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RESUMO

A medicdo de energia com células de carga e equipe treinada para realizagdo do procedimento
garante parametros e dados para 0s projetistas geotécnicos analisarem a veracidade dos laudos
de sondagem e assim assegurar 0S preceitos de seguranca, economia e durabilidade de
edificacbes. Assim, no trecho nao saturado do perfil de solo tropical do Campo Experimental
da EECA-UFG (Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias)
foram realizados 2 furos de sondagem, cada um por uma empresa distinta, distando 2,0 m entre
si, nos quais foi medida a energia durante o ensaio SPT até 8,45 m de profundidade, além da
realizacdo de outro ensaio com uma dessas empresas no
Campo Experimental de Furnas a um profundidade de 15,45 m. As empresas seguiram Seus
procedimentos rotineiros e usaram seus proprios equipamentos, porém foi adicionado aos
ensaios um sistema (aparelho e segmento de haste) que mediu e armazenou informacoes
referentes a energia transferida para o perfil do solo, expressas em termos de EFV e EF2.
Também foi realizada a caracterizacao tactil-visual das camadas do solo, medicdo da amostra
recuperada dentro do amostrador e determinacdo da umidade de suas respectivas amostras.
Através do tratamento e analise de dados foi feito um estudo comparativo que propde avaliar a
diferenca da energia transferida para 0 amostrador-padrao entre as duas empresas executoras
no mesmo perfil de solo e uma mesma empresa em campos experimentais distintos, sendo
notada a importancia da altura de queda do martelo e as massas dos equipamentos envolvidos
na cravagao.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A execucdo da sondagem SPT (Standard Penetration Test) iniciou o processo de padronizacéo
no comeco do século XX, e estendeu-se até o final da década de 50 com padronizagdes avulsas
de cada empresa executora atuante da época, passando por uma breve fase de normalizacéo no
final da década de 50, quando Terzaghi e Peck (1948) definiram como parametro o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt) a contagem de golpes a partir de uma cravacao de 305 mm do
amostrador ap6s o assentamento de 152 mm do mesmo. Contudo, a definigdo de resisténcia a
penetracdo como sendo a soma do numero de golpes para cravacdo dos segundo e terceiro
152 mm ocorreram apenas em 1967 com a aprovacdo da D1586-67 da ASTM (American
Society for Testing and Materials) (BELINCANTA, 1985).

Em 1968, o SPT passou por uma etapa de descrédito devido aos resultados discrepantes obtidos
por Casagrande e Casagrande (1968), que realizaram ensaios com duas empresas, em um
mesmo depdsito de areia, com diferentes tipos de acionamento do martelo, sendo acionamento
manual, tipo corda com tambor e tipo guincho com cabo de ago. A diferenga no Nspr obtida foi
0 que corroborou, na década de 70, com a priorizacdo em estudos vinculados a medicdo de
energia existente no martelo no instante do impacto, assim como para hastes e amostrador
(BELINCANTA, 1985).

Nesse sentido, as pesquisas desenvolvidas por PALACIOS (1977) e SCHMERTMANN E
PALACIOS (1979) mostraram que o valor do Nspr era inversamente proporcional a energia
transferida para a composicdo durante a cravacdo, dependendo do estado de conservacéo dos
equipamentos utilizados, tipo de martelo, forma de acionamento do martelo, geometria do
amostrador entre outros. Sendo assim, com diversas discussdes ocorridas na década de 80
acerca do percentual de energia transferida no processo de cravacao, obteve-se o valor préximo
de 60% referente a energia média transferida quando comparada com a nominal de cada golpe
para o sistema mecanizado, ficando como recomendac¢do mundial o uso da corre¢do do Nspt
para Neo (SKEPTONN, 1986). Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), baseado em estudos de

Belincanta e Cintra (1998), Cavalcante; Danziger; Danziger (2004), € comum 0 uso de sistemas
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Influéncia da energia nos resultados do ensaio SPT 11

manuais para a liberacéo da queda do martelo no Brasil, cuja energia aplicada varia entre 70%
e 80% da energia teorica.

No Brasil, a partir da normalizacéo realizada pelo engenheiro Alberto Henrique Teixeira na
NBR 6484/80 denominada “Execucao de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”,
o SPT difundiu-se cada vez mais nas investigagdes de campo, além de ganhar avangos na
qualidade de execucdo do ensaio com o lancamento do Manual de Especificacbes da
Associacdo Brasileira de Empresas de Fundacdo e Geotecnia (ABEF, 1999), que apresentou
padronizacfes do processo executivo da sondagem mas sem direcionamento sobre a medicao
de energia (BELINCANTA, 1985). A importancia da padronizacéo é evidenciada uma vez que
anorma NBR 6484 (ABNT, 2001) em vigor enfatiza que:

Qualquer mudanca nas condicBes preconizadas nesta Norma (por exemplo: tipo de
haste e martelo, ndo uso de coxim de madeira, uso de cabo de aco, sistema mecanizado
de acionamento do martelo, etc.), que altere o nivel de energia incidente disponivel
para cravacdo do amostrador-padrdo, s6 deve ser aceita se acompanhada da respectiva
correlacdo, obtida pela medida desta energia incidente através de sistema devidamente
aferido (constituido de célula de carga, acompanhada ou ndo de acelerbmetros),

instalado na composigdo de cravacdo (NBR 6484/2001, p. 12)

Mesmo com a exigéncia normativa de apresentacao por parte das empresas atuantes no mercado
do valor médio da energia transferida a haste durante aplicacdo do golpe do martelo, as
empresas, de modo geral, continuaram a desrespeitar aspectos importantes na padronizagéo
energética. 1sso ocorre por conta de um aumento nos custos do ensaio caso seja realizada a
medicdo de energia. Além disso, ha o aspecto cultural que ndo tirou as empresas de geotecnia
que realizam sondagens SPT do estado de inércia, no qual projetistas de fundages utilizam as
mesmas concepcBes empiricas como métodos de elaboracdo de projetos até entdo. Por outro
lado, a incorporacdo de aparelhos de afericdo energética em cada golpe traz a necessidade de
um acompanhamento técnico mais apurado em campo, 0 que além de aumentar 0s custos
operacionais, reduz a produtividade da equipe de sondagem e, consequente, a rentabilidade das

empresas, que apresentam dificuldades no repasse desses custos.

Assim, a utilizacdo do ensaio SPT para elaboracéo de projetos de fundacgéo e auxilio em estudos
geotécnicos em geral, se deu devido ao seu baixo custo operacional, a simplicidade de
execucdo, a utilizacdo de equipamentos robustos e a répida interpretacdo dos resultados

(CAVALCANTE, 2002). InterpretacGes estas que podem provocar um superdimensionamento
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Influéncia da energia nos resultados do ensaio SPT 12

ou subdimensionamento nas fundagGes de um edificio por conta de um descumprimento
normativo total ou parcial por parte das empresas executoras dos ensaios de sondagem de

simples reconhecimento, regidos pela NBR 6484/2001.

Nesse sentido, para colaborar com o conhecimento sobre o assunto, no que tange as possiveis
divergéncias entre ensaios SPT realizados por empresas distintas em um mesmo local, esse
trabalho tem como objetivo realizar a comparagdo dos resultados de duas sondagens SPT
executados por empresas diferentes (A e B) com medicédo de energia, no mesmo local, 0 Campo
Experimental da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da UFG, em dois furos com 2 m de
distancia entre si. Além disso, para alimentar o banco de dados da Universidade Federal de
Goias (UFG) foi realizada uma instrumentagdo no centro de pesquisa de Furnas, também com

medicao de energia, com outra equipe da “empresa A”, a fim de fomentar analises futuras.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOBRE O ENSAIO SPT

Os ensaios de investigacdo geotécnica para fins da Engenharia Civil estdo em constante
evolucdo. N&o s pelo simples fato do aumento da tecnologia dos equipamentos, mas pela
necessidade de informagdes cada vez mais precisas e realistas do comportamento do solo, e
pela demanda de projetos de fundacgdo cada vez mais seguros e econdmicos que possam baratear

0 custo geral da obra.

O Standard Penetration Test (SPT) é o0 ensaio mais utilizado no mundo e também no Brasil. A
NBR 6484 (ABNT, 2001), substituida pela sua nova versdo em novembro de 2020, que trata
sobre a execu¢do de sondagem de simples reconhecimento, tem assumido um papel de pré-
requisito fundamental para o conhecimento do solo em areas que deseja-se implantar obras de
engenharia, por fornecer de maneira rapida, econdmica, e bem aceita pelos projetistas e pelos
profissionais da &rea da engenharia civil, resultados como: resisténcia das camadas de solo (via
correlacdo empirica com o resultado de Nspt do ensaio), espessura e caracteristicas tactil-visuais

das camadas (por meio da amostragem) e determinacéo da profundidade do nivel d’agua.

O ensaio consiste na cravacdo do amostrador-padrao do tipo Raymond no fundo de um furo de
sondagem, revestido ou ndo, usando-se a queda livre e um martelo de 65 kg a uma altura de
75 cm. O valor do Nspt corresponde ao nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador
penetrar 30cm, apds uma cravacdo inicial de 15 cm. Cada um dos equipamentos citados, assim
como outros ainda ndo mencionados, sdo padronizados pela NBR 6484 (ABNT, 2020) a fim de

que os resultados ndo sejam dispersos por diversificacdo de materiais.

Ainda que normalizado em varios paises, cada um com suas particularidades, o SPT sofre
alteracdes constantemente por partes das equipes de campo que realizam o ensaio com intuito
de tornar o processo de obtencdo de dados mais rapido, menos trabalhoso, mas fugindo em parte
as obrigacOes descritas pela norma (NETO, 2013). A diversidade de equipamentos e
procedimentos, a influéncia do operador do ensaio no resultado do laudo de sondagem, e a
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dispersdo dos resultados, tornam o ensaio alvo de criticas das comunidades académicas
(ODEBRECHT, 2003).

Observam-se esforcos também, por outro lado, de tornar o SPT um ensaio mais eficaz em
parametros de energia, e melhor padronizado no que tange equipamentos e resultados, tendo
como objetivo em paralelo adapta-lo para obter outras informac6es do solo (CAVALCANTE,
2002) tais como a medicdo do torque logo apos efetuada a medida do Nspr idealizada por
Ranzini (1988)

2.2. ESPECIFICACOES NORMATIVAS

2.2.1. Elementos constituintes

A normativa que rege o SPT no Brasil determina dimensdes e/ou massas dos elementos que
compdem/podem compor o sistema, tais como: torre, tubos de revestimento, composicado de
perfuracdo, trados concha e helicoidal, trépano, amostrador-padréo, cabeca de bater e martelo

padronizado.

2.2.2. Procedimento

Cada furo de sondagem devera ser previamente marcado com piquete de madeira ou material
semelhante, servindo de referéncia para execu¢do da sondagem e para determinacéo da cota do

furo por medicdo topografica.

O primeiro metro do furo de sondagem devera ser escavado com auxilio de trado-concha ou
equipamento semelhante que garanta sua limpeza, e o tubo de revestimento inserido. Nas etapas
de avanco do ensaio deve ser utilizado trado helicoidal, podendo ser empregado outros tipos de
trados desde que a limpeza do furo seja garantida, ndo haja perturbagdes no solo. Nao é
permitido na fase de avango que sejam empregados golpes com o martelo seja na composicao
de hastes, seja nas opera¢des com trado. Quando o trado helicoidal ndo avangar 50 mm apos
10 minutos de operagéo, ou o0 solo ndo for aderente ao trado, a lavagem do solo por meio do
trépano pode ser empregada.( NBR 6484/2020)

B.L.M. REZENDE; L.B. ROCHA Revisdo Bibliogréfica



Influéncia da energia nos resultados do ensaio SPT 15

Caso as paredes do furo apresentem instabilidade, € obrigatoria a instalacdo dos tubos de
revestimento até onde seja necessario, e em casos de solos como areia submersa também deve

ser utilizada, junto aos tubos de revestimento, lama de estabilizacdo. ( NBR 6484/2020)

As profundidades de transicdo entre as camadas de solos e mudancas de coloracdo devem ser
registradas sempre que detectadas pela andlise tactil-visual do material trazido pelo trado
helicoidal ou pela agua de circulagdo. O nivel d’4gua no interior do furo deve ser mantido em
cota igual ou superior ao do nivel do lencol fredtico encontrado, durante toda etapa de
perfuracdo. ( NBR 6484/2020)

2.2.3. Amostragem e SPT

No primeiro metro Gtil de perfuracdo do furo de sondagem, e a cada metro de perfuracédo
seguinte, devem ser recolhidas amostras dos solos por meio do trado-concha/helicoidal e do
amostrador, respectivamente. A descida do amostrador-padrdo conectado pelas hastes de
cravacdo até o fundo do furo de sondagem deve ser livre e sem obstaculos, apoiando o
amostrador no fundo do furo levemente e sendo conferida a profundidade alcancada pelo
amostrador de maneira que ndo difira da medicéo anterior executada na fase de avanco em até
2 cm. Caso haja diferenca superior a 2 cm, 0 amostrador-padrdo deve ser retirado do furo e uma
nova limpeza deve ser realizada por meio dos trados helicoidal ou concha. ( NBR 6484/2020)

Quando o amostrador-padréo estiver posicionado, acopla-se a cabeca de bater na composicao
de hastes, marca-se 0s 45 cm divididos em trés segmentos de 15 cm com auxilio de giz tendo
como referéncia o tubo de revestimento, apoia-se 0 martelo sobre a cabeca de bater levemente,
e se da o inicio da cravacdo por meio de impactos sucessivos do martelo padronizado caindo
em queda livre pela altura de 75 cm, anotando-se o0 nimero de golpes necessarios para cravagao
permanente do amostrador em cada faixa de 15 cm do solo. O martelo devera ser erguido 0s
75 cm por meio de corda de fibra com didmetro de 19 a 25 mm, se encaixando no sulco da polia
locada no topo da torre. ( NBR 6484/2020)

Amostras colhidas devem ser armazenadas em recipiente completamente fechado com etiqueta
de identificacdo constando dados como: obra referente ao furo, nimero da sondagem, nimero
e profundidade da amostra, dentre outras consideradas necessarias para distingdo. ( NBR
6484/2020)
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2.2.4. Critérios de Parada

A NBR 6484 (ABNT, 2020) descreve diversas situacdes em que se recomenda dar o ensaio por
finalizado. Dentre essas, estéo:
a. Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de
resultados consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 25 golpes;
b. Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m de
resultados consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 30 golpes;
c. Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m de
resultados consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 35 golpes;
d. Solicitacdo do cliente em virtude do tipo de obra, cargas a serem transmitidas

as fundac6es e natureza do subsolo.

2.3. ENERGIANO SPT

2.3.1. Considerac0es iniciais

Na década de setenta, principalmente nos Estados Unidos, surgiram os primeiros trabalhos de
pesquisa com base cientifica que puderam avaliar com mais rigor os fatores que interferem no
ensaio SPT tais como PALACIOS (1977), SCHMERMAN (1976,1978,1979), SCHMERMAN
& PALACIOS (1979), KOVACS (1979 e 1980), dentre eles teve destaque a transferéncia de
energia no sistema (CAVALCANTE, 2002).

Mesmo com a presenca de varios estudos realizados sobre a medicao de energia no ensaio SPT,
este procedimento ainda ndo foi adotado na cultura brasileira provavelmente devido ao alto
custo inicial na compra e importacdo de equipamentos medidores de energia, a queda na
produtividade do ensaio, a falta de exigéncia dos projetistas, e a possivel oneracdo do ensaio

com dificuldade de repasse aos contratantes do mesmo.

Quando posicionado a certa altura, o martelo padronizado pela sondagem a percussdo possui
uma energia potencial que é transformada em cinética ao longo do trecho de queda livre
percorrido pelo equipamento. Contudo, as perdas por atrito nas cordas, roldanas e haste guia e
as perdas em energia térmica e sonora, Sao responsaveis por ndo permitir a transformacéo na
integra dessa energia potencial (ODEBRECHT, 2003).
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A propagacdo de uma onda de tensdo é responsavel por transferir a energia cinética do martelo,
para um conjunto de hastes de comprimento finito. A magnitude e duragdo dos impulsos de
tensdo que transferem essa energia, dependem da configuracao do martelo, das hastes e de suas
luvas de unido, da cabeca de bater e dos materiais que constituem 0s equipamentos
(LUKIANTCHUKI, 2012).

A relacdo entre as energias cinética e potencial corresponde a eficiéncia do sistema. Odebrecht
(2003) cita que ha duas maneiras distintas de se considerar a energia potencial, sendo uma delas
baseada na altura tedrica de 75 cm de queda livre prescrita na norma, e outra com base na altura
medida do martelo exatamente antes da sua queda, conforme realizado por Neto (2013) com
auxilio de uma camera de alta velocidade e mira de referéncia. Odebrecht (2003) considera a
primeira maneira mais atraente uma vez que as energias determinadas sdo comparadas a uma

Unica energia tedrica de referéncia, e ndo variavel ao longo do ensaio.

Contudo, a energia total disponibilizada no sistema no instante do golpe do martelo sobre a
cabeca de bater, ndo é somente a energia potencial tedrica. O que explica essa observacao
descrita por Odebrecht (2003) € o movimento descendente do sistema amostrador-haste-cabeca
de bater, devido a cravacdo do amostrador no solo, aumentando a energia disponibilizada no

ensaio sempre que houver entrada do mesmo.

2.3.2. Fatores influentes na energia do ensaio

2.3.2.1. Consideracdes iniciais

Os fatores intervenientes no ensaio sdo divididos segundo Hvorslev (1949t apud NETO,2013)
em trés classes: equipamento, procedimento, e condicdes do solo. Sendo assim, sdo
apresentados a seguir na Tabela 2.1 alguns dos aspectos de cada classe que podem

mudar/influenciar os resultados da sondagem a percussao SPT.

L NETO. M.D.O. Anélise da altura de queda e perdas de energia durante a queda do martelo no ensaio SPT,
Projeto de Graduag&o ao curso de Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.
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Tabela 2.1: Resumo de fatores associados ao equipamento e procedimentos e suas influéncias no Nspr (Adaptado
de DECOURT,1989).

i. FATOR ii. EFEITO NO VALOR DE Nspr
iii. Variagdo da altura de queda Iv. Aumenta/Diminui
V. Uso de cabo de aco Vi. Aumenta
vii.  Excentricidade do pino guia com a cabeca
de bater viil.  Aumenta
IX. Limpeza mal feita do furo X. Diminui
Xi. Comprimento da haste xii.  Aumenta
xiii. ~ Coxim de madeira novo xiv.  Diminui

2.3.2.2. Quanto aos Procedimentos

Segundo Teixeira (1974), a técnica operacional € um dos itens que influem nos resultados do
ensaio SPT. Teixeira (1974) considera que o baixo nivel de escolaridade das pessoas
empregadas na execucdo de sondagens reflete na qualidade dos servicos, e que essas devem ser
treinadas ou fiscalizadas por pessoa de boa qualificacdo que conheca os problemas operacionais
do SPT e suas particularidades.

O ensaio de maneira geral é constituido de diversos procedimentos, dentre eles, estdo alguns

mais relevantes no gque tange a influéncia sobre os resultados (TEIXEIRA, 1974):

< Altura de queda do martelo: A energia potencial que sera transformada em energia
cinética e vai percorrer as hastes por meio de uma onda de tensdo, conforme descrito no
item 2.3.1 deste trabalho, é influenciada diretamente pela altura de queda do martelo

durante o procedimento. A maneira usual dos executores de garantir os 75cm
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preconizada pela norma é por meio de uma marcagdo no pino guia do martelo de forma
que o martelo seja erguido até o aparecimento dessa marca, conjugado ao uso do gatilho
disparador. Em caso da supressdo do gatilho, como consequéncia da expectativa do
operador de visualizar essa marca a cada suspensdao manual do martelo, ha uma
tendéncia de que altura média de queda seja superior a altura normalizada em
aproximadamente 10 cm;

% Queda livre do martelo: E comum em ensaios SPT que o procedimento de erguer o
martelo até a altura de 75 cm seja feito por meio de dois operadores puxando uma corda
de fibra que é presa no martelo e passa por uma roldana no topo da torre. Esse
procedimento, no que tange a queda livre do martelo, ndo é eficaz uma vez que os
operadores precisam soltar a corda exatamente no mesmo instante para garantir que a
queda do martelo seja realmente livre;

¢+ Limpeza do furo de sondagem: N&o tdo comum quanto necesséaria na execucao de furos
de sondagem, a limpeza do furo impacta diretamente nos resultados. Quaisquer detritos,
fragmentos de vegetacdo ou até mesmo solo que caia dentro do furo de sondagem,
interferem nos avancos do amostrador uma vez que, na maioria dos casos, esses
materiais ndo vao apresentar as mesmas caracteristicas do solo do perfil;

+«+ Desmoronamento em casos de furos ndo revestidos: A NBR 6484 (2001) cita no seu
item 6.2.7 que: “caso a parede do furo se mostre instavel, é obrigatoria, para ensaios e
amostragens subsequentes, a descida do tubo de revestimento até onde se fizer
necessario”. Isso se da devido ao possivel estrangulamento do furo, perda do ensaio até
entdo executado, ou devido a interferéncia nos resultados;

% Circulacdo de agua acima do lencol freatico: Segundo NEVES (2004) esse
procedimento pode “destruir a estrutura natural do solo, alterando assim a sua

resisténcia”.

2.3.2.3. Quanto aos materiais

Em relacdo aos materiais e equipamentos envolvidos, hé a necessidade de verificagdo
das condi¢es de uso, massas e medidas pré-estabelecidas em norma, uma vez que

alguns fatores podem prejudicar a conservacgao energética do ensaio, tais como:

% Tipo, tempo de uso e diametro da corda de fibras, ou utilizacdo de cabo de ago: A

utilizacdo de diferentes tipos de corda provocam atritos diferentes na polia fixada na
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torre de sondagem. A utilizacdo de cabo de aco, segundo a NBR 6484 (2001) € uma das
condicBes que altera o nivel de energia incidente disponivel para cravacdo do
amostrador-padrdo. Os tipos de cordas mais comuns usadas no Brasil sdo as de sisal e
as de nylon. Cabe salientar que a corda de sisal tem desaparecido do mercado local por
questdes ambientais (NEVES, 2004);

« Comprimento, estado de conservacdo e tipo das hastes: O aumento gradativo do
comprimento da composicao das hastes pode causar dois efeitos: aumento da forca de
cravacdo (devido aumento da massa da composicao) e da deflexdo lateral das hastes
(devido a flambagem) (CAVALCANTE, 2002). Segundo analise de dados elaborada
por Belincanta e Cintra (1998) o uso de hastes novas se mostra mais eficiente do que
uma composicdo desgastada pelo uso.

¢+ Uso ou supressao do coxim de madeira: O uso do coxim de madeira provoca menor
intensidade da forca de impacto do martelo, porém aumenta o tempo de dura¢do do
mesmo (BELINCANTA, 1985).

<+ Excentricidade do pino guia do martelo com a cabeca de bater: A diminuicdo da
velocidade de impacto do martelo com a cabeca de bater provocada pelo aumento do
atrito entre os dois componentes, contribuird para reducdo da energia cinética do
martelo, e reducdo da energia transmitida as hastes, aumentando como consequéncia o
Nspr (CAVALCANTE, 2002).

2.3.2.4. Quanto as condicdes do solo

Sabendo que a variacdo de umidade em um mesmo solo corrobora para sua varia¢do de
resisténcia, no quesito granulometria e propriedades ndo é diferente. Dentre essas situacoes,

tem-se:

% Presenca de pedregulhos: Nos casos de solos com pedregulhos esparsos ou com
fragmentos de rochas em solos residuais, o indice de resisténcia a penetracdo pode ser
alterado expressivamente. Isso se deve ao fato de que o diametro do pedregulho
geralmente é maior do que o diametro do amostrador-padrdo (CAVALVANTE, 2002).

¢+ Teor de mica: Segundo TEIXEIRA (1974) “Em solos com alto teor de mica o seu efeito
lubrificante tende a facilitar a penetragdo do amostrador, diminuindo o valor "Ngpr"

independente da real compacidade do solo.”.
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2.3.3. Conceitos de energia no ensaio SPT’

A Energia Potencial Teorica (E*) do sistema (martelo com 65 kg erguido por uma altura de

75cm) no inicio do golpe sob a cabeca de bater corresponde a:
E* =My xgxhy;=65%981%0,75=4782] (2.1)

onde E” ¢ a Energia Potencial Teorica do SPT em Joules [J], Mm a massa do martelo padréo
em quilogramas [kg], g aceleracdo da gravidade [m/s?] e hq a altura de queda estipulada pela

norma em metros [m].

A Energia Potencial Teorica (E*) contudo, ndo retrata toda a energia imposta no evento do
golpe do martelo. Isso pois 0 movimento descendente do sistema amostrador-hastes-cabeca-de-

bater durante a cravacgao faz com que a distancia percorrida pelo martelo ao fim do evento seja:
hgz = hg + pp (2.2)

onde hq é a distancia total percorrida pelo martelo ap6s o fim do evento e pp a penetracdo
permanente do amostrador no solo. Além disso, ndo s&o inclusas a Energia Potencial Tedrica
a energia potencial adicionada ao sistema devido ao movimento descendente da composi¢édo de

hastes, cabeca de bater e amostrador-padrao.

Uma correcdo desse célculo foi proposto por Odebrecht (2003) considerando o acréscimo de
energia devido a penetracdo do amostrador-padrdo no solo, e 0 movimento descendente do
sistema j& mencionado. Para subsidiar sua analise Odebrecht (2003) prop6s a Figura 2.1 na qual
0 processo de cravacdo do amostrador no solo se da em trés estagios distintos. O tempo t; =0
corresponde ao instante antes da queda livre do martelo, no qual 0 mesmo esta erguido 0s 75 cm
previamente estabelecidos pela norma. O tempo t. =t refere-se ao instante imediatamente
anterior ao contato do martelo com a cabeca de bater (de forma que sua distancia da cabeca de
bater ¢ 0 cm, mas a sua energia ainda ndo foi transferida). O tempo t3 =, por sua vez,
corresponde ao tempo em que todo o processo de cravacgdo ja foi completado, ou seja, toda a
energia do sistema j& foi consumida na cravagdo do amostrador no solo, devolvidas
elasticamente e amortecidas dinamicamente pela composicdo de hastes e pelo martelo
(ODEBRECHT, 2003).
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Figura 2.1 — Energia potencial gravitacional considerando o movimento descendente da composicéo de cravacao
(Adaptado de ODEBRECHT, 2003)
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Diante da correcao tem-se que a Energia Potencial Gravitacional do sistema responsavel pela

efetiva cravacdo do amostrador-padrdo, considerando martelo, hastes, e solo é:

EPG =My *g*xhy+ My xgxp,+ M, *g=*p, (2.3)
colocando em evidéncia alguns fatores, e substituindo alguns termos, tem-se:

EPG = E* 4 p, * g * (My, + Mp) (2.4)

onde EPG é a Energia Potencial Gravitacional do sistema expressa em joules [J] e Mx é a
massa da composicdo de cravacdo (hastes, luvas, amostrador, cabeca de bater, etc). Segundo
Odebrecht (2003), solos resistentes que tenham Nspr acima de 15 golpes combinados a
comprimentos de hastes inferiores a 20 metros possuem EPG proximos de E* tornando a
formulacdo tradicional para pequenas penetragdes aceitavel. Para Odebrecht (2003) isso ocorre
quando a razdo EPG/E" é da ordem de 1,01 a 1,04, porém caso essa razéo for superior a 1,04,

entdo deve-se considerar a energia transferida total pelo método de Odebrecht, uma vez que a
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diferenca de massa da composicdo completa se torna significativa em comparagdo com apenas
a do martelo.

2.3.4. Eficiéncia energética no processo de cravacao

A eficiéncia do ensaio SPT () é habitualmente definida como a relagdo entre a energia
transferida ao topo da composicao de hastes E: (medida por meio de instrumentagéo) e a energia

potencial tedrica E” do ensaio (Equacéo 2.1):
Et
n = *100 (%) (2.5)

Por outro lado, diante da correcdo de energia no sistema proposta por Odebrecht (2003), tem-

se como eficiéncia:
E,
NopB = ﬁ * 100 (%) (2.6)

A eficiéncia do ensaio SPT, portanto, nunca podera ser maior que 100%, uma vez que a energia
transferida ao topo da composicéo de cravagdo Et nunca serd maior do que a energia potencial
tedrica E* em situacOes padronizadas. Ou seja, em ocorréncias de martelos com massa superior
a normalizada, ou procedimentos de levantamento do martelo que aumentam a altura
preconizada pela NBR 6484 (2001), a eficiéncia podera sim ser maior que 100%, porém vale

evidenciar que essas seriam situacdes invalidas.

A energia que chega a composicao de hastes, para valores de Nspr de até 50 golpes pode ser
corrigida segundo Palacios (19792 apud SANTANA, 2015) e Schmertmann & Palacios (19793
apud SANTANA 2015) pela equacdo:

Nl * E1 = N2 * E2 (27)

Sendo E; a energia medida no topo da composicao de hastes e Nj o0 nimero de golpes para uma

energia Ei.

2SANTANA, C. M. SPT Instrumentado em Camara de Calibracéo. 251p. — Tese de doutorado — COPPE/UFRJ,
2015.
3ldem 2
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A International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), em 1989
estabeleceu 60% da energia potencial como referéncia internacional para 0s ensaios
mecanizados. Portanto, 0s ensaios SPT com uma certa energia E devem ser convertidos ao

Nspr 60 atraves da equacéo:

E

Nspr,60 = Nspr * — (2.8)
60

E importante salientar que a Energia Potencial Teérica E* do SPT realizado no Brasil, difere
da energia potencial internacional cerca de 5,2) (consequéncia da consideracdo do peso do
martelo como 63,5 kg e da altura de queda de 76 cm internacionalmente), o que significa uma
diferenca de 1% em relacdo ao padréo internacional

O valor de Nspr 6o pode também ser obtido por meio da eficiéncia do ensaio:

1 (%)
Nspr 6o = Ngpr * 0% (2.9)

2.3.5. Determinacéo da energia no ensaio SPT

De acordo com a teoria da equacdo da onda, a energia contida num pulso de compresséo é
formada parte pela deformacdo do material, e parte pelo movimento das particulas
(CAVALCANTE, 2002). Essa energia no ensaio SPT tem sido determinada pelos métodos EFV
e EF2:

EF2 =5 [ F2(0) at (2.10)

0

EFV = [["7F(0).v(t) dt (2.11)

em que F(t) e v(t) representam a forca e velocidade das particulas, respectivamente, na se¢édo
instrumentada, E € o modulo de elasticidade do aco, a é a area da secdo transversal
instrumentada e ¢ a velocidade de propagacéo da onda ao longo da composicao.

Os limites de integracdo vao depender do método utilizado para o célculo da energia, no caso
da equacdo 2.10 (método EF2) ndo sdo consideradas as reflexdes da onda de tenséo, limitando
0 célculo da energia até o tempo 21/c em que | é a distancia da secdo instrumentada até a
extremidade do amostrador. Sendo assim, ndo sdo considerados os repiques do martelo na

cabeca de bater. A equacdo 2.11 (método EFV — recomendado pela norma D4633-10
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ASTM, 2010) por sua vez, tem como limites de integracdo todo o tempo ap6s a cravagao
permanente do amostrador, onde toda a energia do sistema ja realizou trabalho ou foi dissipada,
considerando assim os repiques do martelo (CAVALCANTE, 2002).

Alguns trabalhos de pesquisa (SY e CAMPANELA, 1991) demonstraram que as hipoteses
impostas pelo método EF2 ndo sdo validas, fazendo com que o mesmo possua limitagdes
tedricas. Esses trabalhos destacam ainda que as mudancas na secao transversal da composi¢do
de cravacédo provocadas pela instalacdo das luvas rosqueadas, causam reflexdes que invalidam
a utilizacdo do método, e por isso, recomendam que a energia seja determinada com medidas

de forca e velocidade (método EFV).

2.3.6. Propagacdo da energia na composicao de cravacao

Os conceitos de propagacdo de ondas em barras no campo das fundaces, tiveram seu estudo
iniciado por SMITH (1960) e atualmente esses conceitos séo utilizados na interpretacdo de

fendmenos que ocorrem durante a execucao de ensaios dinamicos, como o SPT.

Algumas hipéteses simplificadoras devem ser adotadas para o estudo da propagacédo de ondas
longitudinais de tensdo, aplicado ao caso de barras de comprimento finito (BELINCANTA,
1985), tais como:

% A onda longitudinal de tenséo se propaga na haste com uma velocidade constante “c”
que depende unicamente das caracteristicas do material constituinte da haste;

¢+ As perdas de energia que ocorrem nas hastes durante a propagacdo da onda longitudinal
de tensdo sdo consideradas despreziveis;

< A tensdo se distribui de maneira uniforme em toda a secéo transversal da haste;

%+ O comprimento da onda longitudinal é significativamente maior que o diametro da
haste;

¢ A secéo transversal da haste permanece plana durante a passagem da onda longitudinal
de tenséo;

¢+ Os movimentos transversais das particulas sdo considerados despreziveis;

Um corpo elastico quando submetido a aplicacdo de uma forga dindmica sofre a formagéo de
ondas de tensdo e deformacéo que irradiam e propagam com velocidades finitas no interior
desse corpo (ODEBRECHT,2003). No caso do ensaio SPT, quando o martelo atinge a cabeca

de bater, uma pequena regido da composicao da cravacao sofre deformacéo, e essa deformacéo
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produz a onda de tensdo de compressao que € transmitida & secdo adjacente (Figura 2.2), que
por sua vez também se deforma, e assim sucessivamente por todo comprimento da haste. A
forca de compressdo (Fx) é transmitida de uma secdo para outra a uma distancia (dx), num

intervalo de tempo (dt). Assim, tem-se:

AX = Co Al ettt bbbttt be et te e anee e (2.12)

Figura 2.2 —Esquema da propagacdo de uma onda na composicao de hastes (Adaptado de Bernardes, 1989).

dx = cxdt

Regido
deformada

Regido ndo

deformada

7

Conforme mostrado na Figura 2.2, seja considerado um elemento infinitesimal de haste dx. Na
regido comprimida ha um encurtamento elastico du coincidente com o deslocamento da se¢do
superior do elemento infinitesimal de haste. A deformacao ¢ devido a esse encurtamento elastica

calcula-se com a Lei de Hooke:
o, =E.¢ (2.13)
Sendo o, a tensdo de compressdo, e E 0 mddulo de elasticidade da haste.

Na zona comprimida, as particulas tem a mesma velocidade. Porém, as particulas que estéo a
frente da onda de propagacdo sdo aceleradas de uma velocidade inicial nula v, para uma

velocidade final v. Reorganizando a Equacéo 2.13, tem-se:

0y =E. 2 (2.14)

E substituindo a Equacdo 2.12 na Equacéo 2.14 encontra-se a velocidade das particulas:
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oy o % (2.15)
dt E E

Vale ressaltar que o simbolo ¢ remete a velocidade de propagacdo da onda no meio, enquanto
v representa a velocidade das particulas em uma se¢do qualquer adquirida apos a passagem da
onda de tensdo. Ao igualar o acréscimo de impulso | a quantidade de movimento Q, obtém-se

a velocidade de propagacédo da onda longitudinal c. Logo, tem-se:

I =F.dt (2.16)
Q=m.v (2.17)

Em que dté o intervalo de tempo, Fxé a forca de compressao aplicada ao corpo, m é a massa

e va velocidade das préprias particulas. Igualando as Equacfes 2.16 e 2.17 tem-se:
E.dt=m.v . 0,.A.dt =v.ps.A.dx (2.18)

E ao substituir as Equages 2.15 e 2.12 na Equacdo 2.18, tem-se

E=ps.c?ec= \/pE (2.19)

Onde A € a area da secdo transversal da haste, e p; a massa especifica do material.

A Equacdo 2.19 demonstra que a velocidade de propagacdo da onda longitudinal ¢ depende
unicamente do meio pelo qual a onda se propaga. Enquanto isso, a velocidade das particulas v

depende tanto das propriedades do meio, como do nivel de tensdo aplicado a composicao.

2.3.7. Medidor de energia

2.3.7.1. Descrigdo do equipamento SPT ANALYZER®

Para a afericdo de energia em cada golpe do martelo e o acompanhamento da evolugéo
energética durante o ensaio, utilizou-se o equipamento SPT ANALYZER®. Este apresenta na
sua unidade de aquisicao de dados um conversor de analogico para digital com tempo de coleta
de 102,4 ms e uma frequéncia de amostragem de 20000 Hz (FDOT, 1995).

Além disso, possibilita a obtengéo de sinais de deformac&o e aceleracao, permitindo o registro

de dois sinais de forga (F1 e F2) e dois sinais de velocidade (V1 e V2), utilizados no célculo da
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eficiéncia de energia do ensaio SPT. E assim, pode-se tratar os dados em um computador
condicionado para tal, contendo o programa PDA-W, o qual viabiliza a analise de forma mais
detalhada (CAVALCANTE, E. H., DANZIGER, B. R. e DANZIGER, F. A. B, 2011).

Com relacdo as caracteristicas fisicas do equipamento, € um equipamento de facil manejo e
insercdo de dados. A instrumentacdo utilizada constitui-se de um par de medidores de
deformacéo (“strain gauges ), que formam uma ponte de “Wheatstone ” e sdo sensiveis a 0,01
ue e 0,20 Volts, um par de acelerdmetros piezoeléctricos com capacidade para registrar uma
aceleracdo de até 10000g, ambos fixados em uma haste (cerca de 1m de comprimento) que foi
acoplada acima da composicdo de hastes da empresa executora do ensaio SPT e abaixo da
cabeca de bater e, portanto, apresentando elevada resisténcia aos impactos dos golpes
(CAVALCANTE, E. H., DANZIGER, B. R. e DANZIGER, F. A. B, 2011).

2.3.7.2. Operacdo do Medidor de Energia

Primeiramente deve-se conectar a unidade de aquisicdo de dados a uma fonte de alimentacéo,
seja em um carregador de 12 VV ou em uma bateria recarregavel que o aparelho possui em seu
corpo. Ao ligar o SPT ANALYZER®, aparecera no display um menu (Figura 2.3 a) para
insercdo de dados do usudrio, definicdo do sistema métrico, determinacdo de hora e data para
realizacdo do ensaio e acesso aos dados de procedimentos de medicdo de energia ja realizados
em sondagens anteriores, caso tenham ocorrido, e assim verificar se ha espaco suficiente na
memoria. Apoés inserir as informacBes necessarias, para dar seguimento no processo basta
selecionar a logo da PDI (FDOT, 1995).

Figura 2.3 — Teclas do medidor de energia — (a) Menu ao acionar o interruptor do aparelho; (b) aba de
informagdes gerais do ensaio (FDOT, 1995).

OWNER NAME VERSION 28-0CT/94 T 1 |
PRESS TO CHANGE | UNITS METRIC PREUTIOUS JOB CATHERD & ROPE
BORING
3 AW ROD
REVIEW SPT HRMMER NRME
/_/__7 SAN SAFETY, SNO@?
SPT Anal yzer ?.23 s9.Cm 476.672 J
COPYRIGHT 1994 PILE DYNAMICS, INC. CONTINUE
PLERSE TOUCH SCREEN TO CONTINUE 1995 SEP 12 - 14141
(@) (b)
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Ap0s a primeira etapa, aparecera no display um layout que permitira inserir o nome do projeto,
local do ensaio, nome dos operadores envolvidos no projeto, e a op¢do do tipo de martelo
utilizado conforme a Figura 2.3 b. Finalizando essa etapa, deve-se selecionar a opcao
“continue ”, que levara a uma tela com duas opc¢des, uma de reedi¢do das informacdes e outra
para confirmacéo dos dados. Apos a confirmacéo, o programa solicitara informacoes referentes
ao comprimento das hastes (“Rod Length ), que devera ser considerado do centro do conjunto
de medidores na haste instrumentada até a ponta do amostrador, e a profundidade do furo
(“Depth ), sendo a tomada de referéncia a superficie do solo até a parte inferior do amostrador
(FDOT, 1995).

A terceira etapa se da durante a verificacdo de conexdo dos quatro transdutores usados para
coleta dos dados conforme a Figura 2.4 a. Esses quatro transdutores estdo identificados na
coluna “trans” como Al e A2, F1 e F2, referentes aos acelerometros e “strain gauges”
respectivamente. Logo apds as conexdes realizadas corretamente, na coluna “test” devera
apresentar o status de “OK”, caso apareca alguma outra informagao, a conexdo devera ser
verificada. A coluna “active ” apresenta o status de “yes” ou “no” para analisar se 0s medidores
estdo ativos para o célculo da energia durante o ensaio. No seguimento “trig” ha informacdes
sobre qual dispositivo atuara como principal medidor e, entdo, na coluna “calib”” ha identificado

o tipo de constante considerada na calibragéo dos dispositivos (PDI, 1995).

Figura 2.4 — Teclas do medidor de energia — (a) “Display ” de verificacdo de conexdes; (b) “Display ” de coleta
de dados em tempo real (FDOT, 1995).

2= | | 3ee EFu;
[mnns TEST |[ACTIVE| TRIG | CALIB |4 120 EF2
ol 120 RAT,
[m ok | ves | No | 9se | 2347 408 Fixi
< FRX
[az FAULT| NO | NO | 930 ggiL ---------
094 |
F1 e‘"‘z Ivss ves | 209 TEST
o-x I ENTER 1
PRUSE
i F2 4| VES | Mo 208 Ok A1 |CURSOR
(a) (b)

Apbs os devidos procedimentos na terceira etapa, deve-se selecionar a caixa de texto contendo
a palavra “enter” e entdo ir para a tela de coleta, Figura 2.4 b. Esta contém as duas opcGes de
controle (geralmente em caixas) e informagdes (geralmente ndo estdo em caixas). O “Analyzer”

sera executado e visualizado durante a execucdo do ensaio e, consequentemente, 0s dados seréo
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armazenados. O comprimento das hastes (“Rod Length”) e a profundidade do furo (“Depth ")
devera ser adicionada antes da instrumentacdo na camada de solo, sendo essa etapa realizada,
por recomendacdo, com a opcao da caixa de selecdo com status de “pause ”, Figura 2.4 b. Antes
de iniciar o acionamento do martelo, deve-se selecionar a opcdo “pause” para que ela possa
alterar para “accept”, e a coleta de dados serd autorizada. Por fim, a cada golpe registrado,
deve-se adicionar o incremento (caixa no canto inferior direito) gerado pela cravacdo do golpe

e assim repetidamente para cada camada sucessiva.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta informacOes referentes ao periodo e localizacdo dos ensaios SPT
realizados para o projeto, abordagens acerca da coleta de dados e preparacdo do material de

sondagem de simples reconhecimento e realizacdo de ensaios com medicdo de energia.

O primeiro ensaio foi instrumentado com o aparelho de medicao de energia por Machado et al.
(2018) ¢ a empresa foi denominada de “Empresa A”, ja a “Empresa B” foi acompanhada pelos
autores deste projeto, sendo que tais sondagens distam entre si 2 m e ambas apresentam 9 m de

profundidade.

Vale ressaltar que apesar de ter sido realizado outro ensaio com equipe distinta da “Empresa
A”, no Campo Experimental de Furnas, Anexo C, os dados desse ensaio ndo foram comparados
aos demais uma vez que a profundidade do ensaio foi superior (16 m), o solo local era distinto
e houve circulacdo de agua para fase de avango a partir do sexto metro, diferentemente dos
demais, podendo gerar uma comparagao desconexa.

3.2. CAMPO EXPERIMENTAL

As sondagens foram realizadas no campo experimental da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG) nas coordenadas 16°40°41” S e
49°14°31”> O (Figura 3.1). O ensaio SPT executado pela “Empresa A” e instrumentado por
Machado et al. (2018), ocorreu no dia 29/01/2018, ja a realizacdo do procedimento
experimental por parte da “Empresa B”, instrumentada pelos autores deste projeto, ocorreu nos
dias 12/09/2019 e 13/09/2019 (Figura 3.2). Outro ensaio realizado pela “Empresa A” ocorreu
nos dias 21/11/2019 e 22/11/2019 no Campo Experimental do centro de pesquisa de Furnas,
em Aparecida de Goiania — Goias, nas coordenadas 16°47°45,2>* S e 49°13°53,2”” O (Figura
3.3e3.4).
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Figura 3.1 —Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) (Fonte: Adaptada Machado et al, 2020).
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Figura 3.2 — Alocac&o de ensaios no campo experimental da EECA (Adaptada de NASCIMENTO, 2019).
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Figura 3.3 — Campo Experimental de Furnas (Fonte: Autores, 2020).
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3.3. EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO SPT

O ensaio contou com a contribuicdo de duas empresas atuantes no mercado nacional e 0s
materiais utilizados no ensaio foram: tripé, trado concha, trado helicoidal, composicéao de hastes
para a perfuracdo, cabeca de bater, amostrador tipo Raymond, martelo macigo, coxim de
madeira, luvas para conexao entre hastes, cabo de ago para erguimento do martelo, dentre outros

materiais auxiliares.

Além disso, foram coletadas informacdes, em forma de “check-list”, referentes massa e
dimensdes dos equipamentos utilizados que influenciam diretamente na medicdo de energia,
conforme tabela abaixo. Vale lembrar que as condi¢des dos materiais sdo de suma importancia
no resultado da medicdo de energia e foram avaliados de acordo com a NBR 6484 (ABNT,
2001), sendo que todos estavam em boas condig¢des para 0 ensaio. Na Tabela 3.1 tem-se as medidas

tomadas de ambas as empresas executoras.

Tabela 3.1 — Massa dos equipamentos, das empresas A e B, utilizados no campo experimental da EECA
(Fonte: Autores, 2019).

Empresa A | Empresa B
Peca
Massa (kg) | Massa (kg)
Martelo com coxim de madeira 65.20 65.05
e pino guia
Haste de 2.1/2”
(Comprimento médio de 6,75 6,60
2,02 m)
Luva 0,25 0,22
Cabeca de Bater 3,63 2,25
Amostrador 6,10 4,95
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Apesar da relevante diferenca de massa aferida tanto para cabeca de bater quanto para o
amostrador, a norma NBR 6484 (ABNT, 2001) n&o preestabelecia massa para ambos 0s

componentes do equipamento, como a versao a atual NBR 6484 (ABNT, 2020).

Tabela 3.2 — Massa dos equipamentos da empresas A utilizados no campo experimental de Furnas
(Fonte: Autores, 2019).

Empresa A
Peca
Massa (kg)
Martelo com coxim de madeira e pino guia 65,20
Haste de 2.1/2”
9,90
(Comprimento médio de 2,02 m)
Luva 0,25
Cabeca de Bater 3,90
Amostrador 6,50

3.4. REALIZACAO DO ENSAIO COM MEDICAO DE ENERGIA

O medidor de energia permite 0 acompanhamento e a determinacdo da energia aplicada ao
sistema pelo golpe do martelo em tempo real durante o ensaio, de forma que ha a possibilidade
de verificar o comportamento da energia no valor de Ngpy. O aparelho armazena os dados de
cada golpe em um computador condicionado como o programa PDA —W. O ensaio SPT com
uso dos equipamentos de sondagem e de medigcdo de energia integrados foram montados

conforme a Figura 3.5 abaixo:
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Figura 3.5 — Equipamentos envolvidos no ensaio (Fonte: Autores, 2019).
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Além do mais, foram monitorados fatores que poderiam influenciar na eficiéncia energética do
ensaio. A sondagem da “Empresa B” (SPT — B) foi realizada com acionamento manual através
de cabo de aco, sendo que ficou livre para os colaboradores executarem conforme
rotineiramente o ensaio é realizado pela equipe de campo, e outras observacdes que pudessem
influenciar nos resultados foram anotados em uma ficha de controle (Anexo A), sejam
executivas do ensaio ou sejam sobre as caracteristicas do solo (Figura 3.6). Da mesma forma o
ensaio foi conduzido por Machado et al. (2018) com a “Empresa A” (SPT — A), tendo como
diferenca o acionamento do martelo através de gatilho, o restante dos equipamentos

apresentaram-se em condicoes boas e semelhantes aos da “Empresa B”.

Para coleta de amostra e identificacdo do solo presente com cada camada, foram utilizados
sacos plasticos a fim de conservar a umidade da amostra para determinacdo desse parametro

em estufa no laboratdrio (Figura 3.7).
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Figura 3.6 — Controle e informagdes coletadas em campo — (a) Pino guia com marcacdo de altura de

queda; (b) Amostrador com seu émbolo sendo medido (Fonte: Autores, 2019).
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verificada a cada
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Figura 3.7 — Acondicionamento das amostras (Fonte: Autores, 2019).

3.5. INTERPRETACAO DE DADOS DO MEDIDOR DE ENERGIA

Embora se tenha monitorado 83 golpes durante a realizacdo da sondagem SP-B, apenas 61
golpes foram considerados na analise de energia, visto que os primeiros 15 cm da cravacao
foram desprezados para seguir a mesma linha de obtencéo do Nspr. Assim, seguiu-se a mesma
consideracdo feita em trabalhos de pesquisadores da area, como Belincanta e Cintra (1998),
Cavalcante et al. (2011), Jardim et al. (2017) e Machado et al. (2018). Da mesma maneira, na

sondagem realizada com a empresa A, nomeada de SP-A para diferenciacdo didatica,
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instrumentada por Machado et al (2018), foram monitorados 74 golpes, dos quais apenas 56

golpes foram considerados para obtencdo do Ngpr € anélise de energia.

Nesse sentido, cada golpe gerou um gréafico de variacao de velocidade e forga, sendo promovida
a analise dindmica no software PDA como a representada no golpe sequencial 41 da analise
SPA realizada no dia 12/09/2019 (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Gréfico da captacdo dos sinais de forca e velocidade do golpe realizado em SP-B a 2,3 m de
profundidade (Fonte: Autores, 2019).
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120+ 70777 yMX 4169 m/s EM 206.840 MPa
kN ms | [EFZ]0308 kN-m SP 773 kN/m?
e I e R A o e oY 1 A SO s S S SgasaTs et i i M ETR 796 (%) WS 51230 m/s
DMX 70,03 mm WC 51230 m/s

RAT 137 JIC 000 [
P 09 2Uc 240 ms

§ 0,381 kN-m EA/c 17 kN-s/m

DFN 70,00 mm  FR 10000 kHz

EMX 0,381 kN-m

Pode-se observar na Figura 3.8 que o préprio aparelho medidor de energia gera dados referentes
a EF2 e EFV, a constante FVP (que quantifica a proporcionalidade entre forca e velocidade
captada no golpe), o valor 20/c (tempo da primeira onda de compressdo) e a eficiéncia de
energia ETR de cada golpe, considerando o método EFV. Com isso, alimentou-se uma planilha
no software Excel para coleta da média de cada uma das duas modalidades de energia
transferidas, EFV e EF2, relativas a soma dos segundo e terceiro 15 cm da cravacdo do

amostrador a fim de gerar graficos para melhor leitura dos dados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de duas empresas que cooperaram com esta
pesquisa, sendo a empresa B com o seu ensaio instrumentado pelos autores deste trabalho e a
empresa A instrumentada por Machado et al (2018). Entdo, com os dados do processo de
medicdo de energia, pode-se comparar o nivel de energia das empresas envolvidas no estudo,
como forma de mostrar o comportamento no mesmo local e perfil de solo, com furos que

distaram 2 m de distancia entre si.

4.1. CARACTERISTICAS DO SOLO

De acordo com os ensaios realizados no campo experimental da EECA, o solo presente no local
apresentou-se com propriedades semelhantes, embora com variagcfes a partir do sexto metro de
profundidade, onde houve diferencas nas classificacdes de cada furo de sondagem conforme
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Classificacao tactil-visual do solo e Nspt (Fonte: Autores, 2020).

Empresa A X Empresa B
Classificacdo N W | Embolo* Profundidade | Embolo* | W N Classificacdo
do solo SPT | (%) (cm) (m) (cm) (%) SPT do solo
3 21 18 0,30a0,45 10 9 10
Areia fina Avreia fina
argilosa 1 20 15 1,00 a 2,00 7 11 7 argilosa
vermelha vermelha
1 21 19 2,00 a3,00 5 11 5
Argila 2 18 15 3,00 a 4,00 9 13 7
arenosa fina
vermelha Areia argilosa
com vermelha
pedregulhos
(quartzo) 5 17 20 4,00 a 5,00 9 13 5
Areia
pedregulhosa
7 17 29 5,00 a2 6,00 0 11 5 com fragmentos
Areia de quartzo
argilosa com
pedregulhos ]
(quartzo) . Are'ﬁ]
8 | 21| 25 | 600a7,00 14 14 4 | Pedreguinosa
com presenca
de mica
Areia
7 21 44 7,00 28,00 10 13 8
_ pedregulhosa
Silte arenoso
micaceo
roseo Areia argilosa
8 28 11 8,00 a 9,00 4 11 11 com fragmentos
de quartzo
Nota:

*Embolo é a medida do comprimento do solo recuperado no amostrador (bico + meia canas).
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Realizou-se um comparativo de umidades, coletadas seguindo os procedimentos da NBR
6457/2016, no perfil dos dois furos de sondagem, uma vez que os ensaios foram realizados em
estacdes seca e chuvosa do ano, o que influencia significativamente os valores de Ngpr (Figura
4.1). Também foi feita a analise da energia transferida as hastes pela metodologia de Odebrecht
(2003).

Figura 4.1 — Resultados do perfil — (a) Nser em funcéo da Profundidade; (b) Umidade em funcédo da Profundidade
(Fonte: Autores, 2019).

Resisténcia a Penetragdo Umidade W (%)
Nser W (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0,0% 10,0% 20,0% 30,0%
0 0
9,3%
1 1
11,2%
2 2
—_ 10,6%
€3 3
()] — 13,1%'
&4 E 4
T = 13,1%
25 Bs
% g 10,6%
6 6
a 5
—
7 2 7
B 12,9%
8 8
15 1% 18,0%
9 9 ,
SWEmpresa A @®Empresa B ®Empresa A +Empresa B
(@) (b)

Analisando a Figura 4.1a, notou-se que em geral os valores de Nsprt obtidos no periodo de seca
(SP-B) foram superiores aos valores de Nspr obtidos no periodo chuvoso (SP-A). Todos 0s
teores de umidade ao longo do perfil foram superiores para o SP-A, com valores de umidade
entre 17% e 28% contra 9,3% a 14,1% do SP-B (Figura 4.1b).

Além disso nota-se convergéncia entre os Nspr's até a profundidade de 4,45m, onde o solo
umido ensaiado em SP-A apresenta aumento de resisténcia e 0 solo mais seco ensaiado em SP-
B diminuicdo dela, dando indicios de possivel influéncia da succéo nesse primeiro trecho nédo

saturado do solo.
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4.2. ENERGIANO SPT

A partir da interpretacdo de dados do medidor de energia e tratamento em planilha Excel,
compilou-se os dados desta pesquisa juntamente com o0s obtidos no trabalho de
Machado et al (2018), Anexo A, para obter um comparativo do procedimento realizado pelas
empresas envolvidas, como mostram as figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. As Figuras descrevem as
médias das energias transferidas para cada camada, bem como a média geral de da energia
transferida a cada golpe obtidas em ambos ensaios, pelos métodos EFV e EF2, com e sem a
proposta de correcdo de ODEBRECHT (2003).

Figura 4.2 — Eficiéncia de energia transferida para o solo pelo método EFV sem as consideragdes de Odebrecht
(Fonte: Autores, 2020).

Rendimento pelo método EFV Rendimento pelo método EFV
40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
0 T N 0 ¥ : 1
E
g T 77,1% 4 | 65,5% \-75,5%
71,9%
2 2=
r/76,2%
Es3- Es-
v v 75,3%
e 4 ] 4 -
§ = 81,0%
T T
5 - 5 -
g 5 80,9%
© b
&9 80,8% a b 79,5%
7 7 -
84,2% 81,5%
8 8 -
A 4838% ) 80,0%
9 - 9 -
#Empresa A - Por camada Desvio Padrdo 4Empresa B - Por camada Desvio Padrdo
mEmpresa A - Média Geral 0,14 *Empresa B - Média Geral 0,05

Nota-se na Figura 4.2, que o desvio padrdo do rendimento energético foi maior para SP-A
qguando comparado a SP-B, sendo 0,14 e 0,05, respectivamente. 1sso se deve ao fato de que as
duas primeiras camadas de SP-A foram perfuradas com somente um golpe do martelo, gerando

grande incerteza do resultado como consequéncia da pequena amostragem.
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Figura 4.3 — Eficiéncia de energia transferida pelo método EF2 sem as consideracGes de Odebrecht (Fonte:
Autores, 2020).

Rendimento pelo método EF2
Rendimento pelo método EF2

30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
‘ ; | 30,0%

70,0% 90,0%

—45,9% $ 78,5% -
,07

43,3%
2 -
2
E 3 s
= .g 3 4
© Q
o 4 - .
T 8’
T 2
€53 T 5
=] [=
8 5 79,6% 2
o 2 6 -
o.
74 84,4% 7
8 - 8 -
B 84,1%
- R 9 J
#Empresa A - Por camada Desvio Padrao #Empresa B - Por camada Desvio Padrio
BEmpresa A - Média Geral 0,15 #Empresa B - Média Geral 0,16

Nota-se na Figura 4.3, uma semelhanga entre o desvio padrdo de SP-A com SP-B. Morgano e
Liang (1992) mencionaram que o rendimento energético pelo método EF2 aumenta de acordo
com o crescimento da composicdo de hastes. Além disso, Butler,Caliendo e Goble (1998)
relatou que o método EF2 apresenta uma instabilidade de valores nos 10 primeiros metros de
ensaio quando comparado ao método EFV. Esse crescimento gradual de rendimento energético

nos dois casos, gera um desvio padréo alto tanto para SP-A quanto para SP-B.
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Figura 4.4 — Eficiéncia de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerac6es de Odebrecht
(Fonte: Autores, 2020).

Rendimento pelo método EFV

30,0% 50,0%

70,0% 90,0%

0,00 +

1,00 -

3,00
4,00 -
5,00 |

6,00 -

Profundidade (m)

7,00 4

8,00 -

9,00 -

[~ 71,5%

75,0%

78,1%

78,7%

BEmpresa A - Por camada Desvio Padrio

#Empresa A - Média Geral

0,17

Profundidade (m)

Rendimento pelo método EFV

50,0% 60,0% 70,0% 80,0%
0,00 1 X !
62,9%— e
1,00 - 69,4%
200 - 66,9%/
5 /69,6%
3,00 1 _701%
4,00 -
73,6%
5,00 -
—71,9%
6,00 -
69,1%—
7,00 - [75,9%
8,00 -
\
9,00 - 75,5%
Empresa B - Por camada Desvio Padrdo
Empresa B - Média Geral 0,08

Na Figura 4.4, nota-se que o desvio padrdo do rendimento energético foi muito maior para SP-

A quando comparado a SP-B, sendo 0,17 e 0,08, respectivamente. Isso se deve ao mesmo fator

explicado para Figura 4.2 (As duas primeiras camadas de SP-A foram perfuradas com somente

um golpe do martelo, gerando grande incerteza do resultado como consequéncia da pequena

amostragem.)

B.L.M. REZENDE; L.B. ROCHA

Analise de Resultados



Influéncia da energia nos resultados do ensaio SPT

45

Figura 4.5 — Eficiéncia de energia transferida para o solo pelo método EF2 com as considera¢des de Odebrecht

(Fonte: Autores, 2020).

Rendimento pelo método EF2

Rendimento pelo método EF2

80,0%

30,0% 40,0% 50,0% 600% 70,0% 800% 90,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%
0,00 : T v : T | 0,00 - ‘ ‘ g i
‘ ——73,0% ~36,2% T 52,0%
1,00 - 1,00 -
—36,3%

2,00 - 2,00 -
- - 46,4%
£ 300 - E 3,00 - d
('] [}

‘ 48,4%
T 400 - B 4,00 - ‘ %
3 pod s ke
.g 5,00 -g
,00 - 5,00

3 32 ~57,1%
. 5

6,00 - 6,00 -
ke 73,9% o /58,3%

7,00 - 7,00 -

E 78,4% a /711,1%
8,00 - 8,00 -
A 79,0% -71,1%

9,00 - 9,00 -

#Empresa A - Por camada Desvio Padrao Empresa B - Por camada Desvio Padrao

#Empresa A - Média Geral 0,17 Empresa B - Média Geral 0,14

A Figura 4.5 por sua vez demonstra um comportamento semelhante ao da Figura 4.3, uma vez

que retrata também o rendimento energético pelo método EF2, dessa vez com as consideracdes

de Odebrecht (2003). Nota-se a semelhanca entre o desvio padrdo de SP-A e SP-B elucidada

pelo crescimento da composicdo de hastes e consequente crescimento do rendimento

energético.

Para aprimorar a analise, serdo desconsiderados os dados referente ao rendimento pelo método

EF2, visto que se trata de uma metodologia de apuracdo de dados menos precisa (conforme

explicitado no item 2.3.5 desse trabalho). Sendo assim, obtém-se a Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Tabela resumo com eficiéncia pelo método EFV com e sem as considera¢des de Odebrecht. (Fonte:

Autores, 2020).

Empresa A X Empresa B

ILZ,? v 00 Nery(%) | Profundidade | n.., (%) | ngz; (%)
57,9 66,2 0,30a0,45 65,5 62,9
35,0 45,7 1,00 a2,00 71,9 66,9
31,1 42,5 2,00 a 3,00 76,2 69,6
50,1 63,6 3,00 a 4,00 75,3 70,1
62,6 68,4 4,00 a 5,00 81,0 73,6
69,9 74,5 5,00 a 6,00 80,9 71,9
75,0 80,8 6,00 a 7,00 79,5 69,1
78,1 84,2 7,00 a 8,00 81,5 75,9
78,7 83,8 8,00 29,00 80,0 75,5
71,5 77,1 Média 75,5 69,4
0,17 0,14 Desvio Padréo 0,05 0,08

Coef. De
23,64% 18,16% | Variagdo (CV) | 6,62% 11,53%

Além disso, como citado no item 2.2.3 desse trabalho, caso a relacdo entre a energia potencial

gravitacional da composi¢do pelo método do proprio Odebrecht (considerando a massa de todos

elementos envolvidos na cravacdo) e a energia tedrica (apenas considerando a massa do

martelo) for superior a 1,04, entdo deve-se considerar apenas as leituras pelo método de

Odebrecht, uma vez que a diferenca de massa da composicao completa se torna significativa

em comparagdo com apenas a do martelo. Entéo a fim de filtrar a anélise de dados para uma

discussdo apurada, tem-se a Tabela 4.3 apresentando a eficiéncia energética dos ensaios da

empresa A e B desconsiderando os dados que ndo sofreram a corregé@o proposta por Odebrecht.
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Tabela 4.3 — Tabela resumo com eficiéncia pelo método EFV com as considerac@es de Odebrecht e a razdo
EPG/E*. (Fonte: Autores, 2020).

Empresa A X Empresa B
Mg ) | EPG | Profundidade | EPG | noPF (%)
57,9 1,04 0,30a0,45 1,14 62,9
35,0 1,08 1,00 a2,00 1,31 66,9
311 1,10 2,00 a 3,00 1,37 69,6
50,1 1,09 3,00 a 4,00 1,27 70,1
62,6 1,12 4,00 a 5,00 1,09 73,6
69,9 1,13 5,00 a 6,00 1,07 71,9
75,0 1,18 6,00 a 7,00 1,08 69,1
78,1 1,09 7,00 a 8,00 1,08 75,9
78,7 1,07 8,00 29,00 1,06 75,5
71,5 - Média - 69,4

Sabendo-se que Décourt et al. (1989) afirma que a eficiéncia do SPT brasileiro com parametros
de EFV e a correcdo proposta por Odebrecht, € em média 72%, entdo a média do rendimento
energético de cada empresa deste estudo, com profundidade até 8,45m apresentou-se proximo
ao previsto considerando o método de Odebrecht, sendo 71,5% para empresa A e 69,4% para
empresa B, conforme Tabela 4.3. Porém, isso ndo tira a necessidade de analise camada por
camada, uma vez que houve variacdes significativas principalmente nos primeiros quatro
metros de ensaio, devido possivelmente as diferentes estacfes climaticas de realizacdo dos

ensaios.

N&o h& comprovacdes de que 0 Ngpr esteja ligado a eficiéncia energética, mas com teores de
umidades diferentes para um mesmo solo, obtem-se resisténcias a penetracdo também distintas.
Com isso, analisando camada por camada, observa-se que, para a empresa A, aferiu-se apenas
um golpe nas camadas 2 e 3, representando uma cravagdo de 30 cm nas mesmas. Portanto, a

reducdo da amostragem para o célculo da média de rendimento energético da camada
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proporcionou um risco de erro amostral, uma vez que apenas um resultado representaria a

regido de andlise.

Além disso, camadas de solo muito moles podem causar um efeito de amortecimento no
momento de impacto do martelo, como foi o caso das duas primeiras camadas do ensaio SP-A,
reduzindo assim a parcela de energia transferida pelos repiques, e que por mais que seja uma
parte relativamente pequena de energia, € um importante fator para o método EFV. O fato pode
ser constatado comparando a camada 2 de ambas as empresas, onde pode-se perceber esse

fendmeno nas Figuras 4.6 e 4.7 da andlise dinamica promovida pelo software PDA.

Figura 4.6 — Golpe representativo da camada 2 da empresa A. (Fonte: Autores, 2020)

Pile: SP01 - Description: ;RAYMOND

29/01/2018 09:44:21

Operator. ROMULO P 20m LE 39m
FMX 72 kN AR 420 cm?
120 4 7087 yMX 544 m's EM 206840 MPa
kN I1 m's EMX 02 kN-m SP 77,3 kN/m*
=F 4 f ==VN-d EF2 02 kN-m WS 51230 m/s
| 2 ETR 407 (%)  WC 51230 mis
’ & 3{OMX 45 mm JC 000
- i DFN 145 mm 2Uc 1,53 ms
> : A | raT 13 EAc 17 kN-sim
A FVP 03 FR 10,000 kHz
. .
vy 23ms
Figura 4.7 — Golpe captado na camada 2 da empresa B. (Fonte: Autores, 2020)
Pile: SP01 - Descnption: ;RAYMOND 12/09/2019 13:13.46
Operator. BRENO E LUCAS LP 13 m LE 21 m
FMX 71 kN AR 420 cm?
70777 yMX 4411 m's EM 206840 MPa
ms | EF2 0,190 kN-m SP 773 kNim?®
=N-4 ETR 755 (%) WS 51230 mis
DMX 4477 mm WC 51230 m/s
4 RAT 205 JC 0,00 ]
FVP 09 2lc 083 ms
J EFV 0362 kN-m EAlc 17 kN-s/m
DFN 4477 mm FR 10,000 kHz
EMX 0.362 kN-m
1023 ms

Como os graficos das Figuras 4.6 e 4.7 estdo na mesma escala, pode-se perceber que a somatoria
de deformacGes captadas nas hastes foram maiores para a empresa B, apresentando-se sete picos
de forca bem definidos, enquanto a empresa A apresentou apenas trés picos relacionados ao

impacto do martelo seja no golpe principal ou nos repiques.
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Outra tratativa importante da andlise estéa relacionada ao desvio padréo da eficiéncia energética
dos golpes representados na Tabela 4.4. Apesar da média geral de rendimento energético estar
préxima a media brasileira (72%) para ambas as empresas, as camadas 2, 3 e 4 da empresa B
apontam um alerta com valores de rendimento de até metade do esperado. Isso poderia servir
de base de dados para um projetista caso o laudo apresentasse esses indices, podendo até ser

solicitado uma nova sondagem como forma de avaliar o comportamento do solo no local.

Tabela 4.4 — Desvio padrdo e média do rendimento energético das empresas A e B. (Fonte: Autores, 2020)

Empresa A Empresa B
Rendimento Rendimento
Desvio Padréo Energético Médio Energético Médio Desvio Padrédo
(%) (%)
0,14 71,5 69,4 0,08

4.3.  NORMALIZACAO DO Nspr PARA Nspr60

A fim de seguir a normalizacdo estabelecida pela International Society for Soil Mechanics and
Geotechincal Engineering (ISSMGE) citada no item 2.3.4, os dados de Nspt foram convertidos

para Nspt 60, € apresentados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Normalizacdo de Nspr para Nspre0 (Fonte: Autores, 2020)

Empresa A Empresa B
Nspt NspT,60 Nspt NspT 60
3 3 10 10
1 1 7 8
1 1 5 6
2 2 7 8
5 5 5 6
7 8 5 6
8 10 4 5
7 9 8 10
8 10 11 14
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Figura 4.8 — Nspr normalizado para Nspreo. (Fonte: Autores, 2020)

Resisténcia a Penetracao

Ln EY [£¥)

Profundidade (m)

=Empresa A +Empresa B

Nota-se pela Tabela 4.5 e Figura 4.8 que ndo houve aproximacdo em relacdo a resisténcia a
penetracdo do solo mesmo normalizando os resultados para 0 mesmo referencial energético,
evidenciando a diferenca de resisténcia a penetracdo do solo durante cada periodo de realizagédo
dos ensaios.

44. RESULTADOS OBTIDOS NO CAMPO EXPERIMENTAL DE
FURNAS

Em relacdo a caracterizacdo do solo, obteve-se a seguinte estratigrafia:
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Tabela 4.6 — Caracterizacdo do solo do campo experimental de Furnas (Fonte: Autores, 2020)

Profundidade (m) Classificagdo do Solo Embolo | Ngpr | W (%)
(cm)
1,00a 2,00 Silte-arenoso/ marrom 28 3 20,6
2,00 a 3,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 20 8 20,8
acizentado
3,00a4,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 27 7 25,0
acizentado
4,00a5,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 30 6 28,1
acizentado
5,00 a 6,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 25 9 28,9
acizentado
6,00 a 7,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 19 11 255
acizentado
7,00 a 8,00 Silte-arenoso/ micaceo/ marrom 27 13 25,8
acizentado
8,00 a 9,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza 21 11 20,9
9,00 a 10,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza esverdeada/ 24 10 18,8
fragmentos de quartzo
10,00 a 11,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza esverdeada/ 18 12 25,7
fragmentos de quartzo
11,00 a 12,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza esverdeada/ 32 17 22,4
fragmentos de quartzo
13,00 a 14,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza esverdeada/ 17 16 20,3
fragmentos de quartzo
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14,00 a 15,00 Areia-siltosa/ micacea/ cinza esverdeada/ 14 16 15,9
fragmentos de quartzo

15,00 a 16,00 Transicdo solo/rocha (quartzo-mica-xisto) 15 38 18,2

Nota:

*Embolo é a medida do comprimento do solo recuperado no amostrador (bico + meia canas).

Pode-se observar da Tabela 4.6 que o solo presente no campo experimental de Furnas apresenta
algumas propriedades granulométricas semelhantes ao campo experimental da EECA, sendo
que a presenca de mica e de pedregulho influencia na resisténcia a penetracao do solo, de forma
que a mica atua favorecendo a diminuigdo do Nser devido ao seu efeito lubrificante no solo
(TEIXEIRA, 1974). Ja o pedregulho causa uma situacdo de congestionamento da entrada do

amostrados, provocando um possivel aumento no Ns;r (CAVALCANTE, 2002).

Em relacdo ao Nspr, teve-se valores crescentes apresentados no intervalo de 3 a 38 (Figura 4.9
a), até a transicdo solo/rocha. Para umidade, os valores ficaram entre 15,9% e 28,9% (Figura
4.9 b).
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Figura 4.9 — Parametros de caracterizacdo do solo no campo experimental de Furnas — (a) Nsptem funcédo da
Profundidade; (b) Umidade em funcéo da Profundidade (Fonte: Autores, 2020
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Em relag&o a energia medida no ensaio, tem-se 0s seguintes resultados:

Tabela 4.7 — Rendimento energético medido no campo experimental de Furnas (Fonte: Autores, 2020)

Profu(rrlﬁ)idade Ny %) | M., %) | EPGQ) | EPGIE* | 2% (%) | nl? (%)
1002200 | 96,0 50,0 5734 | 1,20 815 4255
2002300 | 867 47,1 5202 | 1,09 80,7 51,1
3002400 | 87,0 66,2 5174 | 1,08 81,3 61,7
4002500 | 868 74,8 5241 | 1,00 | 8042 69,2
5002600 | 848 74,6 5402 | 1,13 77,7 68,3
6002700 | 837 82,6 5200 | 109 778 76,7
7002800 | 826 86,3 5008 | 1,06 778 81,2
8002900 | 849 87,5 5000 | 1,06 80,6 83,1
90021000 | 831 90,2 5160 | 1,08 78,0 84,6
1000a11,00 | 858 91,8 5150 | 1,08 80,2 85,6
11,00212,00 | 851 90,6 5225 | 109 78,6 83,6
12,00a13,00 | 86,7 94,5 5112 | 107 81,3 88,5
13,00214,00 | 851 94,8 5067 | 1,06 81,0 90,2
140021500 | 865 99,2 5000 | 1,06 82,0 939
1500216,00 | 83,7 1257 | 4935 | 1,03 81,8 122,8
Média 86,1 92,5 514,6 : 80,4 87,2

Sabendo que os valores obtidos estdo relacionados a “Empresa A”, 0 fato de a equipe de

execucdo do ensaio ser diferente e 0s equipamentos serem mais pesados proporcionou um

possivel aumento na energia transferida pela composi¢éo de hastes para o solo. Logo, seguindo

a mesma linha analise dos ensaios do campo experimental da EECA, o rendimento energético

pelo método EFV (com as consideragfes de Odebrecht), apresentou-se acima do esperado

brasileiro de 72%, conforme Figura 4.9.
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Figura 4.10 — Eficiéncia de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerac6es de Odebrecht

e no campo experimental de Furnas, profundidade de 16 m (Fonte: Autores, 2020)
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Para efeito comparativo, ha a necessidade de apresentacdo dos dados de medicao de energia do
campo experimental de Furnas até a mesma profundidade do ensaio realizado no campo

experimental da EECA com a empresa A, conforme a Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Eficiéncia de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerac6es de Odebrecht

e no campo experimental de Furnas, profundidade de 9 m (Fonte: Autores, 2020)
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Portanto, comparando-se a energia transferida para o solo de duas equipes de campo distintas
da “Empresa A”, sendo 71,5% obtido no campo experimental da EECA e 79,0% no campo
experimental de Furnas, observa-se que a diferenca de massa dos componentes de cravacao
influenciou no rendimento energético, uma vez que composicdes de equipamentos com massas
maiores transmitem maior energia para o solo, por inércia. Assim, percebe-se a necessidade de
padronizacdo de massa dos equipamentos envolvidos, fato ndo presente na NBR 6484 (2001),
porém vigente na atual NBR 6484 (2020).
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CAPITULO5
CONCLUSAO

Nesse trabalho analisou-se a Energia Transferida para a composi¢do de cravacdo e sua
eficiéncia, tendo como base a Energia Potencial Tedrica do ensaio como citado no item 2.3.3.
Apesar de avancos significativos terem ocorrido nos ultimos anos a respeito da compreenséo
do fendmeno de transferéncia de energia para as hastes e seu rendimento, ha ainda a necessidade
de se efetuar mais medicOes, a fim de que seja evidenciada cada vez mais a importancia desse

estudo.

A determinacdo da altura de queda do martelo, mesmo para sistemas com acionamento
mecanico, precisa ser avaliada com mais frequéncia, sobretudo porque as eficiéncias sao
rotineiramente calculadas a partir da energia potencial tedrica e ndo da real medida em campo

golpe a golpe.

Portanto, por mais que 0s materiais, as equipes e 0 acionamento do martelo para ambas
empresas sejam distintos, sendo a soltura do martelo manual para empresa B e através de gatilho
para empresa A, ndo houve interferéncias significativas no rendimento energético geral, uma
vez que a variagdo de rendimento analisada camada por camada esta relacionada mais ao tipo

de solo atravessado pelo amostrador para cada Nspr.

Além disso nota-se que a analise do rendimento energético camada por camada ndo pode ser
desprezada, uma vez que valores muito abaixo da média do rendimento energético obtido,

geram indicios de erros operacionais durante a execucao do ensaio.

Na hipétese de elaboracdo de um projeto de fundagdes para cada um dos laudos dos ensaios
SPT apresentados nesse trabalho, poderiam ter sido adotadas solugdes distintas de fundacéo
para um mesmo edificio, uma vez que hd uma diferenca significativa de Ngpr principalmente
nas primeiras camadas. A disparidade das solucGes de fundagédo ainda, poderiam gerar custos

desnecessarios e/ou projetos sub/superdimensionados.
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ANEXO A- FICHA DE CONTROLE DO ENSAIO
Medicdo de Energia no Ensaio SPT

Data: Local: Operador:

Furo: Empresa: Executor:

N2 da Cravac3o:; Rod Lenght: Depth:

Forma do Avanco: Ficha:

Partes | N2 do golpe
Golpe Sobra (cm) Entrada (cm) | 15c¢m | no Analyzer Observagbes
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ANEXO B- EFICIENCIAS DE ENERGIA PELA
ENERGIA TEORICA TRADICIONAL (nEFV E nEF2)

E POR ODEBRECTH (REFV’ E nEF2’)

Profundidade nEFV nEF2 EPG nEFV’ nEFV’
(m) (%) (%) Q) (%) (%)
0,302 0,79 66,2 45,9 547,1 57,9 40,2
1,00 a 2,00 45,7 43,3 625.9 35,0 33.1
2,00 a 3,00 42,5 56,7 653.1 31,1 41,5
3,00 24,00 63,6 59.9 606,3 50,1 473
4,00 a 5,00 68.4 71,9 521,5 62,6 65.9
5.00 a 6,00 74,5 75,0 510,3 69.9 70,3
6,00 a 7,00 80,8 79.6 515,1 75,0 73,9
7,00 a 8,00 84,2 84.4 515.1 78,1 78.4
8,00 a 9,00 83,8 84,1 509,2 78,7 79,0
9,00 a 10,00 80,8 89,5 498.6 77,6 85,9
Média 77,1 78.5 519,5 71,5 73,0
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ANEXO C- FURNAS DADOS

Profu(rrmrc]i)idade n,., @) 1, ®)  EPGQ)  n2Ee)  n2k (%)
1,002 2,00 96,0 50,0 5734 815 42,5
2,00 23,00 86,7 47,1 520,2 80,7 51,1
3,002 4,00 87,0 66,2 5174 81,3 61,7
4,00 25,00 86,8 74,8 524,1 80,42 69,2
5,00 a 6,00 84,8 74,6 540,2 777 68,3
6,002 7,00 837 82,6 520,0 778 76,7
7,00 28,00 82,6 86,3 509,8 778 81,2
8,00 9,00 84,9 875 509,9 80,6 83,1
9,002 10,00 83,1 90,2 516,0 78,0 84,6
1000a11,00 858 91,8 515,0 80,2 85,6
110021200 851 90,6 522,5 78,6 83,6
120021300 86,7 94,5 511,2 81,3 88,5
130021400 851 94,8 506,7 81,0 90,2
140021500 865 99,2 50,1 82,0 93,9
150021600 837 125,7 4935 81,8 122,8
Média 86,1 925 514,6 80,4 87,2
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