 | 2435 351,1 1,44 | 2,54 | BC1
E183 | 1,744 | 96,1 | 0,65 | 1,253 | 14,40 | 2466 389,1 - 2,00 | BC1
E187 | 1,528 | 32,3 | 1,14 | 0,870 | 7,29 1985 45,7 0,40 | 3,557 | BC1
NO03 | 1,727 | 94,0 | 0,62 | 1,000 @ 8,00 | 2410 229,6 - 3,57 | BC1
NO04 | 1,723 | 93,0 | 0,62 | 0,990 | 8,00 | 2560 232,5 - 3,57 | BC1
NOO7 | 1,498 | 29,0 | 0,60 | 0,910 | 8,00 1550 50,0 - 3,57 | BC1
NOO8 | 1,489 | 26,0 | 0,60 | 0,750 | 8,00 1690 52,0 - 3,57 | BC3
NO10 | 1,718 | 92,0 | 0,62 | 0,840 | 8,00 | 2580 160,9 - 3,57 | BC1
NO11 | 1,510 | 33,0 | 0,60 | 0,900 | 8,00 1690 42,2 - 3,57 | BC1
NO12 | 1,502 | 31,0 | 0,60 | 0,930 | 8,00 1680 40,2 - 3,57 | BC1
NO14 | 1,719 | 92,0 | 0,62 | 0,890 | 8,00 | 2140 299,2 - 2,52 | BC1
NO16 | 1,710 | 90,0 | 0,62 | 0,900 | 8,00 | 2210 300,2 - 2,52 | BC1
NO17 | 1,713 | 91,0 | 0,62 | 0,980 | 8,00 | 2290 3139 - 2,52 | BC1
NO020 | 1,487 | 26,0 | 0,60 | 0,790 | 8,00 1570 29,4 - 2,52 | BC1
NO21 | 1,480 | 23,0 | 0,60 | 0,870 | 8,00 1510 26,5 - 2,52 | BC3
NO25 | 1,496 | 29,0 | 0,60 | 0,740 | 8,00 1730 49,1 - 2,52 | BC1
NO026 | 1,720 | 93,0 | 0,62 | 0,910 | 8,00 | 2460 2148 - 2,52 | BC1

Teste = nome do ensaio realizado;

2 yq = peso especifico da amostra;

3Dr = compacidade relativa da amostra;

“s'y = tensdo efetiva vertical no topo da amostra;
°Ko = coeficiente de empuxo no repouso;

®0OCR = raz3o de sobreadensamento;

"M = Mddulo de elasticidade edométrico;

8qc = resisténcia de ponta do ensaio de cone;

°f; = atrito lateral do ensaio de cone;

10d, = didmetro do penetrdmetro;

11BC = condigéo de contorno do ensaio em camara de calibrago.
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Tabela 3.6 — Resultados de ensaios de cone realizados na camara de calibracdo NGI-
COPPE/UFRJ (Zohrab, 1993) — Condig&o de contorno BC3.

Testel DRZ va3 th4 va5 OCR6 K . M8 ch fSlO
(%) | (kgflcm?) | (kgficm?) | (kgficm?) ° | (kgflcm?) | (kgficm?) | (kgf/cm?)
cp1® 90,7 4,150 1,394 2,313 1 0,336 1602 285 2,05
Ccp2 %@ 83,2 2,150 0,711 1,191 1 0,331 1060 127 0,60
Ccp3® 85,1 2,150 0,737 1,208 1 0,343 1612 107 1,14
CP4 88,0 2,150 0,728 1,202 1 0,339 1670 155 0,59
Cp5% 85,1 2,150 0,721 1,197 1 0,335 1710 257 1,55
Cp6*® 98,6 1,150 0,621 0,797 4 0,54 2290 242 1,41
CP7 99,8 1,145 0,603 0,784 4 0,537 2820 322 1,74
CP8 99,0 2,150 0,66 1,157 1 0,307 1925 307 1,83
CP9 91,0 2,052 0,672 1,132 1 0,327 720 229 0,97
CP10 94,8 2,100 0,561 1,074 1 0,267 950 255 1,26
CP11 88,0 1,024 0,475 0,658 4 0,464 2620 202 0,94
CP12 87,2 0,518 0,365 0,416 8 0,705 1970 185 0,80
CP13 97,6 0,576 0,277 0,277 16 1,003 950 162 0,67
CP14 97,6 3,993 1,339 2,224 1 0,335 2170 432 2,85
CP15 64,0 4,022 1,604 2,410 1 0,399 1230 205 1,26
CP16 69,0 1,030 0,636 0,767 4 0,617 2180 138 0,58
CP17 64,9 0,268 0,313 0,298 16 1,168 750 52 0,24

Teste = nome do ensaio realizado;

2Dr = compacidade relativa da amostra;

35, = tensdo efetiva vertical na amostra;

45", = tensdo efetiva horizontal na amostra;
S¢'m = tensdo efetiva octaédrica;

S0CR = razdo de sobreadensamento;

Ko = coeficiente de empuxo no repouso;
8M = Mddulo de elasticidade edométrico;
°qc = resisténcia de ponta do ensaio de cone;
10f, = atrito lateral do ensaio de cone;
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Figura 3.24 — Resultados de ensaio de cone na camara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ (a) resisténcia de ponta x profundidade (b) atrito lateral x
profundidade. (Zohrab, 1993).
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CAPITULO 4

EQUIPAMENTOS PARA MONITORACAO
DO SPT

4.1 SPT ANALYZER

O SPT Analyzer mede, entre outras grandezas, a energia transferida para composigdes
de hastes do SPT. Ele é composto de unidade de aquisi¢cdo de dados, segmentos de
hastes instrumentadas e cabos de conexdo entre os segmentos de hastes e a unidade de
aquisicdo de dados, ver Figura 4.1. Esse equipamento é produzido pela empresa Pile

Dynamics Inc (PDI), tendo sido adquirido pela Fundagdo Universitaria José Bonifacio,

inicialmente, para a tese de doutorado de Cavalcante (2002).

Medidores de
forca a base de
strain-gauges

Figura 4.1 - SPT Analyzer.

A unidade de aquisicdo de dados, que tem tela sensivel ao toque, possui dois canais para
sinal de forca e dois canais para sinal de aceleragdo, sendo a sua frequéncia maxima de
amostragem de 20 kHz. O intervalo de tempo méaximo de cada leitura é de 102,4 ms.

Essa unidade é alimentada por uma bateria de 12V, que pode ser recarregada numa
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tomada 100-250 V AC. Os dados coletados sdo armazenados automaticamente num

cartdo de memoria do tipo PCMCIA com capacidade de 40 MB.

Dois segmentos de hastes com comprimento de 1 m foram instrumentados, cada um
com um par de medidores de forga e um par de acelerometros. Uma dessas hastes foi
impermeabilizada especialmente para a presente pesquisa, a fim de permitir o

monitoramento abaixo do nivel d’agua.

Para o monitoramento de forga nas hastes utilizam-se strain-gauges (medidores de
deformacdo) elétricos, formados em pontes de Wheatstone, que foram colados
diretamente nas hastes (ver Figura 4.1). Esses sensores resistem a aceleracfes de até
5000 g. As constantes de calibragdo dos sensores de forga sédo apresentadas na Tabela
4.1.

Para o monitoramento de aceleragdo nas hastes sdo utilizados acelerdmetros
piezoelétricos com resolucéo de 0,02 g, podendo registrar aceleragdes de até 5000 g. Os
acelerdmetros séo aparafusados nas hastes em posicdes diametralmente opostas e entre
os dois sensores de forga (ver Figura 4.1). A unidade de aquisi¢cdo de dados transforma
0s registros de aceleragdo, por integragdo no tempo, em velocidade. As constantes de

calibragéo desses acelerdmetros sdo apresentadas na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Constantes de calibracdo de sensores e hastes do SPT Analyzer (informadas pela
PDI).

Area da haste | Mddulo de Young Constante de
Haste Sensor ]
(cm?) da haste (GPa) calibracéo
Acelerdmetro 52205 1180 g/V
Acelerdmetro 55207 1145 g/V
65BR 4,2 207

Sensor de forca 65BR-1 | 221,49 me/V

Sensor de for¢ca 65BR-2 | 220,81 me/V

Acelerdmetro 52202 1150 g/V

Acelerdmetro 52204 1155 g/V
66BR 4,3 207

Sensor de for¢a 66BR-1 | 219,36 me/V

Sensor de for¢a 66BR-2 | 218,22 me/V
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Foram adquiridos para a presente pesquisa cabos de conexdo impermeabilizados para
acelerdmetros e sensores de forca com comprimento de 50 m, para permitir o

monitoramento de ensaios até grandes profundidades.

Ao ligar a unidade de aquisi¢do de dados, 0 usuario pode escolher entre revisar dados
pré-existentes ou coletar novos dados. Caso deseje coletar novos dados, 0 usuario
deverd informar: identificagdo do projeto, a sondagem, tipo de martelo e nome do
operador. Em seguida devera informar: comprimento das hastes, area da secdo

instrumentada, profundidade do ensaio e constantes de calibragéo dos sensores.

O SPT Analyzer é capaz de detectar se algum sensor esta danificado ou ndo esta ligado
corretamente, mostrando a mensagem “FAULT” ao lado do nome do sensor. E possivel
também que o usuario escolha quais registros de forca e velocidade serdo utilizados para

o célculo da energia.

Quando o usuério autoriza o inicio da coleta de dados, os registros de forca e
velocidade, além da energia calculada, sdo armazenados automaticamente no cartdo de

memodria tipo PCMCIA.

O programa PDA-W, que acompanha o equipamento e também ¢é utilizado na analise de
ensaios de carregamento dindmico em estacas, permite alterar as constantes de
calibrago dos sensores e ativar ou desativar registros, alterando assim o célculo de

energia pelos métodos EF2 e EFV, ver Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Tela do programa PDA-W.
4.2 HPA

O HPA (Hammer Performance Analyzer — Analisador de Desempenho de Martelos) é
um dispositivo que permite medir a velocidade de martelos, além de contar o nimero de
golpes aplicados. Esse equipamento também é produzido pela empresa Pile Dynamics
Inc (PDI).

O equipamento é composto de antena Doppler, condicionador de sinal e diapasdo para
afericdo (ver Figura 4.3). Durante as medicGes é necessério apontar a antena para o
alvo. O condicionador de sinal converte o registro da antena e 0 envia para um
computador, além de servir como bateria para a antena. O HPA necessita estar
conectado a um computador com o programa HPA 2.0 instalado, para fornecer registros

de velocidade em tempo real (ver tela do programa na Figura 4.4).

Um diapasdo com frequéncia de ressondncia conhecida permite avaliar o perfeito

funcionamento do equipamento.
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Diapasdo

Figura 4.3 — Foto do equipamento HPA.
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Figura 4.4 — Tela do programa HPA 2.0.

4.3 CAMERA DE ALTA VELOCIDADE

Foi adquirida para a presente pesquisa uma camera de alta velocidade Casio EX-FH20,
capaz de gravar imagens com até 1000 quadros por segundo. Essa camera, que é
montada sobre um tripé, é utilizada para determinar a altura de queda do martelo SPT e
sua velocidade de impacto.
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As imagens produzidas pela cdmera séo digitalizadas e analisadas quadro a quadro, de
modo que é possivel identificar com erro maximo de cerca de 2 mm a altura maxima
que o martelo é erguido e 0 momento do impacto entre 0 martelo e a cabeca de bater.
Para auxiliar a determinacdo da posi¢do do martelo, é colocada uma mira estadimétrica
ao lado do conjunto SPT. A Figura 4.5 mostra o sistema utilizado na monitoracéo de
energia em ensaios SPT.

[’ 3 I Haste |

Mira =& F ifstrumentada
Camera de alta estadimétriga' £l v % aE 2

velocidade

Figura 4.5 — Sistema utilizado na monitoragdo da energia cinética no SPT.

81



CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE UM
AMOSTRADOR INSTRUMENTADO

Foi projetado na presente pesquisa um amostrador instrumentado para estudar o
fendmeno do embuchamento durante ensaios de penetracdo (estatica e dindmica). Esse
amostrador foi dotado de células de tensdo total em seu interior. Para comportar as
células de tensdo total, que tém forma de disco, sem que a célula ficasse saliente —
gerando alteragbes no estado de tensbes —, o amostrador foi projetado com segéo

quadrada.

A secdo transversal do novo amostrador foi projetada de tal maneira que as condigdes
de embuchamento permanecessem o0 mais possivel inalteradas em relacdo ao

amostrador SPT convencional, apesar da mudanca de forma.

O embuchamento ocorre quando a resisténcia lateral da bucha de solo no interior do
amostrador é maior que a sua resisténcia de ponta. Considerando-se que as resisténcias
unitarias lateral e de ponta valem respectivamente R, e R, por ocasido do

embuchamento, tem-se:

R-A =R _-A (5.1)

Sendo:

Ri = resisténcia lateral da bucha por unidade de area;
Rp = resisténcia de ponta da bucha por unidade de érea;
A\ = &rea lateral da bucha;

Ap = area de ponta da bucha.

No caso do amostrador SPT convencional (com secdo circular), tem-se:

R -7-dy-h=R in (5.2)
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R

_lzdi_nt (523_)
R, 4h

Sendo dint 0 didametro interno do amostrador e h a altura da bucha no interior do

amostrador.

No caso de um amostrador com se¢do quadrada tem-se:

@.mm.thpwmz (5-3)
logo

R| I

R_ = ‘;.—n;] (538.)

p
Sendo lin a largura interna do amostrador.

Para que a relagdo entre resisténcia lateral e resisténcia de ponta da bucha de solo seja a
mesma nos amostradores de secdo circular e quadrada, é necessério igualar as equacdes
5.2a e 5.3a. Admitindo que a altura embuchada seja a mesma nos dois amostradores e

que a relagdo Ri/R, ndo é influenciada pela sua forma, tem-se:

Iint = dint (54)

De acordo com a norma NBR-6484/2001, o didametro interno do amostrador SPT

convencional é de 34,9 + 2 mm (ver Figura 5.1), assim adotou-se lint = 34,9 mm.

Outras dimensdes do novo amostrador, como espessura de paredes, comprimento da
sapata e do corpo bi-partido e inclinagdo do bico, foram mantidas iguais as do

amostrador convencional.

A cabeca do novo amostrador foi projetada sem a preocupagdo de reproduzir o
amostrador convencional, considerando que sua forma tem pequena importancia na

penetracdo dos 45 cm iniciais do amostrador.

83



A unido entre a sapata e 0 corpo do amostrador e entre a cabeca e 0 corpo do
amostrador foi feita através de parafusos de alta resisténcia com 8 mm de diametro,
sendo utilizados 4 em cada ligagédo. A Figura 5.1 mostra o esquema do amostrador SPT
convencional, a Figura 5.2 o projeto do novo amostrador instrumentado e a Figura 5.3

os diversos componentes do novo amostrador.
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Figura 5.1 — Esquema do amostrador convencional — Dimensdes em milimetro (NBR-
6484/2001).
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Figura 5.2 — Projeto do novo amostrador instrumentado — Dimensdes em milimetro.
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Furacdes para
as células

.

Figura 5.3 — Componentes do novo amostrador instrumentado.

Trés células de tensdo total modelo PS-5KC da Kyowa, com diametro de 6 mm,
espessura de 0,6 mm e tensdo de trabalho de 500 kPa, foram instaladas no interior do
corpo do amostrador. Suas posi¢Oes permitem estudar a distribuicdo de tensdes ao longo
das paredes. Essas células foram chamadas de CTT 2, CTT 3 e CTT 4. A Figura 5.4

mostra o detalhe do amostrador ap6s a colagem das células.

Para a instalagdo das células foram realizadas furacbes em dois niveis, conforme
mostrado nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, sendo a cola depositada apenas no nivel inferior, a

fim de evitar colar as laterais da célula, o que comprometeria seu funcionamento.

O cabeamento das células de tensdo total passou por um canal feito na parte externa do
amostrador, de modo a ndo afetar as condicdes de embuchamento. Esse canal

posteriormente foi preenchido com resina a base de epoxi.

As células de tensao total foram ligadas a uma fonte elétrica de corrente continua e a um
sistema de aquisicdo de dados modelo 34970A, da Agilent. Assim os sinais de saida
podem ser gravados e visualizados em forma de graficos com o programa HP

BenchLink Data Logger instalado num computador.

O sinal de saida das células de tensdo total (em mV) pode ser transformado em tensdo

normal atravées da equacdo sugerida pela fabricante:

o :V—st%okPa (5.5)

E
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Sendo:

o = tensdo normal atuante na célula (kPa);

Vs = tensdo elétrica de saida (mV);

VE = tensdo elétrica de entrada (V);

C = constante de calibracdo (mV/V).

As trés células foram calibradas simultaneamente, antes da instalagdo no amostrador,
através da injecdo de pressdo de ar numa cdmara de acrilico. Um manémetro aferido

estava ligado a linha de ar comprimido. A Figura 5.5 mostra o aparato utilizado na

calibragdo das células de tensdo total. As curvas de calibracdo das trés células séo

apresentadas no Anexo 2

Figura 5.4 — Célula de tenséo total PS-5KC.
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Figura 5.5 — Aparato utilizado para a calibragéo das células de tenséo total.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS EM CAMPO

6.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Durante a presente pesquisa foram monitoradas nove sondagens SPT, duas realizadas
no Campo Experimental de Sarapui Il (Duque de Caxias/RJ) e sete na area do Porto de
Itaguai (Itaguai/RJ), com um total de 1064 golpes. Nesses golpes foram medidas altura
de queda e velocidade de impacto do martelo SPT, além de energia no topo da
composicao de hastes. Num nimero menor de golpes (206), também foi medida energia
na base da composicao de hastes, logo acima do amostrador. Desse modo, foi possivel
conhecer as perdas de energia no SPT, nas diversas etapas da sua transmisséo, desde a
soltura do martelo até a energia atingir o amostrador. Cabe salientar que durante a

monitoracdo de energia evitou-se a0 maximo interferir na rotina dos ensaios.

Outro aspecto que recebeu especial atencdo foi a catalogagdo de equipamentos e
procedimentos utilizados nos diferentes ensaios, na tentativa de associé-los a perda de

energia.

6.2 ENSAIOS NO CAMPO EXPERIMENTAL DE SARAPUI Il

6.2.1 Consideragdes iniciais

Nessa campanha foram monitoradas duas sondagens SPT realizadas no Campo
Experimental de Sarapui Il, que fica localizado as margens da Rodovia Washington
Luiz, na &rea da Estacdo Radio da Marinha, municipio de Duque de Caxias/RJ. Segundo
Jannuzzi (2009), o perfil geotécnico da regido é formado por uma camada de argila
muito mole com espessura tipica de 7,5 m a 8,0 m, sequida de camadas de menor
espessura de argila siltosa, areia argilosa, silte argiloso e novamente argilas. O nivel
d’agua € praticamente coincidente com o nivel do terreno. A Figura 6.1 mostra o perfil

geotécnico da regido.
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Figura 6.1 — Perfil geotécnico do Campo Experimental de Sarapui Il (adaptado de Jannuzzi,
2009).

6.2.2 Caracteristicas dos ensaios

A mesma equipe, que era composta por um sondador e trés auxiliares, realizou as duas
sondagens. Em fungéo disso, 0s equipamentos e as praticas adotados eram semelhantes.

A seguir serdo descritos 0s aspectos mais relevantes.

Foi registrado o uso de uma cabeca de bater com massa de 977 g nas duas sondagens
(ver Figura 6.2). Cabe lembrar que a NBR-6484/2001 estabelece que a massa da cabeca
de bater esteja entre 3,5 kg e 4,5 kg. Diversos estudos mostram que a reducéo da massa
da cabeca de bater aumenta a energia transmitida a composicdo de hastes (e.g.,
Skempton, 1986, Décourt, 1989, Belincanta, 1998 e Belincanta e Cintra, 1998). Esse
tema é também estudado na presente pesquisa. Vale salientar que cabecas de bater com
massas da ordem de 1,0 a 1,5 kg sdo frequentemente usadas no Brasil, segundo

experiéncia do autor.

O sistema de levantamento e soltura era manual e acionado por uma corda de sisal. O
martelo era dotado de haste guia e coxim de madeira. N&o foi realizada medigdo de
massa do martelo. Entretanto, foi informado pela empresa de sondagem que a
verificacdo de massa do martelo é realizada periodicamente. O controle da altura de

queda era visual, realizado a partir de marcagéo na haste guia.
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Percebeu-se, em todos os ensaios realizados, excentricidade do martelo em relacdo a
composicdo de hastes, com o martelo descendo ligeiramente inclinado (ver Figura 6.3).
Acredita-se que isso possa ter aumentado as perdas de energia durante a queda do

martelo, em funcdo do maior atrito da haste guia com as paredes internas das hastes.

As hastes utilizadas nos ensaios possuiam diametro externo de 33 mm, o0 que é comum
nos ensaios realizados no Brasil, e esti de acordo com o prescrito na NBR-6484/2001.
N&o foi verificado o peso das hastes. Foram utilizadas hastes com comprimentos de 1, 2
e 3 m. Cabe lembrar que a NBR-6484/2001 s6 prevé o uso de hastes com comprimentos
dele2m.

]
e ¥l

Figura 6.2 — Cabeca de bater utilizada nos ensaios em Sarapui Il.

Na primeira sondagem, chamada nesse trabalho de Sondagem 1, foram monitorados 141
golpes, com medicdo de energia no topo e na base da composicdo de hastes. O
comprimento da composicdo de hastes (incluindo o amostrador) variou de 10,80 a 22,80
m (profundidades nominais de ensaio variando de 9 a 21 m). Para isso, foram utilizadas
duas hastes instrumentadas (ver item 4.1), sendo que a posicionada na parte de baixo da
composicdo era impermeabilizada. Cada haste contava apenas com um medidor de
deformacgdo e um acelerometro, ja que o SPT Analyzer admite no maximo sinal de
quatro instrumentos simultaneamente. Cabe salientar que Cavalcante et. al. (2003)
mostraram que quando um par de acelerdbmetros ou de medidores de deformagdo é

utilizado na mesma haste, os sinais medidos sdo essencialmente 0s mesmos.
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Na segunda sondagem, chamada nesse trabalho de Sondagem 2, foram monitorados 232
golpes, com medicdo de energia apenas no topo da composicdo de hastes. O
comprimento da composi¢éo de hastes (incluindo o amostrador) variou de 11,70 a 25,70
m (profundidades nominais variando de 10 a 23 m). Nesse caso, a haste contava com
dois medidores de deformacéo e dois acelerémetros, o que permitiu confirmar que 0s
sinais dos acelerometros e medidores de deformagdo na mesma haste eram

essencialmente os mesmos.

Com o objetivo de determinar a altura de queda do martelo SPT e sua velocidade de
impacto, nas duas sondagens foram realizadas filmagens com uma camera filmadora de
alta velocidade (ver item 4.3), que pode armazenar imagens com até 1000 quadros por
segundo. Para evitar perda significativa de qualidade na imagem, as filmagens foram
realizadas com uma taxa de 210 quadros por segundo, 0 que resulta numa resolucéo
maxima de 480 x 360 pixels. A camera foi fixada num tripé nas proximidades do
ensaio. Para auxiliar a determinacdo da posicdo do martelo, foi posicionada uma mira
estadimétrica ao lado do equipamento de sondagem. A Figura 6.3 mostra a montagem
do ensaio.

Figura 6.3 — Equipamento utilizado nos ensaios em Sarapui .

Também se tentou utilizar o equipamento HPA (ver item 4.2) para medir a velocidade
de impacto do martelo, e assim comparar as velocidades medidas com as obtidas pelo
processo descrito no paragrafo anterior. Entretanto, o HPA apresentou mau
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funcionamento, sendo enviado para conserto na sede da PDI, nos Estados Unidos, 0 que

impossibilitou outras tentativas de uso do equipamento nessa pesquisa.

Na Sondagem 1 foi utilizado revestimento com didmetro de 100 mm, o que permitiu a
passagem da haste instrumentada para monitoracdo de energia na base da composicéo.
J& na Sondagem 2 foi utilizado revestimento com didmetro de 75 mm. Nas duas

sondagens utilizou-se lama bentonitica para estabilizar o furo, além de revestimento,
6.2.3 Apresentacéo dos resultados

Os registros da camera de alta velocidade foram transferidos para um computador,
separados quadro a quadro (como fotos) e analisados no programa AutoCAD, de modo
que fosse possivel definir com erro minimo a altura do martelo durante a queda em cada

golpe. A mira estadimétrica serviu de referéncia.

A altura medida no quadro imediatamente anterior a soltura do martelo € definida como
altura de queda. A velocidade de impacto do martelo foi obtida analisando a sua altura
quadro a quadro, desde o momento da soltura até a iminéncia do impacto (ultimo
quadro antes do martelo ter contato com a cabeca de bater). Assim foi possivel ajustar
uma funcdo que descrevesse a relagéo entre a altura do martelo e o tempo, conforme

mostrado na Figura 6.4.

A derivada da funcéo altura do martelo em funcdo do tempo, quando a altura tende a

zero, é igual a velocidade de impacto.

Foram testados em diversos golpes fungdes polinomiais de graus 2 e 3, que produziram
bons ajustes. Verificou-se também que a variagdo de velocidade adotando-se uma
funcdo ou outra ndo era significativa. Dessa forma, optou-se por realizar os ajustes

utilizando funges polinomiais de grau 2, o que facilitava os célculos.

A funcdo aceleracdo do martelo x tempo é a segunda derivada da funcdo altura x tempo.
Utilizar uma fungéo polinomial de grau 2 no ajuste da fungéo altura x tempo implica
considerar que a aceleracdo do martelo é constante ao longo da queda. A aceleracdo do
martelo durante a queda é influenciada pela forca gravitacional (que é constante no
problema analisado) e por forcas de atrito. Desse modo, a resultante das forgas de atrito

é considerada constante durante a queda.
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Considerando-se que funcdes polinomiais de grau 2 ou 3 ndo produziram mudancas
significativas no ajuste, é razodvel supor que a funcdo de atrito X tempo nos casos

analisados seja aproximadamente constante.

A cémera de alta velocidade também permite conhecer o deslocamento do topo da
composicdo de hastes ap6s o choque com o martelo, informacdo que pode ser
comparada com os deslocamentos obtidos a partir da instrumentacdo nas hastes. Em
funcdo do grande trabalho que envolve essa tarefa, essa analise foi realizada apenas em

ensaios em camara de calibracéo.
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Figura 6.4 — Exemplo de altura de queda do martelo em funcéo do tempo (obtida de filmagens).

Os valores médios de altura de queda (hg), velocidade de impacto (v;), energia potencial
de soltura do martelo (Ep) e energia cinética de impacto (Ec) em cada sequéncia de
golpes das Sondagens 1 e 2 séo apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente. As

energias potencial e cinética foram calculadas por:

Er = m.g.hg (6.1)
Ec = 0,5.m.vi? (6.2)
Sendo:

m = massa do martelo, admitida 65 Kkg;

g = aceleracdo da gravidade, admitida 9,81 m/s?.
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Nas trés primeiras sequéncias de golpes da Sondagem 2 néo foram realizadas filmagens,
ndo sendo, portanto, possivel a determinacdo da altura de queda e da velocidade de
impacto para esse grupo de golpes. Além disso, num nimero significativo de golpes das
Sondagens 1 e 2 (152) ndo foi possivel determinar a velocidade de impacto em funcéo
de problemas no video. Num nimero menor de golpes (102) problemas no video

impediram a determinagéo da altura de queda nas duas sondagens.

Por erro na operagdo do SPT Analyzer, ndo foi monitorada a energia nas hastes em 6
golpes pertencentes as sequéncias 6 e 9 da Sondagem 2. Foram medidas apenas altura

de queda e velocidade de impacto desses golpes.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram a distribuicdo de frequéncias das alturas de queda do
martelo SPT nas Sondagens 1 e 2, respectivamente. J4 as Figuras 6.7 e 6.8 mostram 0s
percentuais de golpes aplicados em diferentes faixas de alturas nas Sondagens 1 e 2,

respectivamente.

As Figuras 6.9, 6.10a e 6.10b mostram a altura de queda golpe a golpe em cada
sequéncia das Sondagens 1 e 2. N&o foi possivel medir a altura de queda em alguns

golpes por problemas no video.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 também sdo apresentados, para cada sequéncia de golpes: o
namero de golpes para a penetracdo de 45 cm do amostrador (N), a frequéncia média de
aplicacdo desses golpes, o turno de trabalho (definido adiante) em que esses golpes
foram aplicados, a profundidade nominal do ensaio e 0 comprimento da composicéo de

hastes.

A frequéncia média de aplicacdo dos golpes foi calculada levando-se em conta o tempo
desde o inicio do levantamento do martelo, no primeiro golpe de cada sequéncia, até o

final do impacto do martelo no Gltimo golpe.

Na sequéncia 5 da Sondagem 1 n&o foi calculada a frequéncia dos golpes, porque houve
intervalos de tempo muito acima do normal entre os golpes. Nas sequéncias 1, 2 e 3 da
Sondagem 2 ndo foram realizadas filmagens, o que também impediu a estimativa de
frequéncia de golpes. A Figura 6.11 mostra a variagdo da altura de queda em fungéo da

frequéncia de golpes.
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A fim de avaliar a variacdo da altura de queda ao longo do dia, o periodo de trabalho
das equipes de sondagem foi dividido em quatro turnos, chamados de Turno 1, entre 8 e
10 horas; Turno 2, entre 10 e 12 horas; Turno 3, entre 14 e 16 horas; e Turno quatro,

entre 16 e 18 horas. A Figura 6.12 mostra a variagdo da altura de queda ao longo do dia.

As energias no topo da composicdo de hastes (E;) e na base da composi¢éo de hastes
(Es) foram calculadas através da integral do produto de forca (F) pela velocidade (v) em
funcdo do tempo (t), método EFV, equacdo 2.12. Os valores de forga e velocidade
foram medidos através dos strain-gauges e acelerdmetros instalados nas hastes. As
Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os valores de energia medidos nas hastes.
E=|F-v-dt
[F-v (2.12)

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram sinais tipicos de forca e velocidade medidos no topo e

na base da composicdo de hastes, respectivamente. As Figuras 6.15 e 6.16 mostram

gréficos tipicos de energia medida no topo e base da composicéo de hastes.

A Figura 6.17 mostra a energia medida no topo da composicdo de hastes (Ei),
normalizada pela energia potencial real (Ep), em fungéo do comprimento de hastes, para
as Sondagens 1 e 2. J4 a Figura 6.18 mostra a variacdo do fator e4 em funcdo do
comprimento das hastes na Sondagem 1. Nas duas Figuras os dados das sequéncias 2, 5

e 6 da Sondagem 1 foram omitidos, conforme serd explicado no item 6.2.4.
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Tabela 6.1 — Energias medidas nos ensaios da Sondagem 1.
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9126|2614 21 22,77 | 0,86 |0,08|3,93|0,18|547,3 |47,9|502,9 | 46,1 | 447,1|35,4 | 392,4|27,3|1,14|1,05|0,93|0,82|0,92|0,82|0,72|0,89 0,88
1041|194 | 4| 22 2380 | 0,78 |0,05|3,68|0,11|497,8 29,1 |441,3|255|409,6 |226 | 377,5|45,7|1,04|0,92|0,86|0,79|0,89|0,82|0,76|0,93 0,92

N = ntimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragdo de 45 cm do amostrador;
2Turno = turno do dia: Turno 1 entre 8 e 10 horas, Turno 2 entre 10 e 12 horas, Turno 3 entre 14 e 16 horas, Turno 4 entre 16 e 18 horas;
3Prof. = profundidade nominal do ensaio SPT (m);
L = comprimento da composi¢do de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);
°hq = altura de queda do martelo SPT
5M = média;
"DP = desvio padrio;

8v; = velocidade de impacto do martelo SPT;

°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

OE, = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

11E; = energia medida no topo da composi¢do de hastes;
12E, = energia medida na base da composicéo de hastes;
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13" = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Tabela 6.2 — Energias medidas nos ensaios da Sondagem 2.

© 8 £ ~ o —
;% o EE 8 prore | - hem) | vims) | ESQ) | E°Q) | EMQ) # €y f% gl 2
5| | & 5| m T fl Y 4| ¢g| o] 4
) L & M® |DP"| M | DP | M |[DP| M | DP | M |DP w L w
1|7 - |- 10 [1L70| - - | - - - - - - 4517|297 - | - (094 - | - | -
2|8 - - 11 12,70 - - - - - - - - 44931342 | - - 1094 - - -
315 - - 12 14,70 - - - - - - - - 4722 1427 | - - 1099 - - -
415 271|3 13 15,70 | 0,75 | 0,04 |3,69| 0,12 | 477,4 | 28,2 | 4425 | 29,5 | 408,1 | 15,1 |1,00{0,93 | 0,85|0,93|0,85 | 0,92
S |11]|266| 3 14 16,70 | 0,78 | 0,06 |3,78| 0,16 | 497,9 | 41,1 | 466,2 | 39,2 | 463,9 | 31,2 | 1,04 |0,97 | 0,97 | 0,94 | 0,93 | 0,99
6|9 (286 4 15 17,70 | 0,85 |0,13(3,92| 0,27 | 541,2 | 80,8 | 501,8 | 68,0 | 551,4 | 15,0|1,13|1,05|1,15|0,93| - -
717 (3334 16 18,70 | 0,74 |0,05(3,71| 0,12 | 471,2 | 32,3 |448,2 | 28,1 | 427,2 19,6 (0,99 | 0,94 | 0,89 0,95 0,91 | 0,95
8115|298 | 1 17 19,70 | 0,78 | 0,06 3,78 | 0,16 | 496,5 | 39,3 | 465,1 | 38,8 | 445,5 | 41,7 | 1,04 0,97 | 0,93 |0,94 | 0,90 | 0,96
9 |5|257]|2 18 20,70 | 0,74 |0,01|3,64| 0,08 | 470,4 | 8,8 |430,3| 18,2 | 481,8|44,9(0,98|0,90|1,01 /091 | - -
1016|329 2 19 21,70 | 0,80 |0,06|3,86| 0,14 | 512,4|39,3|484,9 | 355 | 465,9 | 28,4 | 1,07 |1,01|0,97|0,95|0,91 | 0,96
1125|283 | 2 20 22,70 | 0,87 |0,06|3,98| 0,12 | 553,0|36,5|516,2 | 32,1 | 482,2 | 35,6 | 1,16 | 1,08 | 1,01 | 0,93 | 0,87 | 0,93
12 146|276 | 2 21 23,70 | 0,75 |0,07|3,70| 0,18 | 475,8 | 41,7 | 446,5 | 43,3 | 445,6 | 42,2 |1,00|0,93 | 0,93|0,94| 0,94 | 1,00
1351|240 3 22 24,70 | 0,72 | 0,04 |3,67 | 26,68 | 457,8 | 22,7 | 438,9 | 26,7 | 441,0 | 18,1 0,96 | 0,92 | 0,92 | 0,96 | 0,96 | 1,00
14 128|205 | 4 23 25,70 | 0,69 |0,04|3,57| 0,09 | 440,8 | 22,8 |414,3 | 21,4 | 403,5|26,8 (0,92 |0,87 | 0,84|0,94|0,92 0,97

N = ntimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragéo de 45 cm do amostrador;

2Turno = turno do dia: Turno 1 entre 8 e 10 horas, Turno 2 entre 10 e 12 horas, Turno 3 entre 14 e 16 horas, Turno 4 entre 16 e 18 horas;
3Prof. = profundidade nominal do ensaio SPT (m);

L = comprimento da composigdo de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);

°hq = altura de queda do martelo SPT

5M = média;

"DP = desvio padrio;

8v; = velocidade de impacto do martelo SPT;




°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

OE, = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

11E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;

12E* = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Figura 6.5 — Distribuicdo de frequéncias de altura de queda da Sondagem 1.
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Figura 6.6 — Distribuicéo de frequéncias de altura de queda da Sondagem 2.
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m<0,70
m0,70-0,75
m0,75-0,80
m>0,80

Figura 6.7 — Percentuais de golpes aplicados em diferentes faixas de altura na Sondagem 1.

m<0,70
m0,70-0,75
m0,75-0,80
m>0,80

Figura 6.8 — Percentuais de golpes aplicados em diferentes faixas de altura na Sondagem 2.
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Figura 6.10a — Alturas de queda medidas na Sondagem 2 (sequéncias de 4 a 13).
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Figura 6.12 — Alturas de queda em fun¢do do turno (Turno 1 — das 8 as 10 horas; Turno 2 —
das 10 as 12 horas; Turno 3 —das 14 as 16 horas; Turno 4 — das 16 as 18 horas).
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Figura 6.13 — Sinais tipicos de forca e velocidade medidos no topo da composicdo de hastes
(Golpe 21 da Sequéncia 9, Sondagem 1).
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Figura 6.14 - Sinais tipicos de forca e velocidade medidos na base da composicdo de hastes
(Golpe 21 da Sequéncia 9, Sondagem 1).
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Figura 6.15 — Grafico tipico de energia medida no topo da composi¢ado de hastes (Golpe 21 da

Sequéncia 9, Sondagem 1).
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Figura 6.16 — Graéfico tipico de energia medida na base da composi¢ado de hastes (Golpe 21 da

Sequéncia 9, Sondagem 1).

108



10
L 2
g
L 2
2
151 ¢
S
Py A
z
(%)
2
2 . 4
o
e
S A
£
|
3 A
(@}
®)
A
20 1
AS
* A
P'S A
¢ Sondagem 1 . A
A Sondagem 2
A
25 . .
0.4 0.6 0.8 1.0
Ei/EIEJ

Figura 6.17 — Energia no topo das hastes normalizada pela energia potencial real (Ei/Ep), em

funcé@o do comprimento de hastes.

109



10
.
2
*

15 4
E
[%2)
3
(%)
<
c
(%2]
<
o
=)
c
[<B]
E
1o
aQ
E
]
©)

20 ~

L 2
*
L 2
L 4
25 T T
0.4 0.6 0.8 1.0
€4

Figura 6.18 — Fator e4 em fungdo do comprimento de hastes.

110



6.2.4 Andlise dos resultados

A altura de queda meédia das sequéncias da Sondagem 1 variou de 67 a 87 cm, com
energias potenciais de soltura variando de 429,1 a 554,0 J, diferenca de 29%. Em 64%
dos golpes o martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm ou alturas inferiores a 70
cm (diferenga superior a 5 cm da altura padréo). Vale ressaltar o elevado desvio padréo
da altura de queda observado em algumas sequéncias, chegando a 8 cm. A altura de
queda média de todos os golpes analisados é de 80 cm, com desvio padrdo de 9 cm, ver
Tabela 6.1 e Figuras 6.5 e 6.7.

Na Sondagem 2 a dispersdo nas medidas de altura de queda foi, de uma maneira geral,
um pouco menor. A altura de queda média das sequéncias variou de 69 a 87 cm, com
energias potenciais variando de 440,8 a 553,0 J, diferenca de 25%. Em 46% dos golpes
0 martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm ou inferiores a 70 cm. Numa das
sequéncias o desvio padréo da altura de queda chegou a 13 cm. A altura de queda média
de todos os golpes é de 76 cm, com desvio padréo de 8 cm, ver Tabela 6.2 e Figuras 6.6
e 6.8.

Um aspecto que chama atencgdo ¢ a diferenga na altura de queda media observada nas
Sondagens 1 e 2 (80 e 76 cm, respectivamente), que foram realizadas pela mesma
equipe, utilizando os mesmos equipamentos e no mesmo local, ou seja, as duas
sondagens foram realizadas em condigdes semelhantes. Cabe ressaltar que ao longo do
monitoramento ndo foi feita qualquer interferéncia no trabalho das equipes de

sondagem.

Outros dois pontos merecem especial atencdo: i) a significativa variagdo na altura de
queda dos golpes de uma mesma sequéncia; ii) a significativa variacdo na altura de

queda media de diferentes sequéncias.

Nas Sondagens 1 e 2 é verificada uma tendéncia de aumento na altura de queda ao
longo da sequéncia de golpes (ver Figuras 6.9, 6.10a e 6.10b). Apenas em 2 das 21
sequéncias analisadas foi verificada a tendéncia inversa, de reducgdo da altura de queda
ao longo da sequéncia. Provavelmente, a tendéncia de aumento da altura de queda é
motivada pelo cansago da equipe de sondagem, o que faz com que os golpes sejam

aplicados com menos cuidado.
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As frequéncias médias de aplicacdo dos golpes variaram de 19,4 a 39,7 golpes por
minuto, nas Sondagens 1 e 2, diferenca de mais de 100%. Verificam-se as menores
frequéncias nas sequéncias mais longas, com mais de 25 golpes, fato provavelmente
motivado pelo cansaco da equipe. As sequéncias mais curtas, com 5 golpes ou menos,
apresentam as maiores frequéncias. A frequéncia media de aplicacdo de golpes de todas
as sequéncias das Sondagens 1 e 2 é de 27,8 golpes/min, e o desvio padréo é de 4,7
golpes/min.

Diversos autores (e.g. Kovacs 1979, Seed et al. 1985, Skempton 1986 e Décourt et al.
1988) abordam a questdo da frequéncia de aplicagcdo de golpes no ensaio SPT. A
ISSMFE (1989) recomenda uma frequéncia de 30 golpes por minuto. J4 a NBR-

6484/2001 néo faz qualquer recomendagéo sobre a frequéncia de aplicacdo dos golpes.

A cravacao dindmica do amostrador SPT em solos saturados pode gerar excessos de
poro-pressao que podem alterar a resisténcia do solo & penetracéo em relagéo a condicéo
drenada. Esses excessos de poro-pressdo podem ser influenciados pela frequéncia de
cravagdo do amostrador. Dessa maneira, ensaios realizados com frequéncias diferentes
podem conduzir a valores diferentes de Nspr N0 mesmo solo. Seed et al. (1985)
mostraram que os valores de Nspt podem ser afetados pela frequéncia de aplicagéo dos

golpes, a depender das caracteristicas do solo.

Souza (2009) observou comportamento diferente do Nspr para areias fofas e compactas.
Face a elevada velocidade de penetracdo do amostrador, o ensaio SPT tende a gerar
excessos positivos de poro-pressdo em areias fofas e negativos em areias compactas. Os
resultados de Souza (2009) sugerem que 0 Nspr deve ser maior do que seria, se 0 ensaio
fosse realizado em condigdes drenadas, no caso de areias compactas, € menor no caso

de areias fofas.

A Figura 6.11 mostra uma tendéncia de maior diferenga na altura de queda, em relagéo
a altura padrdo, com o aumento da frequéncia de aplicacdo dos golpes, tanto para mais

quanto para menos.

Nas Sondagens 1 e 2 o horério em que a sequéncia é executada ndo parece ter

influenciado a altura de queda, posto que sequéncias executadas em diferentes horarios
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apresentaram dispersdes semelhantes em torno da altura de queda padréo, ver Figura
6.12.

A velocidade média de impacto do martelo variou de 3,38 a 4,02 m/s (energias cinéticas
de 371,6 e 525,8 J, respectivamente) nas sequéncias da Sondagem 1, e nas sequéncias
da Sondagem 2 de 3,57 a 3,98 m/s (energias cinéticas de 414,3 e 516,2 J,
respectivamente), ver Tabelas 6.1 e 6.2. Essa significativa variacdo na energia cinética

de impacto é consequéncia dos problemas no controle da altura de queda.

Conforme j& dito anteriormente, em 6 golpes pertencentes as sequéncias 6 e 9 da
Sondagem 2 néo foi possivel medir energia no topo da composic¢éo de hastes. Em outros
golpes das mesmas sequéncias, por problemas no video, ndo foi possivel medir altura de
queda ou velocidade de impacto. Desse modo, apenas num nimero reduzido de golpes
das duas sequéncias mediu-se energia no topo da composicéo de hastes, altura de queda
e velocidade de impacto conjuntamente. Soma-se a esse problema a significativa
dispersdo nas alturas de queda dos golpes dessas sequéncias. Em fungéo disso, nédo foi
possivel estabelecer valores confiaveis das relacbes Ei/E, e Ei/E. para as sequéncias 6 e

9 da Sondagem 2.

O fator de eficiéncia e1 (Ec/E”), definido por Décourt (1989), variou na Sondagem 1 de
0,78 a 1,10 e na Sondagem 2 de 0,87 a 1,08. Esses valores sdo superiores aos
encontrados por Cavalcante et al. (2011) e variam numa faixa mais ampla que 0s
apresentados por Décourt (1989), ver Figura 2.16. Cabe lembrar que nos dados
analisados por Décourt (1989) e Cavalcante et al. (2011) a altura de queda ndo variou

tanto quanto nos ensaios apresentados no presente trabalho (ver Tabelas 6.1 e 6.2).

E importante salientar que valores de e; maiores que 1,00 sio explicados pela altura de

queda significativamente acima da padrdo em diversas sequéncias.

A fim de evitar a influéncia da altura de queda na anélise da energia perdida durante a
descida do martelo, Santana et al. (2012) propuseram a utilizagdo do fator e1”, dado por
Ec/Ep. Os valores de e:” variaram na Sondagem 1 de 0,86 a 0,99 e na Sondagem 2 de
0,91 a 0,96, ficando acima dos apresentados por Décourt para o sistema manual de

levantamento e soltura, mas variando numa faixa menos ampla, ver Figura 2.16.
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Na Sondagem 1 a energia media medida no topo da composicdo de hastes, E; (logo
abaixo da cabega de bater), variou de 318,1 J (eficiéncia de 67% em relacdo a energia
potencial tedrica ou nominal) a 493,5 J (eficiéncia de 103%). J& na Sondagem 2 a
energia média no topo da composicéo de hastes variou de 403,5 J (eficiéncia de 84%) a
551,4 J (eficiéncia de 115%). Essa significativa dispersdo nos valores de E; é
consequéncia principalmente da grande variagéo na altura de queda, ver Tabelas 6.1 e
6.2.

Esses resultados demonstram que mesmo ensaios SPT realizados pela mesma equipe de
sondagem, em condigdes semelhantes, podem conduzir a valores de Nspr com
significados distintos, em funcéo, principalmente, da significativa diferenca na energia
transferida & composigio de hastes. E provavel que esse aspecto se agrave quando sio

comparadas equipes que utilizam préticas e equipamentos diferentes.

Quando a eficiéncia da energia no topo da composicdo de hastes é calculada em relacéo
a energia potencial real, medida, varia numa faixa significativamente menor, de 74% a
93% na Sondagem 1, e de 85% a 96% na Sondagem 2, ver Tabelas 6.1 e 6.2.

O fator de eficiéncia e (Ei/Ec) variou na Sondagem 1 de 0,86 a 0,94 e na Sondagem 2
de 0,92 a 1,00. Esses valores estdo entre a linha média dos apresentados por Décourt
(1989) e os encontrados por Cavalcante et al. (2011), considerando a massa da cabeca
de bater de 977 g, ver Tabelas 6.1 e 6.2 e Figura 2.17.

E possivel que altos valores do fator e, estejam associados a descida da composicio de
hastes durante o impacto do martelo, o que gera um acréscimo de energia potencial, que
é transferida as hastes nos impactos subsequentes do martelo no mesmo golpe. Esse
fendmeno, que foi descrito por Odebrecht (2003), é mais importante em solos de baixa
resisténcia. O SPT Analyzer é capaz de medir toda a energia transferida & composicéo
de hastes, desde que o processo ocorra em até 102 ms. No entanto, a energia cinética é
calculada em relagdo ao primeiro impacto do martelo com a cabeca de bater, o que pode

superestimar valores de e, em caso de outros impactos.

Em trés sequéncias de golpes da Sondagem 1, sequéncias 2, 5 e 6, foram encontrados
valores muito baixos de energia na base da composicéo de hastes (Es), que variaram de

70,7 J a 83,7 J. As trés sequéncias de golpes tm em comum baixa resisténcia do solo a
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penetracdo. Na sequéncia 2 foram medidos 2 golpes para penetragdo de 45 cm do
amostrador, na sequéncia 5 foram medidos 3 golpes e na sequéncia 6 foram medidos 4
golpes. Dois aspectos podem ter contribuido para que a energia que chegou a base da
composicdo de hastes ndo fosse completamente medida: i) O SPT Analyzer foi
configurado para comegar a contar o tempo de aquisicdo quando a primeira onda de
compressdo passa pelos sensores de cima. Em fungdo da distancia entre os sensores de
cima e de baixo, é perdido tempo de aquisicdo nos sensores de baixo; ii) A baixa
resisténcia do solo pode ter permitido o descolamento entre as hastes e o martelo
durante o primeiro impacto, de modo que uma parcela significativa da energia seria
transferida em impactos subsequentes, que podem ndo ter sido medidos pelo SPT
Analyzer, durante o tempo de aquisicdo, de 102,4 ms. As hastes tinham comprimentos
que variaram de 11,79 m a 16,83 m. Cavalcante (2002), Odebrecht (2003) e Danziger et

al. (2006) relataram esse fendmeno.

A Figura 6.19 mostra sinais de forca e velocidade medidos no topo da composicédo de
hastes de um golpe da primeira sequéncia da Sondagem 1. Nessa sequéncia foram
aplicados apenas 5 golpes para a penetragdo de 45 cm do amostrador. A Figura 6.20
mostra a energia medida nesse mesmo golpe. Nos dois gréaficos é possivel perceber a
ocorréncia de impactos subsequentes ao primeiro. Os impactos subsequentes ao
primeiro aumentaram a energia transmitida & composicdo de hastes em 18%. Cabe

lembrar que esse efeito € mais intenso em hastes mais curtas e solos menos resistentes.

Os valores de Es da sequéncia 1 da Sondagem 1, que sdo pouco menores que 0s das
outras sequéncias da mesma sondagem, também podem ter sido afetados por esse

fendbmeno.

Os valores de Es das sequéncias 2, 5 e 6 da Sondagem 1 serdo desconsiderados nas
analises subsequentes, em fungdo do exposto anteriormente. Desse modo, os valores de
Es variaram de 263,3 J (eficiéncia de 55% em relagdo a energia padréo e de 53% em
relacdo a energia potencial) a 392,4 J (eficiéncia de 82% em relacdo a energia padréo e
de 72% em relacdo a energia potencial). Entretanto, outras duas sequéncias
apresentaram os valores minimo e mé&ximo da relacdo Es/Ep, que valem 48% e 76%,

respectivamente.
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Os valores de Ei medidos nas sequéncias 2, 5 e 6 da Sondagem 1 ndo parecem ter sido
afetados pela baixa resisténcia a penetracdo do solo, como ocorreu nos valores de Es
medidos nos sensores de baixo. Conforme j& dito, o tempo de aquisi¢do é menor nos
sensores de baixo, e esse efeito € mais intenso @ medida que o comprimento das hastes

aumenta.

Os resultados de Ei/E, em fungdo do comprimento de hastes, medidos nas Sondagens 1
e 2 e apresentados na Figura 6.17, mostram que a energia transferida ao topo da
composicao de hastes ndo € significativamente afetada pelo comprimento das mesmas,
pelo menos na faixa de comprimentos analisada, de 10,80 a 25,70 m. Isso corrobora o
defendido por Danziger et al. (2008), que afirmam que a energia transmitida ao topo da
composicdo de hastes independe de seu comprimento, e o fator e deve ser considerado

igual a 1,00.

Os valores de es variaram de 0,62 a 0,92, desconsiderando-se o0s resultados das
sequéncias 2, 5 e 6 da Sondagem 1. Na Figura 6.18 percebe-se a tendéncia de
crescimento nos valores de es com o aumento da profundidade, ou seja, as perdas de
energia diminuem com o aumento da profundidade. Essa tendéncia é contraria ao
mostrado por Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Johnsen and Jargello (2007) e
Cavalcante et al. (2008). Cabe salientar, entretanto, que os valores correspondentes as
maiores profundidades referem-se a material com elevado nimero de golpes, enquanto
os relativos a menores profundidades foram obtidos em solo com nimero de golpes

significativamente menor. A tendéncia obtida deve, portanto, ser vista com cuidado.
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Figura 6.19 — Sinais de forca e velocidade medidos no topo da composi¢ao de hastes (Golpe 3

da Sequéncia 1,

Sondagem 1).
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Figura 6.20 — Energia medida no topo da composicdo de hastes (Golpe 3 da Sequéncia 1,

Sondagem 1).
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6.3 ENSAIOS NA AREA PORTUARIA DE ITAGUAI

6.3.1 Consideracdes iniciais

Nessa campanha foram monitoradas sete sondagens, realizadas na area portuéria de
Itaguai, municipio de ltaguai/RJ. Uma dessas sondagens foi realizada no mar, sobre um

flutuante.

A regido das sondagens em terra é formada por um aterro hidraulico, com espessura
media de 13 m. Essa camada é seguida de camadas de argila, areia siltosa e silte
arenoso, até atingir solo residual em profundidades que variam de 32 a 40 m. O nivel

d’agua médio é encontrado a cerca de 2 m de profundidade.

6.3.2 Caracteristicas dos ensaios

Cada uma das sete sondagens foi realizada por uma equipe diferente, todas pertencentes
a mesma empresa, que é diferente da empresa que realizou os ensaios em Sarapui Il.
Essas equipes foram denominadas nesse trabalho por Equipe 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. De
modo geral, os equipamentos e procedimentos utilizados pelas sete equipes eram

semelhantes, divergindo, entretanto, em alguns pontos:

e Forma e massa da cabeca de bater: foi registrado o uso de trés tipos de cabeca de
bater, com forma e massa distintas, sendo designados no trabalho por tipo 1, tipo
2 e tipo 3, conforme mostrado na Figura 6.21. As massas das cabecas de bater de
cada equipe sdo apresentadas na Tabela 6.3. Vale mencionar que apenas a
cabeca de bater do tipo 3 atende & prescricdo da NBR-6484/2001 no quesito
massa (entre 3,5 kg e 4,5 kg).

e Tipo de cabo utilizado: foi observado o uso de corda de sisal e cabo de ago na
realizacdo dos ensaios (ver Tabela 6.3). A NBR-6484/2001 prevé apenas 0 uso

de corda de sisal.

¢ Sistema de levantamento e soltura do martelo: além do sistema de levantamento
manual, que representa o procedimento usual e previsto na NBR-6484/2001,
também foi utilizado um segundo sistema, mecanizado, de levantamento em

alguns ensaios (ver Tabela 6.3). Esse segundo sistema s6 é possivel no caso da
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presenca de equipamento de sondagem rotativa (ver Figura 6.22). Nos ensaios
com sistema mecanizado a corda dava uma volta em torno do tambor. Em todos
0s casos, o controle da altura de queda era visual, baseado em marcagéo na haste

guia.

e Martelo: algumas equipes utilizaram o coxim de madeira na base do martelo,
outras ndo (ver Tabela 6.3). A NBR-6484/2001 prevé o uso de coxim.

e Revestimento: as Equipes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 utilizaram revestimento com diametro

interno de 75 mm, j& a Equipe 7 utilizou revestimento com diametro interno de

100 mm. Essa mudanga de diametro permitiu a monitoracdo de energia na base

da composicdo de hastes. Todas as equipes utilizaram lama bentonitica para
estabilizar o furo, além do revestimento.

As hastes utilizadas em todos os ensaios possuiam didmetro externo de 33 mm, o que é

comum nos ensaios realizados no Brasil, e estd de acordo com o prescrito na NBR-

6484/2001. Nao foi verificado o peso das hastes. Foram utilizadas hastes com

comprimentos de 1, 2 e 3 m. Cabe lembrar que a NBR-6484/2001 s6 prevé o uso de

hastes com comprimentosde 1 e 2 m.

Todas as equipes utilizaram martelo macico cilindrico dotado de haste guia, que € o tipo
mais usual no Brasil, mas ndo estd explicitado nos desenhos da NBR-6484/2001. N&o
foi verificada a massa dos martelos utilizados nos ensaios. Entretanto, as equipes de

sondagem informaram que a empresa realiza esse controle regularmente.

O amostrador utilizado nos ensaios possuia comprimento de 648 mm, proximo do
recomendado pela ISSMFE (1989), entretanto, a NBR-6484/2001 prevé que o

amostrador deve ter comprimento de 809,6 mm, com tolerancia de + 4%.

Nas 7 equipes acompanhadas, a contagem dos golpes era feita pelo sondador, enquanto
erguia o martelo (sozinho nos ensaios com sistema mecanizado). O nimero de golpes
era memorizado e ao final do ensaio anotado. Em funcdo disso, num numero

significativo de sequéncias, o nimero de golpes foi contado incorretamente.

Nos ensaios realizados pela Equipe 7 verificou-se que, quando a penetragdo do
amostrador era superior a 15 cm num intervalo, as marcacfes para 0s estagios seguintes

de 15 cm eram corrigidas, de modo que a penetracdo final em alguns casos era
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significativamente maior que os 45 cm. Essa pratica estd em desacordo com a NBR-
6484/2001.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo de equipamentos e procedimentos utilizados pelas
Equipes 1 a 7. Uma das colunas identifica o ensaio realizado a partir de flutuantes (ver
Figura 6.23).

e S S e —

-

Figura 6.21 — Cabecas de bater utilizadas nos ensaios em ltaguai.

Tabela 6.3 — Caracteristicas dos equipamentos e procedimentos das equipes monitoradas.

Equipe I;%%g: (I:\ggzzg ?12 Tipo de cabo Sistema de | Uso de coxim Uso de
de bater | bater (kg) levantamento | de madeira | flutuantes
1 1 1,5 Cabo de aco Manual Nao N&o
2 2 1,3 Corda de sisal Mecanizado Nao Nao
3 2 1,1 Corda de sisal Mecanizado Sim Sim
4 3 3,7 Corda de sisal Mecanizado Sim Nao
5 3 3,7 Cabo de ago Manual Sim Né&o
6 3 3,7 Corda de sisal Mecanizado Sim Nao
7 3 3,7 Corda de sisal Mecanizado Sim Nao
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Figura 6.23 — Ensaio realizado sobre flutuante.
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Foram monitorados 691 golpes nas sete sondagens, com medicéo de energia no topo da
composicdo de hastes em todos. Em sete sequéncias de golpes realizadas pela Equipe 7
(total de 65 golpes) também foi monitorada energia na base da composi¢cdo de hastes.
Nesses ensaios, as hastes instrumentadas foram montadas do mesmo modo que nos
ensaios em Sarapui Il (ver item 6.2.2). Os comprimentos de hastes variaram de 2,98 a
37,49 m.

A medicdo de altura de queda do martelo SPT e de sua velocidade de impacto foi

realizada da mesma maneira que nos ensaios realizados em Sarapui Il (ver item 6.2.2).
6.3.3 Apresentacéo dos resultados

As energias potencial de soltura do martelo (Ep), cinética de impacto (Ec), no topo da
composicdo de hastes (Ei) e na base da composi¢do de hastes (Es) foram obtidas do
mesmo modo que nos ensaios em Sarapui Il (ver item 6.2.2). Um resumo das energias
medidas nos 691 golpes monitorados das sete equipes de sondagem é apresentado nas
Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6. As sequéncias sdo designadas com dois nimeros: o primeiro o da
equipe correspondente e 0 segundo o da sequéncia em si. Na Tabela 6.7 é apresentado

um comparativo entre as equipes.

Na sequéncia 1.2 ndo foi possivel estimar a altura de queda e a velocidade de impacto,
por uma falha humana na gravagdo do video. Além disso, num ndmero reduzido de
golpes de outras sequéncias (10 golpes) ndo foi possivel determinar a velocidade de
impacto em funcéo de problemas no video. Em 5 golpes problemas no video também
impediram a determinacdo da altura de queda. Essa redugdo no nimero de golpes
afetados por problemas no video, comparando-se com 0s ensaios em Sarapui I, é

consequéncia da troca do cartdo de memoria da camera de alta velocidade.

As Figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29 e 6.30 apresentam a distribuicdo de
frequéncias das alturas de queda do martelo SPT das 7 equipes. As Figuras 6.31, 6.32,

6.33a, 6.33b, 6.34a e 6.34b mostram a altura de queda golpe a golpe em cada sequéncia.

As Figuras 6.35 e 6.36 mostram a altura de queda em funcéo da frequéncia de aplicacéo
dos golpes e do turno de trabalho, respectivamente, para os ensaios realizados com
sistema manual de levantamento e soltura. As Figuras 6.37 e 6.38 mostram 0s mesmos

gréficos para os ensaios realizados com sistema mecanizado de levantamento e soltura.
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A Figura 6.39 mostra a energia medida no topo da composi¢cdo de hastes (Ei),
normalizada pela energia potencial real (Ep), em fungdo do comprimento de hastes. J4 a

Figura 6.40 mostra a variagéo do fator e; em fungdo do comprimento das hastes.

Verificou-se no campo que ao final da sequéncia 6.18 os dois acelerémetros estavam
folgados. Ao final da sequéncia 7.1 também se verificou folga em acelerémetro, mas
nesse caso apenas no acelerémetro fixado a haste de cima. Os acelerémetros sao fixados
as hastes através de parafusos (ver item 4.3). Acredita-se que essa folga ocorreu em
funcédo de vibracdo na composicéo de hastes ao longo da aplicacéo dos golpes, j& que no
inicio de cada sequéncia os parafusos eram apertados. O autor do presente trabalho j&

havia verificado acelerometros folgarem ao final de cravagdes em materiais resistentes.

Nos ultimos 30 golpes da sequéncia 6.18 e ultimos 10 golpes da sequéncia 7.1 os sinais
de velocidade ndo apresentaram proporcionalidade com os sinais de forca, como é
mostrado na Figura 6.41, conduzindo a valores de energia baixos. Acredita-se que esse
fendmeno tenha ligagdo com a ocorréncia relatada acima. Dessa maneira, decidiu-se

desconsiderar a energia medida na composicao de hastes nesse conjunto de golpes.
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Tabela 6.4 — Energias medidas nas sequéncias — Equipes 1, 2, 3,4 e 5.

« 8 £ N N = % >
."55_ (§ " (§ % g Prof L ) he® (M) vi® (m/s) Ex’ (J) E° (J) Ei' (J) rl.l\J *i_a, *”\'J_ % ”\JiL \Laé/
ol g g2 2| (m 5 ; g S| oW Y w =
n LLLQ M DP M DP M DP M DP M DP w Ll w
1.1 | 25 {20,2| 2 8 9,92 | 0,93 |0,06(387| 0,14 | 596,0 | 35,7 | 488,1 | 35,1 | 441,0|28,61,25|1,02|0,92|0,82|0,74|0,90
12 | 25| - - 9 10,90 - - - - - - - - 34951305 | - - 10,73| - - -
! 13 | 32 (24,4 3 10 1191 | 0,85 |0,04|3,78| 0,17 | 544,6 | 27,3 | 465,8 | 41,7 | 383,7|25,9|1,14|0,97| 0,80 | 0,86 | 0,70 | 0,82
1.4 | 45 ({247| 3 11 1291 | 0,85 |0,04|3,80| 0,13 | 5415|24,3| 469,4| 33,1 | 370,3|25,3|1,13|0,98|0,77|0,87|0,68|0,79
2121 | 26 |10,3| 4 20 2190 | 0,67 |0,03|3,23| 0,21 | 430,0|20,1|340,4| 44,4 | 304,5|64,5|/0,90|0,71|0,64|0,79|0,71|0,89
3.1 8 169 2 14 15,76 | 0,84 |0,05| 3,57 | 0,12 | 536,1 | 32,5| 414,3 | 27,8 | 371,5|23,1|1,12|0,87|0,78 | 0,77 | 0,69 | 0,90
3.2 6 |10,7| 3 15 16,75 | 0,82 |0,03|3,53| 0,10 | 520,0 | 18,1 | 405,2 | 21,7 | 381,5|32,8|1,09|0,85|0,80|0,78|0,73|0,94
3133 8 |12,2] 3 16 17,76 | 0,85 |0,04|3,63| 0,19 | 543,6 | 28,0 | 429,6 | 44,3 | 406,0 | 50,5|1,14|0,90|0,85| 0,79 | 0,75 | 0,95
3.4 3 186| 4 17 19,76 | 0,87 |0,06|3,55| 0,11 | 556,1|39,0| 408,6 | 24,4 | 378,8 |25,2|1,16|0,85|0,79|0,73| 0,68 | 0,93
3.5 5 |13,2| 4 18 20,76 | 0,84 |0,03|3,62| 0,08 | 535,3|17,5|425,6| 19,4 | 403,6|23,5|1,12|0,89|0,84|0,80|0,75|0,95
4141 | 31 135 1 2 401 | 0,78 |0,02|3,37| 0,18 | 498,0 | 13,7|369,9 | 39,6 | 283,0(36,8|1,04|0,77 0,59 0,74 (0,57 | 0,77
51 | 24 {172 3 1 3,98 | 0,78 |0,08(3,32| 0,25 | 495,5|49,5|359,6 | 54,1 | 298,4|32,3|1,04|0,75|0,62|0,73|0,60|0,83
52 |17 {223 3 2 497 | 0,82 |0,05|3,63| 0,15 |519,9(29,2|4288 | 34,9 | 320,2(21,2|1,09|0,900,670,82 0,62 0,75
S 53 | 10 |21,5| 3 3 59 | 0,94 |0,13(3,90| 0,32 | 600,3 |80,6|497,0| 78,5 | 371,3|353(1,26|1,04|0,78|0,83|0,62|0,75
54 | 11208 4| 4 | 69 | 089 |0,08|388| 0,15 | 568,1 | 48,3 | 490,0 | 37,9 | 361,8 | 49,4 | 1,19 | 1,02 | 0,76 | 0,86 | 0,64 | 0,74

N = ntimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragéo de 45 cm do amostrador;
2Turno = turno do dia: Turno 1 entre 8 e 10 horas, Turno 2 entre 10 e 12 horas, Turno 3 entre 14 e 16 horas,

3Prof. = profundidade nominal do ensaio SPT (m);
*L = comprimento da composigéo de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);
°hg = altura de queda do martelo SPT
5M = média;

"DP = desvio padrio;

Turno 4 entre 16 e 18 horas;
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8vi = velocidade de impacto do martelo SPT;

°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

e, = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

11E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;

12E* = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Tabela 6.5 — Energias medidas nas sequéncias — Equipe 6.

c C —~
é 128 2 prore| he (m) | ve(mis) | E°Q) E (J) ERQ) | # oyl el 5| 8
s IN[Sg £ L* (m) Wiy 2| 5 ¥ o
g |BgF ™ o T oo N e R e
& g M° |DP"| M |DP| M |DP| M | DP | M |DP L L e
61 [17[42[3] 1 | 298 [ 075 [001]349]009 4783 7,5 [3958] 19,7 [ 278,6 [18,1]1,00]0,83]0,58[0,83]058]0,70
62 [16]100] 3] 3 | 598 [ 075 [0,01[344]009 [4760] 7,3 [3857] 20,2 [ 2956 [23,7]1,00]081]0,62[0,81]062]077
63[5[71[1] 5 | 798 [ 074 [002]353]008]4742]11,3]404,4 180 [384,9] 9,0 [0990,85/0,80[0,85]0,81]0,95
64 6451 7 | 998 | 077 | 0013630064901 6,0 |427,5] 133 | 366,1|28,7|102]0890,77[0,87 0,75 086
657822 9 [1198[ 076 |001[364]006]4851] 7,1 [431,2] 14,8 ]4038]17,3[1,01]0,90]0,84]0,89 0,83 0,94
66 [10[ 73 3] 11 [1398 [ 075 [ 0,01 353|006 [477,5| 6,3 [404,3] 14,2 [ 374,8[12,3]1,00]0,85/0,78[0,85]0,78]0,93
67 1244 3] 13 [ 1508 [ 0,75 [0,01[349] 008 [4753] 4,1 [396,7] 17,2 3738[10,5/099]0,83]0,78]0,83|0,79[0,94
68 8 [80| 1] 15 [1798 [ 0,74 | 0,01 351009 [4708] 55 [401,3] 21,5 [ 385,2[18,3[0,98]0,84/0,81[0,85]0,82]0,96
69 8|76 1] 17 [ 1998 [ 075 [0,01[356]006 |4764 50 [411,3] 139 [380,6 10,1]1,00]0,86]0,80[0,86]0,80]0,93
6.10| 5 [ 51| 2| 19 | 21,98 | 074 [0,01[350] 006 |4730]| 7,3 [397,5] 12,9 [ 349,8| 8,7 [ 099/ 0,83]0,73[0,84]0,74 0,88
6.11[12[ 85] 3 | 21 | 2398 ] 0,75 [0,01[347]005]4752] 3,9 [392,3] 11,6 [ 3550 12,4[099]0,82]0,74]0,83]0,75] 0,91
6.12[14[ 96 [ 1 | 23 | 2549 | 0,75 [ 0,01[349] 008 [476,9] 7,3 [396,8] 17,7 [ 363,3[14,9] 1,00/ 0,83]0,76[0,83] 0,76 ] 0,92
6.13[18106] 2 | 25 | 27,49 | 0,74 [ 0,03[350] 0,12 [ 470,2] 16,5 [ 397,6 | 27,9 [ 356,6 [ 28,3[0,98]0,83]0,75[0,85] 0,76 | 0,90
6.14[17] 88 | 3 | 27 | 2949 | 0,74 [ 0,01 [346] 006 | 4704 54 [388,2] 12,8 | 365,6 [ 258[0,98]0,81]0,76]0,83] 0,78 0,94
6.15[16 [100] 3 | 29 | 31,49 | 0,74 [ 0,01 [345] 004 [4733] 55 [387,5] 94 [363,1] 9,7 [099]081]076]0,82]0,77]0,94
6.16[11[ 93] 1| 31 [ 3349 ] 075 [0,01[354]005]476,2] 3,9 [406,9] 12,5 [ 356,7]156]1,00/085]0,75[0,85]0,75] 0,88
6.17[23102] 2 | 33 [ 3549 | 0,74 [ 0,01[350] 006 | 474,7] 59 [398,7] 130 [ 3483[269]099/083]0,73[0,84]0,73]0,87
6.18[ 44 94 [ 3] 35 [ 3749 ] 0,75 [0,01[343]0,10]4760] 44 [3833] 22,3 [3557]258[1,00/080]0,74][0,81]0,75]0,93

N = ntimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragéo de 45 cm do amostrador;
2Turno = turno do dia: Turno 1 entre 8 e 10 horas, Turno 2 entre 10 e 12 horas, Turno 3 entre 14 e 16 horas, Turno 4 entre 16 e 18 horas;

3Prof. = profundidade nominal do ensaio SPT (m);
L = comprimento da composigdo de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);
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°hg = altura de queda do martelo SPT

5M = média;

"DP = desvio padréo;

8vi = velocidade de impacto do martelo SPT;

°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

OE, = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

11E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;

12E” = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Tabela 6.6 — Energias medidas nas sequéncias — Equipe 7.

© 8 £ = © x| =
£l €5 8P| L | hem v | E2Q | EXQ | B O | E2O || Sluw|luw € g g &
= g2 3 m | m S| Y| | d g o d| Yy
n Y] 5 Z L u W | w
=~ M DP'| M |DP | M DP M | DP M |DP| M DP
71(15]125)|2 3 546 | 0,75 |0,01|341(0,17 4814 7,5 |3782|37,1|311,2|21,1|284,2|29,8|1,01|0,79|0,65|0,590,79|0,65(0,59|0,82|0,91
72 271122|3 5 746 | 0,75 |0,01|3,26 0,13 |481,0| 50 |3456/|28,3|3029|139| - - |1401(0,72/063| - |0,72|0,63| - |088| -
7315|603 7 9,46 | 0,76 |0,01|3,34(0,11|4825| 4,3 |361,6|23,5|324,1|12,3|253,2|36,8|1,01|0,76|0,68|0,53|0,75|0,67(0,52|0,90|0,78
74161621 9 11,46 | 0,76 |0,01|3,34|0,10|483,3 | 43 | 362,1|21,3|3470|170| - - 1101|076 (0,73 - |0,75|0,72| - |09 | -
75| 8752 11 | 13,46 0,76 |0,01|3,43|0,03|4851| 83 | 3824 | 6,4 | 3276 | 37,8 | 264,1|38,7|1,01|0,80|0,69|0,55/0,79|0,68|0,54|0,86| 0,81
76 |13|125|3| 13 | 1546 0,77 |0,01|3,43|0,11|489,7| 8,0 | 381,5 25,7 | 347,7| 8,3 - - 11402(080(0,73| - |0,78|0,71| - |091| -
77| 4127 |1| 15 |17,46| 0,75 |0,01|3,44|0,08|479,4| 8,0 | 384,4|17,7|346,6 | 21,5| 199,7 | 84,8|1,00 0,80 |0,72|0,420,80|0,72|0,42| 0,90 0,58
78 |6 |48 |2| 17 | 19,46 | 0,76 |0,01|3,57|0,09|484,6 | 8,2 | 413,2|21,5|352,1|27,4| - - |101|086|074 - (085|073 - |085| -
79|12 42 3| 19 | 2146 0,76 |0,01|3,65|0,07|486,3| 59 | 4325|159 |373,3|316|209,1|73,6|1,02/0,90 0,78 |0,440,89|0,77|0,43|0,86| 0,56
710 9 |125|/3| 21 | 2346 0,76 |0,01|3,36|0,14 | 486,0 | 6,7 | 366,9|31,3|336,8|16,0| - - |11402(0,77{0,70| - |0,75|0,69| - |092| -
711114 1143|2| 23 | 2546 0,76 (0,01|3,36|0,09|482,0 | 56 |366,8|20,2|3372|41,2| 267,7|345|1,01|0,77|0,71|0,56 | 0,76 | 0,70 | 0,56 | 0,92 | 0,79
712111 /143|3| 25 | 2746 0,76 |0,01|3,54|0,07|4871| 7,5 |407,7|16,6 | 3496 |199| - - 1102/085(0,73| - |084|0,72| - |086| -
71319 /159|3| 27 | 2946 0,77 |0,01|3,53|0,05|4889 | 4,6 | 404,4|11,7|369,4|32,4| 2445 33,6|1,02|0,85|0,77|0,51 /0,83 0,76 |0,50|0,91| 0,66
714125111514 | 29 |3146| 0,76 |0,01|3,41|0,12|486,5 | 45 |376,9|27,0|3396|160| - - 1402(0,79(0,72} - |0,77|0,70| - |090| -

N = ntimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragéo de 45 cm do amostrador;
2Turno = turno do dia: Turno 1 entre 8 e 10 horas, Turno 2 entre 10 e 12 horas, Turno 3 entre 14 e 16 horas, Turno 4 entre 16 e 18 horas;
3Prof. = profundidade nominal do ensaio SPT (m);
*L = comprimento da composicgo de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);
°hq = altura de queda do martelo SPT
6M = média;
'DP = desvio padrio;
8v; = velocidade de impacto do martelo SPT;
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°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

OE, = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

11E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;

12E, = energia medida na base da composicao de hastes;

13" = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Tabela 6.7 — Comparativo de energias medidas por equipe.

© C —
;5_ %% het (M) | Vi (ms) Es* (J) ES (J) E’ ) ES (J) °’u\J :a; W w fq% g g @ E
| 85— - 0 ﬁ T IR TV TV T T ﬁ_ =
£ M |DP°| M |DP| M |DP| M |DP| M |DP| M |DP i
1 [231]0,87]0,06|381]0,15|5558]363]472,9|37,1]391,9(388] - - |1,16]099]082] - [o85[070] - [0,83] -
2 110,3] 0,67 [0,03(3,23]0,21]430,0(20,1]340,4 | 44,4] 3045 |645| - - lo90]0,71]064] - [079]071] - [089] -
3 [10,3] 0,84 [0,04|3,58|0,13]536,1]26,8] 418,2|30,6|390,0 356 - - |112]087]082] - [078]073] - [093] -
4 [135] 0,78 [0,02|3,37|0,18 | 498,0 | 13,7 | 369,9 | 39,6 | 283,0 | 36,8| - - |1,04]077]059| - |o074|057| - [077] -
5 1205/ 0,83 [0,10(3,60[0,33(532,0(637]4250]76,4]3279|444| - - |111]089]069] - [080l062] - [077] -
6 |79075/001(349[0,09]4754] 7,6 [3958]203]352936,2| - - lo99]083]074] - [083]074] - [089] -
7 198076 [001|341]0,15]483,6|6,84]379,6 | 32,4 336,1|30,2| 2558 |51,8]1,01[0,79|0,70|0,53]0,79]0,70]0,53]0,89] 0,76

hy = altura de queda do martelo SPT

M = média;

3DP = desvio padréo;
*vi = velocidade de impacto do martelo SPT;
°E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

GEC
7Ei
8Es

= energia medida no topo da composicdo de hastes;
= energia medida na base da composicdo de hastes;
°E" = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).

= energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;
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Figura 6.24 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 1.
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Figura 6.25 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 2.
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Figura 6.26 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 3.

Quantidade de golpes

) N H
0
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 090 0.95 1.00 1.05 1.10
Altura (m)

Figura 6.27 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 4.
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Figura 6.28 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 5.
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Figura 6.29 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 6.
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Figura 6.30 — Distribuicao de frequéncias de altura de queda da Equipe 7.
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Figura 6.33a — Alturas de queda medidas da Equipe 6 (Sequéncias 6.1 a 6.10).

137



Altura (m)
© o o o B
N = D © o N

o
o

Sequéncia 6.11

2 4 6 8 10 12
NUmero do golpe
Sequéncia 6.13

[} Y 8 o o hd

A e ¢ 0o hd Y e

2 4 6 8 10 12 14 16 18
NUmero do golpe
Sequéncia 6.15

2 4 6 8 10 12 14 16

NUmero do golpe

Sequéncia 6.17

4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

NUmero do golpe

Altura (m)

e e o B B
SN (2] (o] o N
. \ | . |

o
N
L

o
o

Sequéncia 6.12

1.2 4

Altura (m)
o o o
= [=2] oo

o
N
L

2 4 6 8 10 12 14

Ndmero do golpe

Sequéncia 6.14

o
o

Altura (m)
© o o r »
= D © o N

o
N
L

o
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero do golpe

Sequéncia 6.16

o

2 4 6 8 10

Numero do golpe

Sequéncia 6.18

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero do golpe

Figura 6.33b — Alturas de queda medidas da Equipe 6 (Sequéncias 6.11 a 6.18).
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Figura 6.34a — Alturas de queda medidas da Equipe 7 (sequéncias 7.1 a 7.10).
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Figura 6.35 — Alturas de queda em funcéo da frequéncia de golpes por minuto — Equipes que
utilizaram sistema manual de levantamento e soltura (Equipes 1 e 5).
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Figura 6.36 — Alturas de queda em fun¢do do turno (Turno 1 — das 8 as 10 horas; Turno 2 —
das 10 as 12 horas; Turno 3 — das 14 as 16 horas; Turno 4 — das 16 as 18 horas) — Equipes que
utilizaram sistema manual de levantamento e soltura (Equipes 1 e 5).
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Figura 6.37 — Alturas de queda em funcéo da frequéncia de golpes por minuto — Equipes que
utilizaram sistema mecanizado de levantamento e soltura (Equipes 2, 3, 4, 6 e 7).
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Figura 6.38 — Alturas de queda em fungdo do turno (Turno 1 — das 8 as 10 horas; Turno 2 —
das 10 as 12 horas; Turno 3 — das 14 as 16 horas; Turno 4 — das 16 as 18 horas) — Equipes que
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6.3.4 Andlise dos resultados

A altura de queda média de todas as sequéncias de Itaguai variou de 67 a 94 cm
(diferenca de 27 cm), com energias potenciais de soltura variando de 430,0 a 600,3 J,
diferenca de 40% (ver Tabela 6.4). Desse conjunto de dados percebe-se dois cenarios
distintos: i) para as equipes que utilizam sistema manual de levantamento e soltura; ii)

para as equipes que utilizaram sistema mecanizado e levantamento de soltura.

Nas equipes que utilizaram o sistema manual de levantamento e soltura, Equipes 1 e 5,
séo verificadas as sequéncias com alturas de queda mais distantes da prescrita na NBR-
6484/2001 (75 cm), muitas vezes superiores a 80 cm. As alturas de queda médias das
Equipes 1 e 5, considerando-se todos 0s seus golpes, sdo 87 e 83 cm (ver Tabela 6.7),
respectivamente. Além disso, as Equipes 1 e 5 apresentavam as sequéncias com maiores
dispersdes, com desvios padrdo chegando a 13 cm. A altura de queda média das equipes

que utilizaram sistema manual € de 86 cm, com desvio padréo de 8 cm.

As equipes que utilizaram o sistema mecanizado de levantamento e soltura, Equipes 2,
3, 4, 6 e 7 apresentaram as sequéncias com menores dispersdes, com desvios padréo
variando de 0 a 6 cm. De um modo geral, essas cinco equipes também apresentaram
valores de altura de queda mais proximos do prescrito em norma, com exce¢ao das
Equipes 2 e 3. Aparentemente, a Equipe 2 cometeu um erro na marcacgdo da altura de
queda na haste guia, marcando 65 cm em vez de 75 cm, mas manteve a tendéncia de
levantar o martelo numa altura préxima da marcagdo, com media de 67 cm e desvio

padrdo de 3 cm.

As Equipes 6 e 7 foram descritas por membros da empresa em que trabalham como as
formadas por profissionais mais qualificados. Suas alturas de queda médias medidas séo

de 75 e 76 cm, respectivamente, ambas com desvio padrdo de 1 cm.

Considerando todos os golpes com sistema mecanizado, a altura de queda media é de 75
cm, com desvio padrao de 3 cm. Cabe ressaltar que o nimero de golpes aplicados pelas
Equipes 6 e 7 (415 golpes) é muito superior ao aplicado pelas Equipes 2, 3 e 4 (87

golpes), o que afetou os valores de média e desvio padrao.

Nas equipes que utilizaram sistema manual de levantamento e soltura ha uma tendéncia

bem definida de variagdo da altura de queda ao longo dos golpes. A Equipe 1 mostrou
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tendéncia de reduzir a altura de queda ao longo dos golpes, nas trés sequéncias
analisadas. A Equipe 5 mostra a tendéncia contréria, de aumento na altura de queda, em
trés das quatro sequéncias analisadas, ver Figuras 6.31 e 6.32. E provavel que o cansago

da equipe cause esse relaxamento no controle da altura de queda, em ambos os casos.

Nas equipes que utilizaram sistema mecanizado de levantamento e soltura verifica-se
uma tendéncia de pequena variagdo na altura de queda, na maioria dos casos com
aumento da altura no decorrer da sequéncia, ver Figuras 6.32, 6.33a, 6.33b, 6.34a,
6.34b.

Nos ensaios realizados com sistema manual de levantamento e soltura as frequéncias
medias de aplicacdo dos golpes variaram de 17,2 a 24,7 golpes/min (Figura 6.35),
diferenca de 44%. Nesse caso, ndo se verificou uma tendéncia clara de aumento ou
reducdo da frequéncia de aplicagdo dos golpes para sequéncias mais curtas ou mais
longas. A frequéncia média de aplicagdo dos golpes dos ensaios com sistema manual é
de 21,6 golpes/min, com desvio padréo de 2,6 golpes/min. Esses valores séo inferiores

aos encontrados nos ensaios de Sarapui I, mas estdo na mesma ordem de grandeza.

Nos ensaios realizados com sistema mecanizado de levantamento e soltura as
frequéncias medias de aplicacdo dos golpes variaram de 2,7 a 15,9 golpes/min (Figura
6.37), diferenca de mais de 400%. Aqui também ndo se verificou uma tendéncia clara
de aumento ou redugdo da frequéncia de aplicagdo dos golpes para sequéncias mais
curtas ou mais longas. A frequéncia media de aplicagdo dos golpes nesses ensaios é de

9,1 golpes/min, com desvio padrdo de 3,3 golpes/min.

As frequéncias de aplicagdo dos golpes com o sistema manual, em média, valem mais
que o dobro das frequéncias com o sistema mecanizado. Cabe lembrar que a ISSMFE
(1989) recomenda uma frequéncia de 30 golpes por minuto. Além disso, Seed et al.
(1985) defendem que a variagéo da frequéncia de golpes pode afetar os valores de Nspr,

a depender das caracteristicas do solo.

As Figuras 6.35 e 6.37 mostram uma tendéncia de maior diferenga na altura de queda,
em relacéo a altura padrdo, com o aumento da velocidade de aplicagdo dos golpes, tanto

em ensaios com sistema manual quanto em ensaios com sistema mecanizado.
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Nos ensaios realizados com sistema mecanizado de levantamento verifica-se uma
tendéncia de aumento da diferenca da altura de queda, em relacdo & altura padréo, no
decorrer do dia, ver Figura 6.38. N&o foi possivel avaliar essa tendéncia nos ensaios
realizados com sistema manual em Itaguai, j& que esses ensaios foram executados quase

exclusivamente no mesmo turno, ver Figura 6.36.

A velocidade média de impacto do martelo variou de 3,32 a 3,90 m/s (energias cinéticas
de 359,6 e 497,0, respectivamente) nas equipes que utilizaram sistema manual de
levantamento. Ja nas equipes que utilizaram sistema mecanizado de levantamento, a
velocidade de impacto variou de 3,23 a 3,64 m/s (energias cinéticas de 340,4 e 431,2 J,

respectivamente), ver Tabelas 6.4, 6.5 € 6.6.

O fator de eficiéncia e1 (E/E") nas equipes que utilizaram sistema manual de
levantamento variou de 0,75 a 1,04. O limite inferior estd préximo dos valores
encontrados por Cavalcante et al. (2011) e o limite superior é significativamente maior

que os valores apresentado por Décourt (1989).

Nos ensaios com o sistema mecanizado de levantamento o fator e; variou de 0,71 a
0,90. Esses valores variam numa faixa mais ampla que a apresentada por Décourt
(1989), considerando uma volta da corda em torno de um tambor com didametro de 125

mm.

Os valores de e1” (Ec/Ep) nos ensaios que utilizaram o sistema manual de levantamento
variaram numa faixa menos ampla, de 0,73 a 0,87, sendo que a maioria dos valores esta
entre 0,82 e 0,87, ficando dentro da faixa de valores apresentada por Décourt (1989),

para sistema manual de levantamento.

Os ensaios em Sarapui Il foram realizados com corda de sisal no sistema de
levantamento e soltura e apresentaram valores de e;” variando de 0,86 a 0,99, acima dos
valores de e;” das equipes com sistema manual de levantamento em ltaguai, que
utilizaram cabo de ago. Esses resultados contrariam as observacbes de Belincanta e
Cintra (1998), que mostraram que o cabo de aco ¢ de 1,7% a 3,6% mais eficiente que a

corda de sisal.

Os valores de e:” nos ensaios que utilizaram o sistema mecanizado de levantamento

variaram de 0,72 a 0,89. Esses valores variam numa faixa mais ampla que a apresentada
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por Décourt (1989), considerando uma volta da corda em torno de um tambor com

diametro de 125 mm.

As energias no topo da composicdo de hastes (Ei) variaram de 278,6 (eficiéncia de 58%
em relacdo a energia potencial tedrica) a 441,0 (eficiéncia de 92% em relagdo a energia

potencial tedrica), diferenca de 37%, ver Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6.

Essa significativa diferenca na energia transferida a composicdo de hastes €
consequéncia, principalmente, da grande variacdo na altura de queda do martelo, ja que
as equipes com menor dispersdo na altura de queda (Equipes 4, 6 e 7) apresentam
menor desvio padréo nos valores de E;, ver Tabela 6.7. Desse modo, os valores de Nspt
obtidos por equipes diferentes podem possuir significados distintos. Em alguns casos,
quando a variacdo de E; é significativa entre sequéncias de golpes de uma mesma
equipe, como aconteceu nos ensaios em Sarapui Il, seus resultados também podem ter
significados distintos. Por isso, é fundamental o desenvolvimento de mecanismos para

melhorar o controle da altura de queda nos ensaios SPT brasileiros.

Os resultados das Equipes 6 e 7 do caso de Itaguai mostram que é possivel a realizacéo

de ensaios com alturas de queda proximas a padr&o.

Quando a eficiéncia da energia no topo da composi¢do de hastes é calculada em relacéo
a energia potencial medida, esta varia numa faixa significativamente menor, de 57% a
83%, ver Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6.

O fator ez (Ei/Ec) € influenciado principalmente pela massa da cabeca de bater. Nesse
sentido, as equipes de sondagem acompanhadas em Itaguai foram divididas em dois
grupos: i) equipes com cabeca de bater mais leve (massa variando de 1,1 a 1,5 kg) —
Equipes 1, 2 e 3; ii) equipes com cabega de bater mais pesada (massa de 3,7 kg) —
Equipes 4,5, 6 e 7, ver Tabela 6.3.

As equipes com cabeca de bater mais leve apresentaram fator e, variando de 0,79 a
0,95. Esses valores estdo, em sua maioria, dentro da faixa apresentada por Décourt
(1989).
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As equipes com cabeca de bater mais pesada apresentaram fator e variando de 0,70 a
0,96. Esses valores estdo, em grande parte, dentro da faixa apresentada por Décourt
(1989).

Conforme j& dito no item 6.2.4, € possivel que altos valores do fator e2 estejam
associados a descida da composicao de hastes durante o impacto do martelo, o que gera
um acréscimo de energia potencial, que é transferida as hastes nos impactos
subsequentes do martelo no mesmo golpe. Esse fendmeno é mais importante em solos
de baixa resisténcia. O SPT Analyzer é capaz de medir toda a energia transferida a
composicdo de hastes, desde que o processo ocorra em até 102 ms. No entanto, a
energia cinética é calculada em relagdo ao primeiro impacto do martelo com a cabeca de

bater, o que pode superestimar valores de e2 em caso de outros impactos.

Os resultados de Ei/Ep em funcdo do comprimento de hastes, medidos pelas sete equipes
de sondagem em ltaguai, e apresentados na Figura 6.39, mostram dois cenérios. Para
hastes com comprimentos inferiores a 7,98 m, parece haver um crescimento na energia
transferida as hastes com o aumento do seu comprimento. Para hastes com
comprimentos variando de 7,98 m a 37,49 m, a energia transferida & composigéo de

hastes ndo € significativamente afetada pelo seu comprimento.

O trecho inferior (entre 7,98 m e 37,49 m) apresenta comportamento semelhante ao
observado em Sarapui Il, e que corrobora o defendido por Danziger et al. (2008), que
afirmam que a energia transmitida ao topo da composicéo de hastes independe de seu

comprimento, e o fator es deve ser considerado igual a 1,00.

O observado no trecho com comprimento inferior a 7,98 m pode ter duas explicagdes:

i) O SPT Analyzer ndo foi capaz de medir a energia transferida @ composi¢éo de

hastes durante seu tempo de aquisi¢éo, subestimando os valores de E;;

i) Em composicOes de hastes com comprimento inferior ao critico, a energia
ndo seria transferida do mesmo modo que seria em composicdes de hastes mais

longas.

Apenas utilizando um sistema de aquisi¢cdo de dados para medigédo de sinais de forga e

velocidade com tempo de aquisicdo maior é possivel esclarecer essa davida.
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Os valores de Es variaram de 199,7 J (eficiéncia de 42% em relacéo as energias padrao e
potencial real) a 284,2 J (eficiéncia de 65% em relagdo as energias padrdo e potencial
real). O valor médio de Es, considerando-se todas as sequéncias realizadas pela Equipe
7, é de 255,8 J (eficiéncia de 53% em relacdo as energias padrdo e potencial real), com

desvio padrédo de 51,8 J.

Os valores de es, que variaram de 0,56 a 0,91, sdo apresentados na Figura 6.40. A
despeito da dispersdo nos seus valores, a tendéncia é de reducgéo de e; com 0 aumento

da profundidade.
6.4 COMPARACAO DE VALORES MEDIDOS COM A LITERATURA

As Figuras 6.42, 6.43 e 6.44 mostram, respectivamente, valores de ei, e:” e ey,
encontrados na presente pesquisa, nos ensaios realizados em Sarapui Il e ltaguai,
juntamente com valores apresentados por Décourt (1989) e Cavalcante et al. (2011). E
possivel observar que os valores de e1 e e1” da presente pesquisa estdo acima dos valores
apresentados por Cavalcante et al. (2011) e variam numa faixa mais ampla que 0s

valores apresentados por Décourt (1989), ver Figuras 6.42 e 6.43.

Os valores de e> encontrados nas campanhas de Sarapui e Itaguai encontram-se, em
grande parte, dentro da faixa de valores apresentada por Décourt (1989), ver Figura
6.44.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS EM
CAMARA DE CALIBRACAO

7.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Durante a presente pesquisa foram realizados cinco tipos de ensaios de penetragdo em
camara de calibracdo, com objetivos principais de estudar o fendémeno do
embuchamento no amostrador SPT e de comparar as cravagdes estatica e dindmica. Os

tipos de ensaios realizados foram:

cone (CPT);

ii. cravagdo estatica do amostrador SPT;

iii. cravagdo estatica do novo amostrador;

cravagao dinamica do amostrador SPT;

cravagdo dinamica do novo amostrador.

Em todos os ensaios foi utilizada a areia de Hokksund seca ao ar, sendo realizados dois
ensaios de cada tipo, sempre utilizando amostras de areia com duas compacidades

diferentes.

Nos dez ensaios, que foram realizados na camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ, foi
utilizada a condi¢do de contorno BC 3 (deformagéo lateral nula e tensdo vertical

constante).

Nos ensaios dindmicos foi medida a energia no topo da composi¢do de hastes com o
sistema SPT Analyzer (ver item 4.3). Além disso, foi obtida a altura de queda e a
velocidade de impacto do martelo, através de filmagens com uma camera de alta

velocidade (ver item 4.1).

Foi desenvolvido para a presente pesquisa um amostrador instrumentado, dotado de
células de tensdo total, a fim de estudar o estado de tens6es no interior do amostrador

durante a cravagdo (ver Capitulo 5).
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7.2 ENSAIOS DE CONE (CPT)

7.2.1 Consideragdes iniciais
Na presente pesquisa 0s ensaios de cone tém duas finalidades:

aferir o perfeito funcionamento da camara de calibragdo NGI-COPPE/UFRJ ap6s o
processo de recuperagdo, posto que outros ensaios de cone ja haviam sido
conduzidos nessa camara (e.g., Parkin e Lunne, 1982, Last et al., 1987, Zohrabi,
1993), inclusive utilizando a mesma areia de Hokksund seca ao ar;

estabelecer correlagGes entre os resultados do ensaio de cone, que ja possui métodos

de interpretacdo confiaveis, e 0s demais ensaios realizados.
7.2.2 Caracteristicas dos ensaios

Foi utilizado nos dois ensaios 0 piezocone COPPE 1V (ver item 3.8), com medida de
resisténcia de ponta e atrito lateral. A penetracdo do cone foi medida através de um

medidor de profundidade (ver Figura 7.1). No Anexo 3 é apresentada a curva de

calibragéo do medidor de profundidade.

Figura 7.1 — Medidor de profundidade.

A execucdo dos ensaios em camara de calibragdo seguiu, de modo geral, o descrito no

item 3.5, apenas com pequenas modificagdes, que serdo descritas a seguir.
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A areia foi erguida para a pesagem e posteriormente transportada para o pluviador
dentro de sacos com capacidade de 5 kN, ver Figura 7.2. Esses sacos substituiram o0s
silos metalicos originais do sistema da cAmara, em funcdo da falta de espaco vertical

para a manobra dos silos.

Na pesagem foi utilizado um dinamémetro com capacidade de 20 kN, ver Figura 7.2.

No Anexo 4 ¢é apresentada a curva de calibracdo do dinamdmetro, que foi realizada com

auxilio de prensa, para cargas de tracdo de até 8 kN.

Figura 7.2 — Processo de pesagem da amostra de areia.

Na pluviacéo da amostra para os dois ensaios de cone foram utilizadas placas perfuradas
diferentes. Em funcédo da quantidade limitada de areia da Hokksund, cerca de 2800 kg,
optou-se por realizar ensaios com a placa com maiores furos e a terceira placa com
maiores furos, ou seja, aquelas que produziriam a amostra mais fofa e a terceira amostra
mais fofa (ou mais compacta, visto que sdo disponiveis cinco placas perfuradas),

respectivamente. As mesmas placas foram utilizadas nos outros tipos de ensaios. A
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Figura 7.3 mostra a cdmara de calibracdo NGI-COPPE/UFRJ apés a pluviacdo e

nivelamento da amostra de areia.

Durante a fase de carregamento da amostra, a tenséo vertical foi aumentada em
incrementos, ateé se atingir o valor de tenséo desejado. Apds cada incremento de tensdo
vertical, a pressdo da célula de cavidade era igualada a pressdo da célula lateral, para
que a condicdo BC3 fosse atendida. Foram necessarios cerca de 20 minutos em cada

estagio para que a pressdo nas células ficasse estavel.

O primeiro ensaio (Ensaio 1.1) foi realizado com uma tens&o vertical de cerca de 30 kPa
no topo da amostra, a fim de testar o funcionamento do equipamento. No segundo
ensaio (Ensaio 1.2) adotou-se uma tensdo vertical no topo da amostra de cerca de 60
kPa, com objetivo de compard-lo com ensaios realizados por Last et al. (1987),
realizados sob mesma tensdo. Os demais tipos de ensaios foram realizados com tensao

vertical no topo da amostra de cerca de 60 kPa.

Em nenhum ensaio a amostra de areia foi sobreadensada antes da cravagdo do

penetrometro.
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Figura 7.3 — Amostra de areia ap6s pluviagéo e nivelamento.

O sistema de cravacdo utilizado nos ensaios, que é o original da camara de calibracao e
passou por reparos, possui velocidade regulavel. Assim foi necessério calibrar a sua
velocidade de cravacdo em funcéo das posicdes da sua chave seletora. Para isso, foram
filmadas, com uma camera de alta velocidade, cravagdes nas diversas posigdes da chave
seletora do equipamento. No Anexo 5 € apresentada a curva de calibragéo obtida. Todos
0s ensaios de cravacdo estatica (CPT, amostrador SPT e novo amostrador) foram
realizados com uma velocidade de 2,0 cm/s. Essa velocidade foi conferida em todos os

ensaios através de filmagens.

A Figura 7.4 mostra a montagem de um dos dois ensaios de cone realizados na presente

pesquisa.
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Figura 7.4 — Montagem de ensaio de cone em cdmara de calibragao.

A Figura 7.5 apresenta a amostra de areia apos a realizacdo de um ensaio de cone. Ao
final do ensaio, um tubo de PVC de 75 mm de diametro é introduzido na parte central
da amostra, a fim de evitar que as particulas de areia que sofreram quebra durante a
cravagao do penetrdmetro se misturem com o restante da amostra, que € reaproveitada.

Chapman (1979) relata a quebra de grdos apos a cravacdo de penetrometros em areias.

Ainda na Figura 7.5, chama atencdo o abatimento na areia em fungéo do carregamento

aplicado.
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Figura 7.5 — Amostra de areia ap06s a realizacédo do ensaio.

Entre o primeiro e o segundo ensaio de cone a amostra de areia foi molhada pela chuva,
em decorréncia de infiltragdes no telhado do laboratdrio. Para a secagem dessa areia foi
montada uma estufa no laboratério, conforme mostrado na Figura 7.6. A estufa possui
na cobertura de topo tabuas com espessura de 40 mm. Na base hd um estrado feito com
sarrafos de madeira de 30x50 mm? de secdo transversal, evitando o contato entre os
sacos de areia e 0 piso de concreto. No interior da estufa foram instaladas 4 lampadas
incandescentes infravermelho de 375 W. Foram necessarios 3 dias para que a areia
apresentasse condicdes de ensaio.
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Figura 7.6 — Estufa montada para a secagem da amostra de areia.

7.2.3 Apresentacéo dos resultados

Os ensaios em camara de calibracdo serdo designados com dois nimeros: 0 primeiro
ndmero identifica o ensaio (cone = 1, cravacdo estatica do amostrador SPT = 2,
cravagao estatica do novo amostrador = 3, cravacdo dinamica do amostrador SPT = 4,
cravagdo dinamica do novo amostrador = 5) e 0 segundo numero a compacidade da
amostra (menor compacidade = 1, maior compacidade = 2). Por exemplo, o Ensaio 1.1

corresponde a um ensaio de cone realizado com a amostra menos compacta.

A Tabela 7.1 mostra um resumo das condigdes utilizadas nos ensaios de cone em
camara de calibracdo. O peso especifico refere-se a condi¢cdo antes do carregamento da

amostra.

Cabe salientar que o peso especifico apds a fase de carregamento da amostra seria
praticamente 0 mesmo, ja que para o nivel de tensdes adotado nos dez ensaios (tensdes
verticais de até 60 kPa) as deformacdes verticais esperadas sao menores ou iguais a 1
cm. Desse modo, as variacdes no peso especifico seriam de cerca de 1% do valor

inicial.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram os graficos de resisténcia de ponta do cone em funcédo da

profundidade nos Ensaios 1.1 e 1.2, respectivamente. As Figuras 7.9 e 7.10 mostram 0s
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gréficos de atrito lateral do cone em funcéo da profundidade nos mesmos ensaios. Nos

dois ensaios a profundidade zero esta associada a penetragdo da base do cone.

162



Tabela 7.1 — CondicGes dos ensaios de cone realizados em camara de calibracéo.

Wi V2 3 Base da amostra Meio da amostra Topo da amostra
Ensaio kN) | m?) (k[\}(/mg) OCR* | ¢\° o'n’ Ko c'v c'h Ko G'v c'h Ko
(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
Ensaio 1.1 | 23,7 | 1,71 13,9 1 499 | 255 | 051 | 39,7 | 183 | 046 | 294 | 11,0 | 0,37
Ensaio 1.2 | 25,1 | 1,71 14,7 1 82,4 | 36,4 | 044 | 716 | 292 | 0,41 | 60,7 | 21,9 | 0,36

W = peso da amostra de areia depositada na camara;

2\/ = volume (til da cAmara;

%y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento
40CR = Razdo de sobreadensamento da amostra;

56", = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

65", = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;

Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'/ c\).
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Figura 7.7 — Resisténcia de ponta do cone — Ensaio 1.1.
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Figura 7.8 — Resisténcia de ponta do cone — Ensaio 1.2.
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Figura 7.9 — Atrito lateral do cone — Ensaio 1.1.
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Figura 7.10 — Atrito lateral do cone — Ensaio 1.2.
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7.2.4 Andlise dos resultados

As massas especificas das amostras de areia, antes da etapa de compresséo, valem 13,9
e 14,7 kN/m® nos Ensaios 1.1 e 1.2, respectivamente. Esses valores s30 pouco menores
que o limite inferior dos valores apresentados por Last et al. (1987), ver Tabelas 3.2,
3.3, 3.4, 3.5. Cabe informar que os valores de massa especifica apresentados naquele
trabalho foram obtidos apds a fase de compressdo da amostra, ao contrario da presente

pesquisa, o que explica a diferenga.

Os valores de Ko no centro da amostra valem 0,46 no Ensaio 1.1 e 0,41 no Ensaio 1.2.
Esses valores estdo dentro da faixa de valores encontrados por Last et al. (1987) e
Zohrabi (1993) em ensaios utilizando a mesma camara de calibragdo e a mesma areia,
ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. A amostra com menor compacidade apresenta maior

valor de K.

Nos dois ensaios a forma dos gréaficos de resisténcia de ponta (qc) x profundidade e
atrito lateral (fs) x profundidade é compativel com resultados apresentados por Zohrabi
(1993), ver Figura 3.24.

O valores de gc no meio do corpo de prova (profundidade de 762 mm) valem 1032 kPa
no Ensaio 1.1 e 2033 kPa no Ensaio 1.2. Como era de se esperar, a resisténcia de ponta
do cone é maior no Ensaio 1.2, que possui amostra mais compacta e é submetida a
maior tensdo horizontal (29,2 kPa do Ensaio 1.2 contra 18,3 kPa do Ensaio 1.1, ambas

no meio da camara).

Os valores de fs no meio do corpo de prova valem 6,4 kPa no Ensaio 1.1 e 12,2 kPa no
Ensaio 1.2.

Chama atencéo a irregularidade dos gréficos gc x profundidade e fs x profundidade no
Ensaio 1.1, ao longo de todo ensaio. Acredita-se que isso seja consequéncia do baixo
nivel de tensbes confinantes do Ensaio 1.1, j& que no Ensaio 1.2, quando a tensdo

vertical no meio da amostra era cerca de 80% maior, essa caracteristica foi atenuada.

Outro aspecto que merece atencdo € a acentuada irregularidade nos valores de fs nas
primeiras profundidades, tanto no Ensaio 1.1 quanto no Ensaio 1.2. Isso provavelmente

é consequéncia dos efeitos de extremidade nas proximidades da tampa da cdmara.
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Observa-se nos ensaios uma mudanga de comportamento, numa certa profundidade,
quando a resisténcia de ponta do cone para de crescer (ver Figuras 7.7. e 7.8). Esse
fendmeno estd associado a quebra de particulas, durante a cravagdo do penetrémetro,

segundo Chapman (1979).

Em funcéo do exposto até aqui, acredita-se que a cAmara de calibracéo esta funcionando
normalmente, o que permitiu a realizacdo dos demais ensaios e comparagdo de seus

resultados.
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7.3 CRAVACAO ESTATICA DO AMOSTRADOR SPT
7.3.1 Consideragdes iniciais

Foram realizados dois ensaios de cravagdo estatica do amostrador SPT em cémara de
calibragdo, sendo monitoradas a carga e a penetracdo durante a cravacdo de cerca de
450 mm do amostrador. Ao final da penetracdo foi medido o comprimento de bucha de

solo no interior do amostrador.
7.3.2 Caracteristicas dos ensaios

Nesses ensaios foi utilizado o amostrador padrdo SPT, conforme descrito na NBR-
6484/2001. Também foram utilizados dois segmentos de hastes, cada um com 1 m de
comprimento, na ligagdo entre amostrador e sistema de cravagdo. No topo da
composicao de hastes foi montada uma célula de carga (ver Figura 7.11). Essa célula de
carga tem capacidade de 50 kN, tanto & compressdo quanto a tracdo. A curva calibragéo

a compressdo da célula de carga é apresentada no Anexo 6.

A penetracdo do amostrador SPT foi monitorada através do medidor de profundidade
descrito no item 7.2.2. Além disso, a cravacdo foi filmada com uma camera de alta

velocidade. A Figura 7.11 mostra a montagem do ensaio.

A amostra de areia foi preparada e o ensaio realizado de modo similar ao descrito no
item 7.2.2, apenas com uma diferenca: foi feito um pré-furo de 450 mm de
profundidade na amostra de areia, para a introducdo do amostrador, a fim de simular a

perfuracdo realizada no ensaio SPT convencional.

Com esse pré-furo o amostrador atinge uma penetragédo de 300 mm (de um total de 450
mm) na metade da altura da cdmara de calibracdo. Dessa maneira, 0s 300 mm finais da
penetracdo, faixa considerada mais nobre no SPT convencional, ficariam na faixa

central da cdmara de calibragdo, regido menos afetada pelos efeitos de bordo.

Nos dois ensaios o pré-furo foi feito buscando-se afetar minimamente a compacidade da
amostra de areia formada. Para isso um tubo de PVC foi suavemente apoiado no topo da
amostra e com um aspirador de p6 a areia foi retirada do interior do tubo. A medida que

a areia era retirada, o tubo descia lentamente. Tomou-se o cuidado de manter o tubo na
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posicdo vertical durante a descida. Ao longo desse processo nédo foi percebido qualquer

abatimento na superficie da amostra.

Figura 7.11 — Montagem do ensaio de cravacao estatica do amostrador SPT.

A Figura 7.12 mostra o pré-furo sendo executado e a Figura 7.13 a amostra de areia

apos o pré-furo ser realizado.

As duas amostras foram submetidas a tensGes verticais de aproximadamente 80 kPa na

sua base, a fim de facilitar a comparacéo de seus resultados.
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Figura 7.12 — Execucéo de pré-furo na amostra de areia.

Figura 7.13 — Amostra de areia ap0s a execucao de pré-furo.

Ao fim da cravacdo, o amostrador foi separado da composicéo de hastes, tomando-se 0
cuidado de ndo alterar sua posicdo original. Em seguida as pressdes nas células da
camara foram aliviadas, 0os macacos desmontados, o sistema de cravagdo baixado e a
tampa da camara foi retirada. A cabeca do amostrador também foi cuidadosamente
retirada, o que permitiu medir o comprimento de bucha de solo no interior do

amostrador. A Figura 7.14 mostra o amostrador no interior do pré-furo.
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Figura 7.14 — Amostrador no interior do pré-furo.
7.3.3 Apresentacéo dos resultados

A Tabela 7.2 mostra um resumo das condicOes utilizadas nas cravagdes estéticas do

amostrador SPT em camara de calibracdo.

As Figuras 7.15 e 7.16 mostram os graficos de carga de cravacdo em funcdo da
profundidade nos Ensaios 2.1 e 2.2, respectivamente. Nos dois ensaios a profundidade

zero estd associada a penetracdo da extremidade inferior do amostrador SPT.

No Ensaio 2.2 a penetracdo foi interrompida, por falha humana, pouco antes de se
atingir 450 mm. A perda de resisténcia observada ao final desse ensaio é consequéncia

da reducéo da velocidade do sistema de cravagéo, antes que parasse.

O comprimento de bucha medido no Ensaio 2.1 foi de 232 mm e no Ensaio 2.2 foi de

244 mm, conforme mostrado na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Condicdes dos ensaios de cravacao estatica do amostrador SPT realizados em camara de calibracao.

Wl

VZ

,YS

Base da amostra

Meio da amostra

Topo da amostra

Lc®

Le®

Ensaio 3 s | OCR* | ¢\ o'n’ 7 c'v 6'h G'y 6'h PLRY
(kN) ] () | (kN/m") kpa) | (Pa) | " | kpa) | (kPa) | K | (kpa) | (kpa) | KO | (MM) | (mm)

Ensaio2.1 | 23,3 | 1,71 | 136 1 (791 [489 |062 [ 691 |4L7 060 |590 |344 | 058 | 453 | 232 | 051

Ensaio 2.2 | 24,8 | 171 | 145 1 79,7 [324 |041 | 690 |252 036 |583 |17.9 | 031 | 244 | 244 | 055

W = peso da amostra de areia depositada na camara;

2\/ = volume (til da cAmara;
%y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento;
40CR = Razdo de sobreadensamento da amostra;
56", = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

65", = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;

Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'v/ c\);

®Lc = Penetracdo do amostrador;

°Leg = Comprimento de bucha de solo;

%p| R = Razfo de embuchamento (Le/Lc).
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Figura 7.15 — Carga de cravacdo em funcéo da profundidade — Ensaio 2.1.
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Figura 7.16 — Carga de cravacéo em funcéo da profundidade — Ensaio 2.2.
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7.3.4 Andlise dos resultados

As massas especificas das amostras de areia, antes da etapa de compressao, valem 13,6
e 14,5 kN/m? nos Ensaios 2.1 e 2.2, respectivamente. Como esperado, 0 Ensaio 2.1
atingiu massa especifica proxima ao Ensaio 1.1 (13,9 kN/m®) e o Ensaio 2.2 atingiu

massa especifica proxima ao Ensaio 1.2 (14,7 kN/md).

Os valores de Ko no centro da amostra valem 0,60 no Ensaio 2.1 e 0,36 no Ensaio 2.2.
Esses valores também estdo dentro da faixa de valores encontrados por Last et al.
(1987) e Zohrabi (1993) em ensaios utilizando a mesma camara de calibragdo e a
mesma areia, ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. A amostra com menor compacidade

apresenta maior valor de Ko.

Nos gréficos de carga de cravacdo em fungéo da profundidade, obtidos dos Ensaios 2.1

e 2.2, verificam-se quatro trechos distintos:

i.  Trecho inicial com crescimento lento da carga & medida que a profundidade
aumenta. Provavelmente nesse trecho a amostra foi afetada pelo processo de
escavacgdo do pre-furo.

ii.  No segundo trecho a carga de cravagdo passa a crescer rapidamente com o
aumento da profundidade, possuindo comportamento aproximadamente linear.

iii.  No terceiro trecho ha uma desaceleracdo no crescimento da carga de cravagao,
sendo verificado comportamento néo-linear.
iv.  No ultimo trecho a carga de cravacgéo passa a crescer numa velocidade menor ou

torna-se constante, apresentando comportamento aproximadamente linear.

E possivel que a mudanca de comportamento entre o segundo e o terceiro trecho seja
causada pelo inicio da formacdo do embuchamento. Antes da formacdo da bucha, a
resisténcia a cravacao é governada por resisténcia de ponta da &rea anelar do amostrador
e atrito lateral (interno e externo) de suas paredes. Apds a formagdo da bucha a
resisténcia a cravagdo é governada pela resisténcia de ponta da bucha e do amostrador e

pelo atrito lateral externo do amostrador.

Além disso, é provavel que no ultimo trecho o embuchamento tenha se tornado menos

maével, com pequeno ou nenhum avango da bucha.
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O comportamento anteriormente descrito € similar ao sugerido por Hvorslev (1949),

quando relaciona a resisténcia a cravacdo de um amostrador com a sua penetracao.

A carga maxima de cravacdo medida no Ensaio 2.1 foi 7,3 kN e no Ensaio 2.2 foi 6,7
kN. E provéavel que a amostra mais fofa tenha apresentado maior carga de cravagio em

funcdo da maior tensdo horizontal do Ensaio 2.1.

Nas Figuras 7.17 e 7.18 sdo mostradas as energias gastas (trabalho realizado) na
cravagdo do amostrador SPT em fungdo da profundidade, nos Ensaios 2.1 e 2.2,
respectivamente. Essas energias foram obtidas através do célculo da &rea dos gréficos
de carga de cravagio x deslocamento (ver Figuras 7.15 e 7.16). E importante notar que,
apesar da maior carga maxima de cravagdo no Ensaio 2.1, no Ensaio 2.2 a energia de
cravacdo é significativamente maior, provavelmente em funcdo da maior compacidade

da amostra.

Verifica-se que o ensaio realizado na amostra de maior compacidade apresenta
comprimento de bucha maior que o ensaio realizado na amostra de menor compacidade,
sendo o comprimento de bucha no Ensaio 2.2 de 244 mm e no Ensaio 2.1 de 232 mm. O
valor de PLR no Ensaio 2.1 foi de 0,51 e no Ensaio 2.2 foi de 0,55. Isso corrobora o
previsto por Paik e Salgado (2003), quando preveem aumento do comprimento de bucha

com o aumento da compacidade relativa.
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Figura 7.17 — Energia gasta na cravacdo do amostrador em func¢éo da profundidade — Ensaio
2.1.
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Figura 7.18 — Energia gasta na cravacdo do amostrador em func¢éo da profundidade — Ensaio
2.2.
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7.4 CRAVACAO ESTATICA DO NOVO AMOSTRADOR
7.4.1 Descri¢do dos ensaios

Foram realizados dois ensaios de cravacdo estatica do novo amostrador em camara de
calibragdo, sendo monitoradas a carga e a penetracdo durante a cravagdo de cerca de
450 mm do amostrador. Trés células de tenséo total, instaladas nas paredes internas do
amostrador, permitiram a monitoracdo de tensfes ao longo do ensaio. Ao final da

cravagdo foi medido o comprimento de bucha de solo no interior do amostrador.
7.4.2 Caracteristicas dos ensaios

Nesses ensaios foi utilizado o amostrador instrumentado, desenvolvido na presente
pesquisa, e descrito no Capitulo 5. As demais caracteristicas dos ensaios sdo similares
as apresentadas no item 7.3.2. A Figura 7.19 mostra a montagem de um dos ensaios de

cravacdo estatica do novo amostrador.

As duas amostras de areia foram submetidas a tensdes verticais de aproximadamente 80

kPa na sua base, ver Tabela 7.3.
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Figura 7.19 — Montagem do ensaio de cravacao estatica do novo amostrador.
7.4.3 Apresentacéo dos resultados

A Tabela 7.3 mostra um resumo das condicdes utilizadas nas cravagdes estaticas do

novo amostrador em cAmara de calibracéo.

As Figuras 7.20 e 7.21 mostram os graficos de carga de cravacdo em funcdo da
profundidade nos Ensaios 3.1 e 3.2, respectivamente. Nos dois ensaios a profundidade

zero esta associada a penetracdo da extremidade da sapata do novo amostrador.

As Figuras 7.22 e 7.23 mostram as tensdes normais medidas pelas trés células de tensdo
instaladas nas paredes internas do amostrador instrumentado, nos ensaios 3.1 e 3.2,
respectivamente. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram as posicdes das células de tenséo
total CTT-2, CTT-3e CTT-4.

O comprimento de bucha medido no Ensaio 3.1 foi de 209 mm e no Ensaio 3.2 foi de

205 mm, conforme mostrado na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — CondicGes dos ensaios de cravacao estatica do novo amostrador realizados em camara de calibracao.

Wl

VZ

,YS

Base da amostra

Meio da amostra

Topo da amostra

Lt

Le®

Ensaio 3 s | OCR* | ¢\ o'n’ 7 c'v 6'h G'v 6'h PLRY
(kN) ] () | (kN/m") kpa) | (Pa) | " | kpa) | (kPa) | KO | (kpa) | (kpa) | KO | (MM) | (mm)

Ensaio3l | 23,3 | 171 | 136 1 (775 [466 |060 | 67,5 |394 |058 |574 | 321 | 056 | 465 | 209 | 045

Ensaio3.2 | 25,2 | 171 | 147 1 818 |421 | 051 [70.9 |349 | 049 | 601 |27.6 | 046 | 461 | 205 | 0.44

W = peso da amostra de areia depositada na camara;

2\/ = volume (til da cAmara;
%y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento;
40CR = Razdo de sobreadensamento da amostra;
56", = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

65", = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;

Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'v/ ')

®Lc = Penetracdo do amostrador;

°Le = Comprimento de bucha de solo;

p| R = Razfo de embuchamento (Le/Lc).
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Figura 7.20 — Carga de cravacao em funcéo da profundidade — Ensaio 3.1.
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Figura 7.21 — Carga de cravacdo em funcdo da profundidade — Ensaio 3.2.
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Figura 7.22 — TensGes normais medidas nas paredes internas do amostrador — Ensaio 3.1.
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Figura 7.23 — TensGes normais medidas nas paredes internas do amostrador — Ensaio 3.2.
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7.4.4 Andlise dos resultados

As massas especificas das amostras de areia, antes da etapa de compresséao, valem 13,6
e 14,7 kN/m? nos Ensaios 3.1 e 3.2, respectivamente. Como esperado, 0 Ensaio 3.1
atingiu massa especifica proxima aos Ensaios 1.1 e 2.1 e o Ensaio 3.2 atingiu massa

especifica proxima aos Ensaios 1.2 e 2.2.

Os valores de Ko no centro da amostra valem 0,58 no Ensaio 3.1 e 0,49 no Ensaio 3.2.
Esses valores também estdo dentro da faixa de valores encontrados por Last et al.
(1987) e Zohrabi (1993) em ensaios utilizando a mesma camara de calibragdo e a
mesma areia, ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. Do mesmo modo que nos ensaios

anteriores, as amostras com menor compacidade apresentam maiores valores de Ko.

Os graficos de carga de cravagdo em fungdo da profundidade, obtidos dos Ensaios 3.1 e
3.2 (Figuras 7.20 e 7.21), apresentam 0 mesmo aspecto observado no item 7.3.4. A
carga maxima de cravacdo medida no Ensaio 3.1 foi 7,1 kN e no Ensaio 3.2 foi 16,1 kN.
Chama atengdo a grande diferenca de carga de cravagéo entre o Ensaio 3.2 e 0 Ensaio
3.1.

As tensdes normais medidas no interior do amostrador, nos Ensaios 3.1 e 3.2, mostradas

nas Figuras 7.22 e 7.23, apresentam comportamento distinto em quatro trechos:

i.  No trecho inicial o solo ainda ndo atingiu os sensores.
ii. No segundo trecho, ap6s o solo atingir os sensores, as tensdes crescem
lentamente com a profundidade, possuindo aspecto aproximadamente linear.
iii.  No terceiro trecho as tensdes passam a crescer mais rapidamente, possuindo
aspecto mais irregular.
iv.  No trecho final, ap6s atingido um pico, as tensbes sofrem redugdo e tornam-se

quase constantes com o decorrer da cravagao.

E provéavel que no primeiro e segundo trechos da cravagio ainda nio tenha acontecido o
embuchamento. No terceiro trecho inicia-se a formacdo de embuchamento, com a
penetracdo de solo no interior do amostrador sendo menor que a penetracdo do proprio
amostrador. No trecho final a bucha de solo torna-se menos mével, o que mantém as

tensGes praticamente constantes.
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As maiores tensdes no interior do amostrador foram verificadas na posi¢do mais
periférica (Célula CTT-3). Na posicdo central superior as tensdes sdo as menores
(Célula CTT-2), ver Figuras 7.22 e 7.23. No Ensaio 3.1 foram medidas tensdes de até

263 kPa e no Ensaio 3.2 foram medidas tensoes de até 752 kPa.

Nas Figuras 7.24 e 7.25 sdo mostradas as energias gastas na cravacdo do novo
amostrador em fungdo da profundidade, nos Ensaios 3.1 e 3.2, respectivamente. Essas
energias foram obtidas do mesmo modo que nos Ensaios 2.1 e 2.2. Em fung¢éo da maior
carga de cravacdo no Ensaio 3.2, a energia de cravacdo também é significativamente

maior nesse ensaio, quando comparada ao Ensaio 3.1.

Os comprimentos de bucha de solo nos Ensaios 3.1 e 3.2 (209 mm e 205 mm,
respectivamente), utilizando o novo amostrador, foram pouco menores que nos Ensaios
2.1 e 2.2 (232 mm e 244 mm), utilizando o amostrador SPT convencional. O valor de
PLR no Ensaio 3.1 foi de 0,45 e no Ensaio 3.2 foi de 0,44.

Nos Ensaios 3.1 e 3.2 verifica-se, ao contrario dos ensaios 2.1 e 2.2, que 0 ensaio
realizado com a amostra de menor compacidade apresenta maior comprimento de

bucha.
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7.5 CRAVACAO DINAMICA DO AMOSTRADOR SPT
7.5.1 Descri¢do dos ensaios

Foram realizados dois ensaios de cravagdo dindmica do amostrador SPT em camara de
calibragdo, com monitoramento da energia no topo da composic¢do de hastes, medicéo
de altura de queda do martelo e de sua velocidade de impacto. Além disso, ao final do

ensaio foi medido o comprimento de bucha de solo no interior do amostrador.
7.5.2 Caracteristicas dos ensaios

A montagem desses ensaios foi similar a utilizada nos ensaios de cravacdo estatica do
amostrador SPT (ver item 7.3.2), com uma diferenga, a cravagdo do amostrador foi
dindmica, através de um martelo SPT de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm. O

martelo utilizado nos ensaios era macico, cilindrico e dotado de haste-guia.

O levantamento do martelo era manual, num sistema que contava com roldana e corda
de sisal, conforme prescrito na NBR-6484/2001. O controle da altura de queda era

visual, baseado numa marcag&o na haste-guia.

Foram utilizados apenas dois segmentos de haste, em virtude da limitagdo de altura no
prédio onde fica a cdmara de calibracdo. A haste superior era dotada de dois medidores
de deformagdo e dois acelerdmetros, para permitir 0 monitoramento de energia nos
ensaios, ver item 4.1. No topo da composi¢do de hastes foi instalada uma cabeca de

bater com massa de 977 g (ver Figura 6.2).

Os ensaios foram filmados com uma cémera de alta velocidade, o que permitiu a
medicdo da altura de queda do martelo, sua velocidade de impacto, além da penetracéo
do amostrador apds cada golpe. Foi utilizada uma mira estadimétrica para auxiliar esses

procedimentos, conforme ja descrito no item 4.3.

A Figura 7.26 mostra a montagem utilizada nos dois ensaios de cravagdo dindmica do

amostrador SPT em camara de calibracéo.

As duas amostras foram submetidas a tensdes verticais de aproximadamente 80 kPa na

sua base.
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Figura 7.26 — Montagem do ensaio de cravacdo dinamica do amostrador SPT.
7.5.3 Apresentacéo dos resultados

A Tabela 7.4 mostra um resumo das condicdes utilizadas nas cravagdes dindmicas do

amostrador SPT em camara de calibracéo.

As energias potencial de soltura do martelo (Ep), cinética de impacto (Ec) e no topo da
composicdo de hastes (Ei) foram obtidas conforme descrito no item 6.2.2. As energias
medidas nos 3 golpes do Ensaio 4.1 e 9 golpes do Ensaio 4.2 sdo apresentadas nas

Tabelas 7.5 e 7.6, respectivamente.

O comprimento de bucha de solo medido no Ensaio 4.1 foi de 361 mm e no Ensaio 4.2
foi de 360 mm.
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Tabela 7.4 — CondicGes dos ensaios de cravacdo dinamica do amostrador SPT realizados em cdmara de calibracéo.

Wl

VZ

,YS

Base da amostra

Meio da amostra

Topo da amostra

Lc®

Le®

Ensaio 3 s | OCR* | ¢\ o'n’ 7 c'v 6'h G'y 6'h PLRY
(kN) ] () | (kN/m") kpa) | (Pa) | " | kpa) | (kPa) | K | (kpa) | (kpa) | KO | (MM) | (mm)

Ensaio 4l | 234 | 1,71 | 137 1 | 795 | 500 | 0,63 | 694 | 428 | 0,62 | 59,3 | 35,5 | 0,60 | 489 | 361 | 0.74

Ensaio4.2 | 253 | 171 | 148 1 | 812 | 529 | 0,65 | 703 | 457 | 0,65 | 50.4 | 38.4 | 0,65 | 480 | 360 | 0.75

W = peso da amostra de areia depositada na camara;

2\/ = volume (til da cAmara;
%y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento;
40CR = Razdo de sobreadensamento da amostra;
56", = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

65", = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;

Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'v/ ')

®Lc = Penetracdo do amostrador;

°Le = Comprimento de bucha de solo;

9p| R = Razfo de embuchamento (Le/Lc).
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Tabela 7.5 — Energias medidas no Ensaio 4.1.

Golpe g 5 E hql Viz Eps EC4 E.5 (J) ‘kU\J :_/ *U\J \% u\jL \_o/
SEE M [(ms)| O | @ | G| S| | w| w4
g R - Y u
1 218 | 0,75 | 3,51 | 478,2 | 4015|3249 |1,00/0,84|0,68|0,84]0,68]0,81
2 357 | 0,75 | 3,51 | 478,2 | 4004 | 354,7 | 1,00 | 0,84 | 0,74 ] 0,84 | 0,74 | 0,89
3 489 | 0,75 | 353 | 4782 | 4049|3955 1,00/085|083]0,85]0,83]0,98
Média | - | 075 | 352 | 478240233584 1,00/084]075]084]075]0,89
Desvio | -1 900 | 0,00 | 00 | 23 | 354 |000|0,00]|0,07|000|007|0,08
Padréao
Tabela 7.6 — Energias medidas no Ensaio 4.2.
23 | e | 3 = 3
Golpe g S g hql Viz Eps EC4 E.5 (J) ‘kU\J :_/ *U\J % U\J \_o/
SEE m |[(ms)| ) | O | G| S| | w| w4
g R u L W
1 76 | 0,75 | 3,60 | 4782 | 4212 | 3858 1,00| 0,88 | 0,81 |0,88|0,81 | 0,92
2 127 | 0,75 | 352 | 4782 | 402,7 | 398.4 | 1,00] 0,84 | 0,83 0,84 0,83 0,99
3 178 | 0,75 | 352 | 4782 | 402,7 | 376,.8 | 1,00] 0,84 | 0,79 0,84 0,79 | 0,94
4 230 | 0,75 | 3,60 | 478,2 | 421.2|387,411,00/0,88]0,81]0,88] 0,810,092
5 276 | 0,75 | 3,58 | 478,2 | 4165 | 396,4 | 1,00 | 0,87 | 0,83] 0,87 | 0,83 | 0,95
6 328 | 0,75 | 3,56 | 478,2 | 411,9 | 401,5 | 1,00 | 0,86 | 0,84 | 0,86 | 0,84 | 0,97
7 388 | 0,75 | 3,55 | 478,2 | 409.6 | 3935 | 1,00 | 0,86 | 0,82 ] 0,86 | 0,82 | 0,96
8 427 | 075 | 3,72 | 4782 | 449.7 | 397,41,00/094|083]094]083]0,88
9 480 | 0,72 | 3,49 | 4591|3959 |3785/0,96|083]0,79]086]082]0,96
Média | - | 0,75 | 3,57 | 4761 | 4146 | 390,6 | 1,00 |0,87 |0,82]0,87] 0,82 | 0,04
Desvio | 001 | 007 | 64 | 158 | 89 |0,01]0,03|0,02|0,03|0,02]0,03
Padréao

hg = altura de queda do martelo SPT
2y; = velocidade de impacto do martelo SPT;
3E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;
*Ec = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

°E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;
®E” = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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7.5.4 Andlise dos resultados

As massas especificas das amostras de areia, antes da etapa de compresséao, valem 13,7
e 14,8 kN/m? nos Ensaios 4.1 e 4.2, respectivamente. Como esperado, 0 Ensaio 4.1
atingiu massa especifica proxima aos Ensaios 1.1, 2.1 e 3.1 e 0 Ensaio 4.2 atingiu massa
especifica proxima aos Ensaios 1.2, 2.2 e 3.2, logo as compacidades podem ser

consideradas equivalentes.

Os valores de Ko no centro da amostra valem 0,62 no Ensaio 4.1 e 0,65 no Ensaio 4.2.
Esses valores também estdo dentro da faixa de valores encontrados por Last et al.
(1987) e Zohrabi (1993) em ensaios utilizando a mesma camara de calibracédo e a
mesma areia, ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6. O valor de Ko da amostra de menor
compacidade foi menor que o valor de Ko da amostra de maior compacidade, ao

contrario do verificado nos ensaios anteriores.

A altura de queda média nos Ensaios 4.1 e 4.2 foi de 75 cm, com desvios padrdo de O e
1 cm, respectivamente. As alturas de queda medias iguais & prescrita em norma e o seu
pequeno desvio padrdo sdo consequéncias do cuidado tomado na execucdo dos ensaios
em laboratorio. Cabe salientar que dificilmente o mesmo cuidado é tomado na execucéao

rotineira de um ensaio SPT em campo.

A velocidade meédia de impacto no Ensaio 4.1 foi de 3,52 m/s e no Ensaio 4.2 foi de
3,57 m/s, 0 que corresponde a energias cinéticas médias de 402,3 J no Ensaio 4.1 e
414,6 J no ensaio 4.2.

A energia media medida no topo da composicdo de hastes no Ensaio 4.1 foi de 358,4 J
(eficiéncia de 75 % em relacéo as energias padréo e potencial real) e no Ensaio 4.2 foi

de 390,6 J (eficiéncia de 82 % em relac&o as energias padrédo e potencial real).

Os valores médios de e1 e e1” no Ensaio 4.1 foram de 0,84 e no Ensaio 4.2 foram de
0,87. Esses valores estdo dentro da faixa encontrada nos ensaios realizados em campo e
descritos no Capitulo 6 desse trabalho, para o sistema manual de levantamento e soltura,
ver Figuras 6.42 e 6.43.
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O valor médio de e2 no Ensaio 4.1 foi de 0,89 e no Ensaio 4.2 foi de 0,94. Esses valores
também se encontram na faixa de valores encontrados nos ensaios realizados em campo,

para uma cabeca de bater com massa de 977 g, ver Figura 6.44.

Os comprimentos de bucha de solo nos ensaios dindmicos 4.1 e 4.2 (361 mm e 360 mm,
respectivamente) séo significativamente maiores que 0s encontrados nos ensaios
estaticos 2.1 e 2.2 (232 mm e 244 mm), realizados com o mesmo amostrador. 1sso
sugere que o mecanismo de formagdo do embuchamento € influenciado pela velocidade
de cravacdo do amostrador. O valor de PLR no Ensaio 4.1 foi de 0,74 e no Ensaio 4.2
foi de 0,75.

Nas Figuras 7.27 e 7.28 sdo mostradas as energias acumuladas na cravagdo do

amostrador SPT em funcdo da profundidade, nos Ensaios 4.1 e 4.2, respectivamente.

E possivel que o sistema SPT Analyzer ndo tenha sido capaz de medir toda a energia
transferida & composicéo de hastes nos golpes do Ensaio 4.1, em funcdo do tempo de
aquisicdo ser insuficiente, como j& verificado em outras cravacdes em solos com Nspr
baixo Isso explica o pequeno valor de energia acumulada no ensaio 4.1 (1075 J), que é
significativamente menor que a energia acumulada no Ensaio 2.1 (2060 J), durante a
cravacdo estdtica do amostrador SPT numa amostra de areia com compacidade

semelhante.

A Energia gasta na cravagdo dindmica do amostrador SPT no Ensaio 4.2 foi de 3516 J,
valor significativamente maior que o verificado no Ensaio 2.2 (2520 J), durante a
cravacdo estdtica do amostrador SPT numa amostra de areia com compacidade

semelhante.
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7.6 CRAVACAO DINAMICA DO NOVO AMOSTRADOR
7.6.1 Descri¢do dos ensaios

Foram realizados dois ensaios de cravagdo dindmica do novo amostrador em camara de
calibragdo, com monitoramento da energia no topo da composic¢do de hastes, medicéo
de altura de queda do martelo e de sua velocidade de impacto. Além disso, foram
medidas tensdes no interior do amostrador, e, ao final do ensaio, foi medido o

comprimento de bucha de solo.
7.6.2 Caracteristicas dos ensaios

A montagem desses ensaios foi similar a utilizada nos ensaios de cravacdo dindmica do
amostrador SPT (ver item 7.5.2), com uma diferenca: foi utilizado o novo amostrador

instrumentado ao invés do amostrador SPT.

Mais uma vez, as duas amostras foram submetidas a tensbes verticais de
aproximadamente 80 kPa na sua base. A Figura 7.29 mostra a montagem utilizada nos

dois ensaios de cravagdo dinamica do amostrador SPT em camara de calibrag&o.
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Figura 7.29 — Montagem do ensaio de cravacdo dindmica do novo amostrador.
7.6.3 Apresentacéo dos resultados

A Tabela 7.7 mostra um resumo das condicdes utilizadas nas cravagdes dindmicas do

novo amostrador em cAmara de calibracéo.

As energias potencial de soltura do martelo (Ep), cinética de impacto (Ec) e no topo da
composicdo de hastes (Ei) foram obtidas conforme descrito no item 6.2.2. As energias
medidas nos golpes do Ensaio 5.1 e do Ensaio 5.2 sdo apresentadas nas Tabelas 7.8 e

7.9, respectivamente.

No golpe 12 do Ensaio 5.2 ndo foi possivel medir a velocidade de impacto do martelo
SPT por problemas no video.

O comprimento de bucha medido no Ensaio 5.1 foi de 344 mm e no Ensaio 5.2 foi de
322 mm.
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As Figuras 7.30 e 7.31 mostram as tensdes normais medidas pelas trés células de tensdo
total, instaladas nas paredes internas do amostrador instrumentado, nos ensaios 5.1 e

5.2, respectivamente. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram as posi¢cdes das células de
tensdo total CTT-2, CTT-3 e CTT-4.
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Tabela 7.7 — CondicGes dos ensaios de cravacdo dinamica do novo amostrador realizados em cadmara de calibracao.

Wl

VZ

,YS

Base da amostra

Meio da amostra

Topo da amostra

Lt

Le®

Ensaio 3 s | OCR* | ¢\ o'n’ 7 c'v 6'h G'y 6'h PLRY
(kN) ] () | (kN/m") kpa) | (Pa) | " | kpa) | (kPa) | KO | (kpa) | (kpay | KO | (MM) | (mm)

Ensaio5.1 | 23,2 | 1,71 | 136 1 | 888 | 449 | 051 | 788 | 377 | 048 | 688 | 30,4 | 044 | 482 | 344 | 0.71

Ensaio52 | 25,3 | 171 | 148 1 | 806 | 481 | 0,60 | 69.7 | 409 | 059 | 588 | 33.6 | 057 | 439 | 322 | 0.73

W = peso da amostra de areia depositada na camara;

2\/ = volume (til da cAmara;
%y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento;
40CR = Razdo de sobreadensamento da amostra;
56", = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

65", = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;

Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'v/ ')

®Lc = Penetracdo do amostrador;

°Le = Comprimento de bucha de solo;

9p| R = Razfo de embuchamento (Le/Lc).
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Tabela 7.8 — Energias medidas no Ensaio 5.1.

8% . | 3 = 3
Golpe S3E hq' v By | Ed E® (J) [T *"'*J_ < ”\JiL e
CEE (m) | (ms)| () ) gl Y|l 0| w| o]y
g 2 w wi w
1 135 | 0,75 | 3,550 | 479,1|398,1 | 349,9 | 1,00 |0,83|0,73]0,83|0,73] 0,88
2 238 | 0,75 | 3,67 | 476,0 | 437,7 | 433,1| 1,00 0,92 0,91 | 0,92 | 0,91 | 0,99
3 328 | 0,74 | 3,64 | 474,4 | 430,6 | 429,9 | 0,99 | 0,90 [ 0,90 | 0,91 | 0,91 | 1,00
4 414 | 0,74 | 372 | 474,9 | 449,7 | 442,81 0,99 0,94 | 0,93 | 0,95 | 0,94 | 0,98
5 482 | 0,75 | 3,62 | 475,1 | 425,9 | 403,5 | 1,00 | 0,89 | 0,84 | 0,89] 0,84 | 0,95
Média | - | 0,75 | 3,63 | 4759 | 428,4 | 411,8 0,99 0,90 0,86 | 0,90 | 0,87 | 0,96
Desvio | = | 400 | 0,08 | 1,9 | 192 | 375 0,01 0,04 |0,08|0,04]|0,08 ] 0,05
Padrao
Tabela 7.9 — Energias medidas no Ensaio 5.2.
25 . | 3 2 3
Golpe |EZE N | Vi Bt B psgy) W) )W) )
%8\_ (m) | (m/s) | (J) () o = W W) ou <
A Ol
1 53 | 0,74 | 352 | 474,1|402,7 | 349,7| 0,99 | 0,84 0,73 0,85 | 0,74 | 0,87
2 86 | 0,74 | 352 | 472,9 | 402,7 | 347,3] 0,99 | 0,84 |0,73]0,85 | 0,74 | 0,86
3 126 | 0,75 | 351 | 4759 | 400,4 | 361,3 | 1,00 | 0,84 | 0,76 | 0,84 | 0,76 | 0,90
4 154 | 0,75 | 3,49 | 478,9 | 395,9 | 384,7 | 1,00 | 0,83 |0,80 | 0,83 | 0,80 | 0,97
5 183 | 0,75 | 354 | 477,2|407,3|391,2]1,00/0,85|0,82(0,85]0,82 0,96
6 211 | 0,74 | 352 | 4743|4027 | 3853/ 0,99|0,84(0,81]0,85]0,82]0,96
7 240 | 0,74 | 357 | 4733|4142 | 388,1]0,99|0,87(0,81|0,88]0,82]0,94
8 269 | 0,75 | 3,52 | 478,3 | 402,7 | 389,9 | 1,00 | 0,84 [ 0,82 | 0,84 | 0,82 | 0,97
9 297 | 0,74 | 357 | 470,4 | 4142 | 380,5| 0,99 | 0,87 0,80 | 0,88 | 0,81 | 0,92
10 326 | 0,74 | 3,50 | 472,7 | 398,1 | 370,5| 0,99 | 0,83 | 0,77 | 0,84 | 0,79 | 0,93
11 354 | 0,74 | 3,50 | 474,6 | 398,1 | 383,3| 0,99 | 0,83 0,80 | 0,84 | 0,81 0,96
12 383 | 0,75 | - |4753| - |3864/100| - |081] - |o081] -
13 411 | 0,74 | 3,55 | 473,8 | 409,6 | 392,1 | 0,99 | 0,86 | 0,82 0,87] 0,83 | 0,96
14 439 | 0,75 | 3,65 | 4755 | 433,0 | 416,4 | 1,00 | 0,91 | 0,87]0,91] 0,87 | 0,96
Média | - | 0,74 | 3,54 | 474,8 | 406,3 | 380,5 0,99 |0,85 0,80 0,86 0,80 | 0,94
Desvio \ | 400 | 004 | 23 | 99 | 182 001]0,02]|0,04]0,02|0,04]|0,04
Padrao

hg = altura de queda do martelo SPT
2y; = velocidade de impacto do martelo SPT;
3E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;
*E. = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

°E; = energia medida no topo da composicdo de hastes;
®E” = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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7.6.4 Andlise dos resultados

As massas especificas das amostras de areia, antes da etapa de compressdo, valem 13,6
e 14,8 kN/m? nos Ensaios 5.1 e 5.2, respectivamente. Como esperado, o Ensaio 5.1
atingiu massa especifica proxima aos Ensaios 1.1, 2.1, 3.1 e 4.1 e 0 Ensaio 5.2 atingiu

massa especifica proxima aos Ensaios 1.2, 2.2, 3.2 e 4.2.

Os valores de Ko no centro da amostra valem 0,48 no Ensaio 5.1 e 0,59 no Ensaio 5.2.
Esses valores também estdo dentro da faixa de valores encontrados por Last et al.
(1987) e Zohrabi (1993) em ensaios utilizando a mesma camara de calibragdo e a
mesma areia, ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6. O valor de Ko da amostra de menor
compacidade foi menor que o valor de Ko da amostra de maior compacidade, ao

contrério do verificado nos trés primeiros ensaios.

A altura de queda média no Ensaio 5.1 foi de 75 cm e no Ensaio 5.2 foi de 74 cm, com

desvios padrao de 0 cm, nos dois casos.

A velocidade média de impacto no Ensaio 5.1 foi de 3,63 m/s e no Ensaio 5.2 foi de
3,54 m/s, 0 que corresponde a energias cinéticas médias de 428,4 J no Ensaio 5.1 e
406,3 J no ensaio 5.2.

A energia media medida no topo da composic¢éo de hastes no Ensaio 5.1 foi de 411,8 J
(eficiéncia de 86% em relacdo a energia padréo e a potencial real) e no Ensaio 5.2 foi de

380,5 J (eficiéncia de 80 % em relacdo as energias padréo e potencial real).

Os valores médios de e; e e:" no Ensaio 5.1 foram de 0,90 e no Ensaio 5.2 foram 0,85 e
0,86. Esses valores estdo dentro da faixa encontrada nos ensaios realizados em campo e
descritos no Capitulo 6 desse trabalho, para o sistema manual de levantamento e soltura,
ver Figuras 6.42 e 6.43.

O valor médio de ez no Ensaio 5.1 foi de 0,96 e no Ensaio 5.2 foi de 0,94. Esses valores
também se encontram na faixa de valores encontrados nos ensaios realizados em campo,

para uma cabeca de bater com massa de 977 g, ver Figura 6.44.

Os comprimentos de bucha de solo nos ensaios dindmicos 5.1 e 5.2 (344 mm e 322 mm,

respectivamente) s&o significativamente maiores que o0s encontrados nos ensaios
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estaticos 3.1 e 3.2 (209 mm e 205 mm), realizados com o0 mesmo amostrador. 1sso
sugere que o mecanismo de formagdo do embuchamento € influenciado pela velocidade
de cravacdo do amostrador. O mesmo j& havia sido verificado comparando ensaios
dindmicos e estaticos realizados com o amostrador SPT padréo (Ensaios 2.1, 2.2, 4.1 e
4.2). O valor de PLR no Ensaio 5.1 foi de 0,71 e no Ensaio 5.2 foi de 0,73.

Nas Figuras 7.32 e 7.33 sdo mostradas as energias acumuladas na cravagdo do
amostrador SPT em fungdo da profundidade, nos Ensaios 5.1 e 5.2, respectivamente.
Essas energias foram medidas no topo da composicdo de hastes com o equipamento
SPT Analyzer.

A energia acumulada no ensaio dindmico 5.1 (2059 J) é da mesma ordem de grandeza
que a energia acumulada no ensaio estatico 3.1 (2232 J), sendo ambos 0s ensaios
realizados com o novo amostrador e com amostras de areia de menor compacidade. A
energia acumulada no ensaio dindmico 5.2 (5327 J) também é proxima da energia
acumulada no ensaio estético 3.2 (5686 J), sendo ambos 0s ensaios realizados com 0

novo amostrador e com amostra de areia de maior compacidade.

Do mesmo modo que nos ensaios estaticos com o novo amostrador (3.1 e 3.2), as
maiores tensdes no interior do amostrador foram verificadas nas células inferiores
(CTT-3 e CTT-4). Entretanto, essas tensdes ora foram maiores na célula central (CTT-
4), ora na célula periférica (CTT-3), ver Figuras 7.30 e 7.31. No Ensaio 5.1 foram

medidas tensdes de até 115 kPa e no Ensaio 5.2 foram medidas tensdes de até 385 kPa.

Nos ensaios 5.1 e 5.2 inicialmente verifica-se um acréscimo de tensbes no interior do
amostrador ap6s cada golpe. Depois de certo nimero de golpes, comeca a haver uma
redistribuigdo de tensdes nas paredes do amostrador a cada golpe. Chama atengéo que
essa redistribuicdo de tensdes ndo parece seguir um padrdo definido, com aumentos e

reducdes de tensdes.

Além disso, percebe-se que ap6s cada golpe had um pequeno alivio de tensfes, que €

interrompido pelo golpe subsequente (ver Figuras 7.30 e 7.31).
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7.7 COMPARACAO DE RESULTADOS
7.7.1 Comparacao de dados de embuchamento

Nesse item é realizada uma analise comparativa dos dados de embuchamento de todos
0s ensaios apresentados. A Tabela 7.10 mostra um resumo das condi¢Bes dos ensaios

realizados.
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Tabela 7.10 — Condic¢des dos ensaios realizados em camara de calibracao.

Wl

,YZ

Base da amostra

Meio da amostra

Topo da amostra

Lc’

Le®

Ensaio an| oV | e | o'n s | o' o'n 6'm o'y o'n 6'm PLR? |E(@)™
(kN) | (NI 1 ypay | (kpa) | (kPa) | K | (kPa) | (kPa) | (kPa) | " | (kpa) | (kPa) | (kpa) | K© | (Mm) | (mm)

Ensaio 1.1 | 23,7 | 139 | 49,9 | 255 | 336 | 050 | 397 | 183 | 254 | 0.46 | 204 | 11,0 | 171 | 037] - ; ; ;

Ensaio 1.2 | 251 | 147 | 824 | 364 | 517 | 044 | 716 | 29.2 | 433 | 041 | 60.7 | 21,9 | 348 | 0.36| - ; ; ;

Ensaio 2.1 | 233 | 136 | 791 | 489 | 59,0 | 0,62 | 69,1 | 417 | 50,8 | 0,60 | 59,0 | 344 | 426 | 0.58| 453 | 232 | 051 | 2060
Ensaio 2.2 | 248 | 145 | 797 | 324 | 482 | 04L | 69,0 | 252 | 39,8 | 0,36 | 58,3 | 17,9 | 3L4 | 0.31| 444 | 244 | 055 | 2520
Ensaio3.1 | 233 | 136 | 77,5 | 466 | 56,9 | 0,60 | 67,5 | 394 | 48,8 | 058 | 57,4 | 32,1 | 405 | 0.56| 465 | 209 | 045 | 2232
Ensaio3.2 | 252 | 147 | 81,8 | 421 | 553 | 0,51 | 709 | 349 | 469 | 0.49 | 60,1 | 27,6 | 384 | 0.46| 461 | 205 | 044 | 5686
Ensaio4,1 | 234 | 137 | 795 | 500 | 59,8 | 0,63 | 69,4 | 428 | 51,7 | 0,62 | 59,3 | 355 | 434 | 0,60| 489 | 361 | 074 | 1075
Ensaio 4.2 | 253 | 148 | 81,2 | 529 | 623 | 0,65 | 703 | 457 | 53.9 | 0.65 | 59.4 | 38,4 | 454 | 0.65| 480 | 360 | 075 | 3516
Ensaio5,1 | 23,2 | 136 | 888 | 449 | 595 | 0,51 | 78.8 | 37,7 | 514 | 0.48 | 68.8 | 304 | 432 |0.44| 482 | 344 | 071 | 2059
Ensaio5.2 | 253 | 148 | 80,6 | 481 | 589 | 0,60 | 69,7 | 40.9 | 505 | 0.59 | 58.8 | 33,6 | 420 | 057 | 439 | 322 | 073 | 5327

W = peso da amostra de areia depositada na camara;
2y = peso especifico da amostra de areia antes do carregamento, considerando-se V = 1,71 m?;

3 'v = Tensdo efetiva vertical de ensaio;

4 '» = Tensdo efetiva horizontal de ensaio;
5 'm = Tensdo efetiva octaédrica de ensaio;
6Ko = Coeficiente de empuxo horizontal no repouso (c'v/ c'v);
Penetragdo do amostrador;

7LC
BLE

Comprimento de bucha de solo;

PLR = Razo de embuchamento (Lg/Lc);

1E = Energia gasta na cravacdo do amostrador.
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Na Figura 7.34 os valores de Ko de todos os ensaios sdo apresentados em fungdo da
tensdo efetiva octaédrica (c’m). Verifica-se uma tendéncia clara de aumento de Ko com
o aumento de ¢’m, tanto para as amostras mais fofas quanto para as menos fofas. Cabe
ressaltar a estreita faixa de variagéo das tensdes octaédricas em que esses ensaios foram
realizados (25,4 kPa a 53,9 kPa).

Verifica-se em todos os ensaios realizados, para ambos os amostradores (SPT
convencional e novo amostrador), valores de PLR menores que 1, indicando que
ocorreu algum grau de embuchamento. Na Figura 7.35 séo apresentados os valores de
PLR de todos os ensaios em funcdo da tensdo efetiva horizontal (c’n). Os ensaios
estaticos apresentam menores valores de PLR que 0s ensaios dindmicos. Os ensaios
realizados com o novo amostrador apresentam menores valores de PLR que 0s ensaios
realizados com o amostrador SPT convencional. Na maioria dos ensaios as amostras de

menor compacidade apresentaram menores valores de PLR.

Conforme ja discutido no Capitulo 2, menores valores de PLR indicam embuchamento
de solo no amostrador menos mdvel (menor penetracdo da bucha de solo no
amostrador). Desse modo, pode-se concluir que o embuchamento apresentou-se menos
maével nos ensaios estaticos que nos dinamicos. Do mesmo modo, 0 embuchamento
apresentou-se menos maével nos ensaios realizados com o novo amostrador que nos
ensaios realizados com o amostrador SPT convencional. Na maioria dos ensaios 0

embuchamento foi menos mével nas amostras de menor compacidade.

E possivel que a forma do novo amostrador tenha contribuido para que os valores de
PLR fossem menores que nos ensaios com o amostrador SPT convencional, ja que se

sabe que a reducédo do didmetro favorece o embuchamento.

Paik e Salgado (2003) ja haviam evidenciado, durante a cravagdo de estacas tubulares
em areia, que com a redugdo da compacidade das areias sdo obtidos menores valores de
PLR. Os resultados desse trabalho mostram que o mesmo € valido para o amostrador

SPT e 0 novo amostrador.

Sabe-se que um embuchamento menos mdével, menor PLR, aumenta a resisténcia a

cravagdo de estacas tubulares (e.g. Paik e Salgado, 2003). Acredita-se que 0 mesmo seja
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vélido para o amostrador SPT, dai a importancia em compreender esse mecanismo, a

fim de melhor interpretar os ensaios SPT.

As diferengas significativas nos valores de PLR obtidos nos ensaios estéticos e
dindmicos (ver Figura 7.35) evidenciam que a velocidade de cravagdo do amostrador
afeta a razdo de embuchamento, o que afeta a resisténcia a cravacdo do amostrador.
Conforme ja havia sido previsto por Randolph et al. (1991) para estacas, o
embuchamento foi menos mdvel em cravagdes estéticas que nas cravagdes dindmicas

dos amostradores.

Comparando-se os amostradores, verifica-se que o novo amostrador demanda maior
energia de cravacdo que a correspondente ao amostrador convencional. Isso era
esperado, jA& que o novo amostrador tem areas de ponta e lateral maiores que o

amostrador SPT, ver Figuras 7.36 e 7.37.

Nos ensaios realizados nas amostras menos compactas de areia, verifica-se maior
energia gasta nos ensaios estaticos que nos dindmicos. Esperava-se o contrério, em

funcdo de deslocamentos elasticos do solo, que ocorrem em ensaios dindmicos.

E provavel que nesses casos, 0 SPT Analyzer ndo tenha sido capaz de medir toda a
energia transferida para a composi¢do de hastes nos ensaios dindmicos, em funcéo da

cravagdo de haste curta em material de baixa resisténcia, ver figura 7.36.

A Figura 7.38 mostra o grafico de energia medida no topo da composicéo de hastes em
funcdo do tempo, em que é possivel observar que golpes posteriores ao primeiro
transferem energia & composicdo de hastes. E provavel que o tempo de aquisicdo do
SPT Analyzer tenha sido insuficiente para os ensaios em amostras de menor

compacidade.

J& no conjunto de ensaios realizados nas amostras de maior compacidade, 0s ensaios

dindmicos demandam maior energia para a cravagao que os estaticos, ver Figura 7.37.

A Figura 7.39a ilustra o comportamento tipico observado nas curvas carga versus
deslocamento da cravagdo estatica dos amostradores em cémara de calibragdo. E
possivel fazer um paralelo entre 0 comportamento observado e o descrito por Hvorslev

(1949), ver Figura 7.39b, conforme apresentado na Tabela 7.11.
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Tabela 7.11 — Comparacao dos resultados da presente pesquisa com o0s apresentados por Hvorslev (1943).

Comportamento observado na presente pesquisa

Trecho

Curva carga x deslocamento

-Tensdes medidas no interior do
amostrador

Comportamento da bucha de solo

Comportamento observado
por Hvorslev (1949)

Crescimento lento da carga a
medida que a profundidade
aumenta.

Trecho afetado pelo processo de
escavacao.

Trecho com irregularidades iniciais.

A carga de cravacdo passa a crescer
rapidamente com o aumento da
profundidade, possuindo
comportamento aproximadamente
linear.

Apos o solo atingir os sensores, as
tensdes crescem lentamente com a
profundidade, possuindo aspecto
aproximadamente linear.

Nesse trecho ainda nédo ocorre
embuchamento.

Aumento linear da resisténcia.

Ha uma desaceleracdo no
crescimento da carga de cravacgao,
sendo verificado comportamento
ndo-linear.

As tensdes passam a crescer mais
rapidamente, possuindo aspecto
marcadamente irregular.

Inicio do processo de
embuchamento, com a penetracéo
de solo no interior do amostrador

menor que a penetragdo do
amostrador no solo.
O embuchamento do solo torna-se

Desaceleracdo do aumento da
resisténcia com a penetragao.

A carga de cravagdo passa a crescer
numa velocidade menor ou torna-se
constante, apresentando
comportamento aproximadamente

linear.

Depois de atingido um pico, as
tensGes sofrem redugdo e tornam-se
quase constantes com o decorrer da

cravagao.

menos mével, com a bucha de solo
deslocando-se pouco ou
permanecendo imovel no interior
do amostrador.

Resisténcia aproximadamente
constante. Ndo entra mais solo no
amostrador.

Cabe salientar que a extensdo de cada trecho varia em fungdo das caracteristicas do solo e do tipo de solicitacéo.
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Figura 7.34 — Valores de Ko, em funcdo da tensdo efetiva octaédrica, obtidos de ensaios em

camara de calibracéo.
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camara de calibracéo.
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Figura 7.36 — Energias gastas durante a cravacdo dos amostradores nas amostras menos
compactas de areia.
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7.7.2 Comparacao de energias medidas nos ensaios SPT

Nesse item sdo comparadas as energias medidas nos quatro ensaios dindmicos. A
Tabela 7.12 mostra um resumo das energias. Além disso, sdo comparados valores de e1”
e e2, medidos em camara de calibragcdo com outros obtidos em campo, ver Figuras 7.36

e 7.37, respectivamente.

Tabela 7.12 — Energias medidas nos ensaios em camara de calibracéo.

= . he? (m) vi® (m/s) o (J) EJ (J) E& (J) % :u; i j% R @
5 gl Y| b w oo Y

M |DP*|M | DP| M [DP| M | DP | M |DP UJ u L
41131 0,75 [0,00][3,52| 001 |4782] 00 |402,3] 2,3 | 3584 |354]1,00]{0,84]0,75[0,84|0,75]0,89
42191075 [0,01]357| 007 | 476,1| 6,4 | 414,6 | 15,8 | 390,6 | 8,9 |1,00]0,87|0,82 0,87 0,82 | 0,94
5115 0,75 [0,00[3,63] 0,08 | 4759 1,9 | 428,4 | 19,2 | 411,8|37,5/0,99 0,90 | 0,86 | 0,90 0,87 | 0,96
52|14 0,74 [0,00|3,54| 0,04 | 4748 | 2,3 [ 406,3| 9,9 | 380,5]18,2]0,99]0,85[0,80 | 0,860,801 0,94

N = niimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetragdo de 45 cm
do amostrador;

2hy = altura do queda do martelo SPT

3M = média;

*DP = desvio padréo;

®v; = velocidade de impacto do martelo SPT;

®E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;

"E. = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

8E; = energia medida no topo da composicao de hastes;

°E” = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).

As alturas de queda médias dos ensaios ficaram bastante proximas da prescrita na NBR-
6484/2001, variando entre 0,74 e 0,75 m, com desvios padréo oscilando entre 0,00 e
0,01 m. Cabe salientar que os ensaios foram realizados em laborat6rio, com um nivel de
cuidado dificilmente verificado na execucéo rotineira de um ensaio SPT em campo. Em
consequéncia disso, as energias potenciais médias oscilaram pouco, variando entre

474,8 e 478,2 J.

As energias médias medidas no topo da composicéo de hastes (E;) oscilaram de 358,4 J
(eficiéncia de 75% em relacdo as energias potenciais tedrica e medida) a 411,8 J
(eficiéncia de 86% em relagdo as energias potenciais tedrica e medida), ou seja, uma
variacdo de cerca de 15%. Nos ensaios realizados em Sarapui Il os valores médios

medidos tiveram uma variagdo méaxima de cerca de 73% e em ltaguai de cerca de 37%.

222




Esses resultados evidenciam, mais uma vez, a importancia do controle adequado da

altura de queda no ensaio SPT.

Os valores de e;” variaram entre 0,84 e 0,90, ficando na faixa de valores encontrados
nos ensaios realizados em campo, nos quais foi utilizado o sistema manual de

levantamento e soltura, ver Figura 7.40.

Os valores de e variaram entre 0,89 e 0,96, ficando na faixa de valores encontrados nos
ensaios realizados em campo, para uma cabeca de bater com massa de 977 g, ver Figura
7.41.

1.0
} Queda livre*
0.9
——
} Manual* ~— <Tamborpequeno (125 mm)
S
0.8 B e
\ \
s
\"‘-\ —~ ~
) Tamborgrande (200 mmN
* Décourt (1989)
0.6 71 ecCavalcanteetal. (2011) ~—
= Sistema Manual - Sarapui Il
05 { Sistema Manual - Itaguai
' O Sistema Mecanizado - Itaguai (Tambor Pequeno)
O Ensaios em Camarade Calibracdo
04 :

0 1 2 3
NUmero de voltasem torno do tambor

Figura 7.40 — Valores de fator de eficiéncia e;* (adaptado de Skempton, 1986, Décourt, 1989 e
Cavalcante et al., 2011).
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Figura 7.41 — Fator de eficiéncia e, em funcdo da massa da cabeca de bater (adaptado de

Décourt, 1989 e Cavalcante et al., 2011).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES
8.1.1 Conclusdes relativas aos ensaios de campo

e Nenhuma das oito equipes de sondagem acompanhadas nas campanhas no
campo experimental de Sarapui Il e na regido portuaria de Itaguai seguia
integralmente as prescri¢cbes da NBR-6484/2001.

e Foi possivel confirmar que sinais de pares de acelerdmetros e de medidores de
deformagdes instalados numa mesma haste sdo essencialmente iguais, para o
sistema utilizado nesta pesquisa.

¢ O método de estimativa da velocidade de impacto do martelo SPT empregado na
presente pesquisa, baseado em filmagens com uma cémera de alta velocidade,
apresentou resultados consistentes.

e Nas equipes que utilizaram o sistema manual de levantamento e soltura séo
verificadas as sequéncias com alturas de queda mais distantes da prescrita na
NBR-6484/2001 (75 cm). Em 46% das sequéncias as alturas medias séo iguais
ou superiores a 80 cm. Essa tendéncia foi verificada tanto na campanha de
ensaios de Sarapui Il quanto na da Regido Portuaria de Itaguai.

e As equipes que utilizaram o sistema mecanizado de levantamento e soltura
apresentaram as sequéncias com menores dispersdes. De um modo geral, essas
equipes também apresentaram valores de altura de queda mais proximos do
prescrito em norma. A altura de queda média encontrada foi de 75 £ 3 cm.

e Os resultados das equipes que utilizaram o sistema mecanizado de levantamento
e soltura mostram que é possivel a realizagdo de ensaios SPT com alturas de
queda proximas a padrao.

e Nas equipes que utilizaram sistema manual de levantamento e soltura verifica-se
uma tendéncia bem definida de variacdo da altura de queda ao longo dos golpes,
na maioria dos casos, com aumento da altura de queda. E provavel que o

cansacgo da equipe cause esse relaxamento no controle da altura de queda.
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Nas equipes que utilizaram sistema mecanizado de levantamento e soltura
verifica-se uma tendéncia de pequena variagcdo na altura de queda, na maioria
dos casos, com leve aumento da altura no decorrer da sequéncia.

Nos ensaios realizados com sistema manual de levantamento e soltura as
frequéncias médias de aplicacdo dos golpes variaram de 17,2 a 39,7 golpes/min.
J& os ensaios realizados com sistema mecanizado de levantamento e soltura as
frequéncias médias de aplicacéo dos golpes variaram de 2,7 a 15,9 golpes/min.
Ha uma tendéncia de maior diferenca na altura de queda, em relacdo & altura
padrdo, com o aumento da velocidade de aplicagdo dos golpes, tanto em ensaios
com sistema manual quanto em ensaios com sistema mecanizado.

Né&o foi possivel determinar de forma clara a influéncia do horario em que o
ensaio € realizado na altura de queda, tanto em ensaios com sistema manual
quanto em ensaios com sistema mecanizado.

O fator de eficiéncia e1 (Ec/E”) obtido das equipes que utilizaram sistema manual
de levantamento variou de 0,75 a 1,10. O limite inferior estd proximo dos
valores encontrados por Cavalcante et al. (2011) e o limite superior é
significativamente maior que os valores apresentados por Décourt (1989).

Nos ensaios com o sistema mecanizado de levantamento o fator e; variou de
0,71 a 0,90. Esses valores variam numa faixa mais ampla que a apresentada por
Décourt (1989), considerando uma volta da corda em torno de um tambor com
didmetro de 125 mm.

Os valores de e1” (Ec/Ep) dos ensaios que utilizaram o sistema manual de
levantamento variaram numa faixa menos ampla, de 0,73 a 0,99, sendo que a
maioria dos valores esta entre 0,82 e 0,96, ficando proximos da faixa de valores
apresentada por Décourt (1989), para sistema manual de levantamento.

Os valores de e;” nos ensaios que utilizaram o sistema mecanizado de
levantamento variaram de 0,72 a 0,89. Esses valores variam numa faixa mais
ampla que a apresentada por Décourt (1989), considerando uma volta da corda
em torno de um tambor com diametro de 125 mm.

As energias no topo da composic¢do de hastes variaram de 278,6 (eficiéncia de
58% em relacdo a energia potencial tedrica) a 551,4 J (eficiéncia de 115%).

A significativa dispersdo nos valores de E; é consequéncia, principalmente, da

grande variagdo na altura de queda.
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Quando a eficiéncia da energia no topo da composicdo de hastes é calculada em
relacdo a energia potencial medida, esta varia numa faixa significativamente
menor, de 57% a 96%.

As equipes que empregaram cabega de bater mais leve apresentaram fator ez
variando de 0,79 a 1,00. Esses valores estdo, em grande parte, dentro da faixa
apresentada por Décourt (1989). As equipes com cabeca de bater mais pesada
apresentaram fator e, variando de 0,70 a 0,96. Esses valores também estdo, em
grande parte, dentro da faixa apresentada por Décourt (1989).

Em alguns casos, € possivel que altos valores do fator ez estejam associados a
descida da composicdo de hastes durante o impacto do martelo, o que gera um
acréscimo de energia potencial, que é transferida as hastes nos impactos
subsequentes do martelo no mesmo golpe. O SPT Analyzer é capaz de medir
toda a energia transferida a composicéo de hastes, desde que o processo ocorra
em até 102 ms. No entanto, a energia cinética é calculada em relagdo ao
primeiro impacto do martelo com a cabeca de bater, o que pode superestimar
valores de e> em caso de outros impactos.

Os valores de Es variaram de 199,7 J (eficiéncia de 42% em relacdo as energias
potencial padrdo e medida) a 392,4 J (eficiéncia de 82% em relacdo a energia
potencial padrédo e de 72% em relacdo a energia potencial medida).

Os resultados de Ei/Ep em fungdo do comprimento de hastes, medidos em
Sarapui Il, mostram que a energia transferida ao topo da composigdo de hastes
ndo é significativamente afetada pelo comprimento das mesmas, pelo menos na
faixa de comprimentos analisada, de 10,80 a 25,70 m. Isso corrobora o
defendido por Danziger et al. (2008), que afirmam que a energia transmitida ao
topo da composicéo de hastes independe de seu comprimento, e o fator ez deve
ser considerado igual a 1,00.

Entretanto, os resultados de Ei/Ep, em fungdo do comprimento de hastes, medidos
em Itaguai, mostram um cenario diferente. Para hastes com comprimentos
inferiores a 7,98 m, parece haver um crescimento na energia transferida as
hastes com o aumento do seu comprimento. Para hastes com comprimentos
variando de 7,98 m a 37,49 m, a energia transferida a composicdo de hastes nao
é significativamente afetada pelo seu comprimento. O observado no trecho com

comprimento inferior a 7,98 m pode ter duas explicagdes:
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i) O SPT Analyzer ndo foi capaz de medir a energia transferida a
composicdo de hastes durante seu tempo de aquisigdo,
subestimando os valores de E;;

i) Em composicOes de hastes com comprimento inferior ao critico,
a energia ndo seria transferida a composicéo de hastes do mesmo

modo que seria em composic¢des de hastes mais longas.

e Apenas com a realizagdo de novos ensaios, utilizando um sistema de aquisi¢éo
de dados para medigdo de sinais de forga e velocidade com tempo de aquisicéo
superior a 102 ms, serd possivel esclarecer essa divida.

e Os valores de e4 variaram de 0,56 a 0,92. Chama atengéo a grande dispersdo nos
seus valores, ndo permitindo definir uma tendéncia clara de reducdo ou

crescimento nos valores e4 com o aumento da profundidade.
8.1.2 ConclusGes relativas aos ensaios realizados em cAmara de calibracéo

e Verifica-se uma tendéncia clara de aumento de Ko com o aumento de ¢’m, tanto
para as amostras mais fofas quanto para as menos fofas. Cabe ressaltar a estreita
faixa de variagdo das tensdes octaédricas em que esses ensaios foram realizados
(25,4 kPa a 53,9 kPa).

e Verifica-se em todos os ensaios realizados em camara de calibragéo, seja com
amostrador SPT convencional ou com o novo amostrador, valores de PLR
menores que 1, indicando que ocorreu algum grau de embuchamento.

e Os ensaios estdticos apresentam menores valores de PLR que 0s ensaios
dindmicos, ou seja, 0 embuchamento apresentou-se menos mdvel nos ensaios
estaticos que nos dindmicos. Isso evidencia que a velocidade de cravacdo do
amostrador afeta a razdo de embuchamento, o que afeta a resisténcia a cravacdo
do amostrador.

e Os ensaios realizados com o novo amostrador apresentam menores valores de
PLR que os ensaios realizados com o amostrador SPT convencional, indicando
um embuchamento menos mével com o uso do primeiro amostrador.

e Na maioria dos ensaios as amostras de menor compacidade apresentaram

embuchamento menos movel.
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Do comportamento observado na cravagdo estdtica do amostrador SPT e do

novo amostrador é possivel distinguir quatro etapas:

I. Trecho inicial com crescimento lento da carga & medida que a
profundidade aumenta. Provavelmente nesse trecho a amostra foi afetada
pelo processo de escavagdo do pré-furo.

ii. No segundo trecho a carga de cravagéo passa a crescer rapidamente com o
aumento da profundidade, possuindo comportamento aproximadamente
linear.

iii. No terceiro trecho h4 uma desaceleragdo no crescimento da carga de
cravagdo, sendo verificado comportamento ndo-linear.

iv. No ultimo trecho a carga de cravacdo passa a crescer numa velocidade
menor ou torna-se  constante, apresentando  comportamento

aproximadamente linear.

E possivel que a mudanga de comportamento entre o segundo e o terceiro trecho
seja causada pelo inicio da formacdo do embuchamento. Antes da formacgéo da
bucha, a resisténcia & cravacdo é governada por resisténcia de ponta da area
anelar do amostrador e atrito lateral (interno e externo) de suas paredes. Apés a
formacdo da bucha, a resisténcia & cravagdo é governada pela resisténcia de
ponta da bucha e do amostrador e pelo atrito lateral externo do amostrador.
Além disso, é provavel que no ultimo trecho o embuchamento tenha se tornado
menos mdvel, com pequeno ou nenhum avango da bucha.

O comportamento anteriormente descrito é similar ao sugerido por Hvorslev
(1949), quando relaciona a resisténcia a cravagdo de um amostrador & sua

penetragao.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A seguir séo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

e Medigdo de energia no topo da composicdo de hastes, utilizando sistema de
aquisicdo de dados com tempo de aquisigdo superior a 102 ms, a fim de
esclarecer se a energia no topo da composicdo de hastes é afetada pelo seu
comprimento.

e Realizacdo, em cdmara de calibrac@o, de cravacgdes estéticas e dindmicas do
novo amostrador e do amostrador SPT em materiais com diferentes
compacidades.

e Realizacdo, em cdmara de calibracdo, de cravacdes estéticas e dindmicas do
novo amostrador e do amostrador SPT em materiais saturados.

e Realizacdo de séries de ensaios em cdmara de calibragdo com objetivo de
estabelecer correlagbes entre a capacidade de carga do amostrador SPT e
parametros de resisténcia dos solos.

e Realizacdo de analises numéricas, utilizando o programa Dinexp, a fim de
melhorar a compreensdo sobre o fendmeno do embuchamento no amostrador
SPT.
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ANEXO 1 - CURVAS DE CALIBRACAO
DO PIEZOCONE COPPE IV
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Carga (kN)
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ANEXO 2 — CURVAS DE CALIBRACAO
DAS CELULAS DE TENSAO TOTAL DO
AMOSTRADOR INSTRUMENTADO
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Curvade calibragdo da célula de tensao total CTT-1
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Curvade calibragdo da célula de tensao total CTT-3
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Curvade calibracdo da célula de tenséo total CTT-4
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ANEXO 3 - CURVA DE CALIBRACAO DO
MEDIDOR DE PROFUNDIDADE
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Calibracdo do medidor de profundidade

120

100 A

80 A

60 -

40 -

20 A

OCiclo 01

< Ciclo 02

0.1

0.2

Tensdo de saida normalizada (V/V)

0.3

0.4

245



ANEXO 4 - CURVA DE CALIBRACAO DO
DINAMOMETRO
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ANEXO 5 - CURVA DE CALIBRACAO DO
SISTEMA DE CRAVACAO DA CAMARA
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ANEXO 6 - CURVA DE CALIBRACAO DA
CELULA DE CARGA DO SISTEMA DE
CRAVACAO
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Curvade calibracao - Célula de carga LUK-A-50kN
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