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RESUMO 

A medição de energia com células de carga e equipe treinada para realização do procedimento 

garante parâmetros e dados para os projetistas geotécnicos analisarem a veracidade dos laudos 

de sondagem e assim assegurar os preceitos de segurança, economia e durabilidade de 

edificações. Assim, no trecho não saturado do perfil de solo tropical do Campo Experimental 

da EECA-UFG (Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goiás) 

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 

realização 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 próprios equipamentos, porém foi adicionado aos 

ensaios um sistema (aparelho e segmento de haste) que mediu e armazenou informações 

referentes à energia transferida para o perfil do solo, expressas em termos de EFV e EF2. 

Também foi realizada a caracterização táctil-visual das camadas do solo, medição da amostra 

recuperada dentro do amostrador e determinação da umidade de suas respectivas amostras. 

Através do tratamento e análise de dados foi feito um estudo comparativo que propõe avaliar a 

diferença da energia transferida para o amostrador-padrão entre as duas empresas executoras 

no mesmo perfil de solo e uma mesma empresa em campos experimentais distintos, sendo 

notada a importância da altura de queda do martelo e as massas dos equipamentos envolvidos 

na cravação. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

A execução da sondagem SPT (Standard Penetration Test) iniciou o processo de padronização 

no começo do século XX, e estendeu-se até o final da década de 50 com padronizações avulsas 

de cada empresa executora atuante da época, passando por uma breve fase de normalização no 

final da década de 50, quando Terzaghi e Peck (1948) definiram como parâmetro o índice de 

resistência à penetração (NSPT) a contagem de golpes a partir de uma cravação de 305 mm do 

amostrador após o assentamento de 152 mm do mesmo. Contudo, a definição de resistência à 

penetração como sendo a soma do número de golpes para cravação dos segundo e terceiro 

152 mm ocorreram apenas em 1967 com a aprovação 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 depósito de areia, com diferentes tipos de acionamento do martelo, sendo acionamento 

manual, tipo corda com tambor e tipo guincho com cabo de aço. A diferença no NSPT obtida foi 

o que corroborou, na década de 70, com a priorização em estudos vinculados à medição 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 NSPT era inversamente proporcional à energia 

transferida para a composição durante a cravação, dependendo do estado de conservação dos 

equipamentos utilizados, tipo de martelo, forma de acionamento do martelo, geometria do 

amostrador entre outros. Sendo assim, com diversas discussões ocorridas na década de 80 

acerca do percentual de energia transferida no processo de cravação, obteve-se o valor próximo 

de 60% referente à energia média transferida quando comparada com a nominal de cada golpe 

para o sistema mecanizado, ficando como recomendação mundial o uso da correção do NSPT 

para N60 (SKEPTONN, 1986). Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), baseado em estudos de 

Belincanta e Cintra (1998), Cavalcante; Danziger; Danziger (2004), é comum o uso de sistemas 
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manuais para a liberação da queda do martelo no Brasil, cuja energia aplicada varia entre 70% 

e 80% da energia teórica. 

No Brasil, a partir da normalização realizada pelo engenheiro Alberto Henrique Teixeira na 

NBR 6484/80 denominada “Execução de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”, 

o SPT difundiu-se cada vez mais nas investigações de campo, além de ganhar avanços na 

qualidade de execução do ensaio com o lançamento do Manual de Especificações da 

Associação Brasileira de Empresas de Fundação e Geotecnia (ABEF, 1999), que apresentou 

padronizações do processo executivo da sondagem mas sem direcionamento sobre a medição 

de energia (BELINCANTA, 1985). A importância da padronização é evidenciada uma vez que 

a norma NBR 6484 (ABNT, 2001) em vigor enfatiza que: 

Qualquer mudança nas condições preconizadas nesta Norma (por exemplo: tipo de 

haste e martelo, não uso de coxim de madeira, uso de cabo de aço, sistema mecanizado 

de acionamento do martelo, etc.), que altere o nível de energia incidente disponível 

para cravação do amostrador-padrão, só deve ser aceita se acompanhada da respectiva 

correlação, obtida pela medida desta energia incidente através de sistema devidamente 

aferido (constituído de célula de carga, acompanhada ou não de acelerômetros), 

instalado na composição de cravação (NBR 6484/2001, p. 12) 

Mesmo com a exigência normativa de apresentação por parte das empresas atuantes no mercado 

do valor médio da energia transferida à haste durante aplicação do golpe do martelo, as 

empresas, de modo geral, continuaram a desrespeitar aspectos importantes na padronização 

energética. Isso ocorre por conta de um aumento nos custos do ensaio caso seja realizada a 

medição de energia. Além disso, há o aspecto cultural que não tirou as empresas de geotecnia 

que realizam sondagens SPT do estado de inércia, no qual projetistas de fundações utilizam as 

mesmas concepções empíricas como métodos de elaboração de projetos até então. Por outro 

lado, a incorporação de aparelhos de aferição energética em cada golpe traz a necessidade de 

um acompanhamento técnico mais apurado em campo, o que além de aumentar os custos 

operacionais, reduz a produtividade da equipe de sondagem e, consequente, a rentabilidade das 

empresas, que apresentam dificuldades no repasse desses custos. 

Assim, a utilização do ensaio SPT para elaboração de projetos de fundação e auxílio em estudos 

geotécnicos em geral, se deu devido ao seu baixo custo operacional, à simplicidade de 

execução, à utilização de equipamentos robustos e a rápida interpretação dos resultados 

(CAVALCANTE, 2002). Interpretações estas que podem provocar um superdimensionamento 
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ou subdimensionamento nas fundações de um edifício 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 às possíveis 

divergências entre ensaios SPT realizados por empresas distintas em um mesmo local, esse 

trabalho tem como objetivo realizar a comparação dos resultados de duas sondagens SPT 

executados por empresas diferentes (A e B) com medição de energia, no mesmo local, o Campo 

Experimental da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da UFG, em dois furos com 2 m de 

distância entre si. Além disso, para alimentar o banco de dados da Universidade Federal de 

Goiás (UFG) foi realizada uma instrumentação no centro de pesquisa de Furnas, também com 

medição de energia, com outra equipe da “empresa A”, a fim de fomentar análises futuras. 

.
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CAPÍTULO 2  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. SOBRE O ENSAIO SPT  

Os ensaios de investigação geotécnica para fins da Engenharia Civil estão em constante 

evolução. Não só pelo simples fato do aumento da tecnologia dos equipamentos, mas pela 

necessidade de informações cada vez mais precisas e realistas do comportamento do solo, e 

pela demanda de projetos de fundação cada vez mais seguros e econômicos que possam baratear 

o custo geral da obra. 

O Standard Penetration Test (SPT) é o ensaio mais utilizado no mundo e também no Brasil. A 

NBR 6484 (ABNT, 2001), substituída pela sua nova versão em novembro de 2020, que trata 

sobre a execução de sondagem de simples reconhecimento, tem assumido um papel de pré-

requisito fundamental para o conhecimento do solo em áreas que deseja-se implantar obras de 

engenharia, por fornecer de maneira rápida, econômica, e bem aceita pelos projetistas e pelos 

profissionais da área da engenharia civil, resultados como: resistência das camadas de solo (via 

correlação empírica com o resultado de NSPT do ensaio), espessura e características táctil-visuais 

das camadas (por meio da amostragem) e determinação da profundidade do nível d’água. 

O ensaio consiste na cravação do amostrador-padrão do tipo Raymond no fundo de um furo de 

sondagem, revestido ou não, usando-se a queda livre e um martelo de 65 kg a uma altura de 

75 cm. O valor do NSPT  corresponde ao número de golpes necessários para fazer o amostrador 

penetrar 30cm, após uma cravação inicial de 15 cm. Cada um dos equipamentos citados, assim 

como outros ainda não mencionados, são padronizados pela NBR 6484 (ABNT, 2020) a fim de 

que os resultados não sejam dispersos por diversificação de materiais.  

Ainda que normalizado em vários países, cada um com suas particularidades, o SPT sofre 

alterações constantemente por partes das equipes de campo que realizam o ensaio com intuito 

de tornar o processo de obtenção de dados mais rápido, menos trabalhoso, mas fugindo em parte 

às obrigações descritas pela norma (NETO, 2013). A diversidade de equipamentos e 

procedimentos, a influência do operador do ensaio no resultado do laudo de sondagem, e a 
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dispersão dos resultados, tornam o ensaio alvo de críticas das comunidades acadêmicas 

(ODEBRECHT, 2003). 

Observam-se esforços também, por outro lado, de tornar o SPT um ensaio mais eficaz em 

parâmetros de energia, e melhor padronizado no que tange equipamentos e resultados, tendo 

como objetivo em paralelo adaptá-lo para obter outras informações do solo (CAVALCANTE, 

2002) tais como a medição do torque logo após efetuada a medida do NSPT idealizada por 

Ranzini (1988) 

2.2. ESPECIFICAÇÕES NORMATIVAS 

2.2.1. Elementos constituintes 

A normativa que rege o SPT no Brasil determina dimensões e/ou massas dos elementos que 

compõem/podem compor o sistema, tais como: torre, tubos de revestimento, composição de 

perfuração, trados concha e helicoidal, trépano, amostrador-padrão, cabeça de bater e martelo 

padronizado. 

2.2.2. Procedimento 

 Cada furo de sondagem deverá ser previamente marcado com piquete de madeira ou material 

semelhante, servindo de referência para execução da sondagem e para determinação da cota do 

furo por medição topográfica. 

O primeiro metro do furo de sondagem deverá ser escavado com auxílio de trado-concha ou 

equipamento semelhante que garanta sua limpeza, e o tubo de revestimento inserido. Nas etapas 

de avanço do ensaio deve ser utilizado trado helicoidal, podendo ser empregado outros tipos de 

trados desde que a limpeza do furo seja garantida, não haja perturbações no solo. Não é 

permitido na fase de avanço que sejam empregados golpes com o martelo seja na composição 

de hastes, seja nas operações com trado. Quando o trado helicoidal não avançar 50 mm após 

10 minutos de operação, ou o solo não for aderente ao trado, a lavagem do solo por meio do 

trépano pode ser empregada.( NBR 6484/2020) 
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Caso as paredes do furo apresentem instabilidade, é obrigatória a instalação dos tubos de 

revestimento até onde seja necessário, e em casos de solos como areia submersa também deve 

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

As profundidades de transição entre as camadas de solos e mudanças de coloração devem ser 

registradas sempre que detectadas pela análise táctil-visual do material trazido pelo trado 

helicoidal ou pela água de circulação. O nível d’água no interior do furo deve ser mantido em 

cota igual ou superior ao do nível do lençol freático encontrado, durante toda etapa de 

perfuração. ( NBR 6484/2020) 

2.2.3. Amostragem e SPT 

No primeiro metro útil de perfuração do furo de sondagem, e a cada metro de perfuração 

seguinte, devem ser recolhidas amostras dos solos por meio do trado-concha/helicoidal e do 

amostrador, respectivamente. A descida do amostrador-padrão conectado pelas hastes de 

cravação até o fundo do furo de sondagem deve ser livre e sem obstáculos, apoiando o 

amostrador no fundo do furo levemente e sendo conferida a profundidade alcançada pelo 

amostrador de maneira que não difira da medição anterior executada na fase de avanço em até 

2 cm. Caso haja diferença superior a 2 cm, o amostrador-padrão 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-padrão estiver posicionado, acopla-se a cabeça de bater na composição 

de hastes, marca-se os 45 cm divididos em três segmentos de 15 cm com auxílio de giz tendo 

como referência o tubo de revestimento, apoia-se o martelo sobre a cabeça de bater levemente, 

e se dá o início da cravação por meio de impactos sucessivos do martelo padronizado caindo 

em queda livre pela altura de 75 cm, anotando-se o número de golpes necessários para cravação 

permanente do amostrador em cada faixa de 15 cm do solo. O martelo deverá ser erguido os 

75 cm por meio de corda de fibra com diâmetro 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 identificação constando dados como: obra referente ao furo, número da sondagem, número 

e profundidade da amostra, dentre outras consideradas necessárias para distinção. ( NBR 

6484/2020) 
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2.2.4. Critérios de Parada 

A NBR 6484 (ABNT, 2020) descreve diversas situações em que se recomenda dar o ensaio por 

finalizado. Dentre essas, estão: 

a. Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de 

resultados consecutivos indicando 𝑁𝑆𝑃𝑇 iguais ou superiores a 25 golpes; 

b. Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m de 

resultados consecutivos indicando 𝑁𝑆𝑃𝑇 iguais ou superiores a 30 golpes; 

c. Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m de 

resultados consecutivos indicando 𝑁𝑆𝑃𝑇 iguais ou superiores a 35 golpes; 

d. Solicitação do cliente em virtude do tipo de obra, cargas à serem transmitidas 

às fundações e natureza do subsolo. 

2.3. ENERGIA NO SPT 

2.3.1. Considerações iniciais 

Na década de setenta, principalmente nos Estados Unidos, surgiram os primeiros trabalhos de 

pesquisa com base científica 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 transferência de 

energia no sistema (CAVALCANTE, 2002). 

Mesmo com a presença de vários estudos realizados sobre a medição de energia no ensaio SPT, 

este procedimento ainda não foi adotado na cultura brasileira provavelmente devido ao alto 

custo inicial na compra e importação de equipamentos medidores de energia, à queda na 

produtividade do ensaio, a falta de exigência dos projetistas, e a possível oneração do ensaio 

com dificuldade de repasse aos contratantes do mesmo. 

Quando posicionado a certa altura, o martelo padronizado pela sondagem à percussão 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, são responsáveis por não permitir a transformação na 

íntegra dessa energia potencial (ODEBRECHT, 2003). 
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A propagação de uma onda de tensão é responsável por transferir a energia cinética do martelo, 

para um conjunto de hastes de comprimento finito. A magnitude e duração dos impulsos de 

tensão que transferem essa energia, dependem da configuração do martelo, das hastes e de suas 

luvas de união, da cabeça de bater e dos materiais que constituem os equipamentos 

(LUKIANTCHUKI, 2012). 

A relação entre as energias cinética e potencial corresponde à eficiência do sistema. Odebrecht 

(2003) cita que há duas maneiras distintas de se considerar a energia potencial, sendo uma delas 

baseada na altura teórica 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 

auxílio de uma câmera de alta velocidade e mira de referência. Odebrecht (2003) considera a 

primeira maneira mais atraente uma vez que as energias determinadas são comparadas a uma 

única energia teórica de referência, e não variável ao longo do ensaio. 

Contudo, a energia total disponibilizada no sistema no instante do golpe do martelo sobre a 

cabeça de bater, não é somente à energia potencial teórica. O que explica essa observação 

descrita por Odebrecht (2003) é o movimento descendente do sistema amostrador-haste-cabeça 

de bater, devido à cravação 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. Considerações iniciais 

Os fatores intervenientes no ensaio são divididos segundo Hvorslev (1949¹ apud NETO,2013) 

em três classes: equipamento, procedimento, e condições do solo. Sendo assim, são 

apresentados a seguir na Tabela 2.1 alguns dos aspectos de cada classe que podem 

mudar/influenciar os resultados da sondagem à percussão SPT. 

 

 

 

¹ NETO. M.D.O. Análise da altura de queda e perdas de energia durante a queda do martelo no ensaio SPT, 

Projeto de Graduação 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 influências no NSPT (Adaptado 

de DÉCOURT,1989). 

i. FATOR ii. EFEITO NO VALOR DE NSPT 

iii. Variação da altura de queda iv. Aumenta/Diminui 

v. Uso de cabo de aço vi. Aumenta 

vii. Excentricidade do pino guia com a cabeça 

de bater 
viii. 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 é um dos itens que influem nos resultados do 

ensaio SPT. Teixeira (1974) considera que o baixo nível de escolaridade das pessoas 

empregadas na execução de sondagens reflete na qualidade dos serviços, e que essas devem ser 

treinadas ou fiscalizadas por pessoa de boa qualificação que conheça os problemas operacionais 

do SPT e suas particularidades. 

O ensaio de maneira geral é constituído de diversos procedimentos, dentre eles, estão alguns 

mais relevantes no que tange a influência sobre os resultados (TEIXEIRA, 1974): 

❖ Altura de queda do martelo: A energia potencial que será transformada em energia 

cinética e vai percorrer as hastes por meio de uma onda de tensão, 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 75 cm 
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preconizada pela norma é por meio de uma marcação 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 supressão do gatilho, como consequência da expectativa do 

operador de visualizar essa marca a cada suspensão manual do martelo, há uma 

tendência de que altura média de queda seja superior a altura normalizada em 

aproximadamente 10 cm; 

❖ Queda livre do martelo: É 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, não 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: Não tão comum quanto necessária na execução de furos 

de sondagem, a limpeza do furo impacta diretamente nos resultados. Quaisquer detritos, 

fragmentos de vegetação ou até mesmo solo que caia dentro do furo de sondagem, 

interferem nos avanços do amostrador uma vez que, na maioria dos casos, esses 

materiais não vão apresentar as mesmas características do solo do perfil; 

❖ Desmoronamento em casos de furos não revestidos: A NBR 6484 (2001) cita no seu 

item 6.2.7 que: “caso a parede do furo se mostre instável, é obrigatória, para ensaios e 

amostragens subsequentes, a descida do tubo de revestimento até onde se fizer 

necessário”. Isso se dá devido ao possível estrangulamento do furo, perda do ensaio até 

então executado, ou devido à interferência nos resultados; 

❖ Circulação de água acima do lençol freático: Segundo NEVES (2004) esse 

procedimento pode “destruir a estrutura natural do solo, alterando assim a sua 

resistência”.  

2.3.2.3. Quanto aos materiais 

Em relação aos materiais e equipamentos envolvidos, há a necessidade de verificação 

das condições de uso, massas e medidas pré-estabelecidas em norma, uma vez que 

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

 

❖ Tipo, tempo de uso e diâmetro da corda de fibras, ou utilização de cabo de aço: A 

utilização de diferentes tipos de corda provocam atritos diferentes na polia fixada na 
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torre de sondagem. A utilização de cabo de aço, segundo a NBR 6484 (2001) é uma das 

condições que altera o nível de energia incidente disponível para cravação do 

amostrador-padrão. Os tipos de cordas mais comuns usadas no Brasil são as de sisal e 

as de nylon. Cabe salientar que a corda de sisal tem desaparecido do mercado local por 

questões ambientais (NEVES, 2004); 

❖ Comprimento, estado de conservação e tipo das hastes: O aumento gradativo do 

comprimento da composição das hastes pode causar dois efeitos: aumento da força de 

cravação (devido aumento da massa da composição) e da deflexão lateral das hastes 

(devido à flambagem) (CAVALCANTE, 2002). Segundo análise de dados elaborada 

por Belincanta e Cintra (1998) o uso de hastes novas se mostra mais eficiente do que 

uma composição desgastada pelo uso. 

❖ Uso ou supressão do coxim de madeira: O uso do coxim de madeira provoca menor 

intensidade da força de impacto do martelo, porém aumenta o tempo de duração do 

mesmo (BELINCANTA, 1985). 

❖  Excentricidade do pino guia do martelo com a cabeça de bater: A diminuição da 

velocidade de impacto do martelo com a cabeça de bater provocada pelo aumento do 

atrito entre os dois componentes, contribuirá para redução da energia cinética do 

martelo, e redução da energia transmitida às hastes, aumentando como consequência o 

NSPT (CAVALCANTE, 2002). 

 

2.3.2.4. Quanto às condições do solo 

Sabendo que a variação de umidade em um mesmo solo corrobora para sua variação de 

resistência, no quesito granulometria e propriedades não é diferente. Dentre essas situações, 

tem-se: 

❖ Presença de pedregulhos: Nos casos de solos com pedregulhos esparsos ou com 

fragmentos de rochas em solos residuais, o índice de resistência a penetração pode ser 

alterado expressivamente. Isso se deve ao fato de que o diâmetro do pedregulho 

geralmente é maior do que o diâmetro do amostrador-padrão (CAVALVANTE, 2002). 

❖ Teor de mica: Segundo TEIXEIRA (1974) “Em solos com alto teor de mica o seu efeito 

lubrificante tende a facilitar a penetração do amostrador, diminuindo o valor "𝑁𝑆𝑃𝑇" 

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

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

75cm) no início do golpe sob a cabeça de bater corresponde a: 

𝐸∗ = 𝑀𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑞 = 65 ∗ 9,81 ∗ 0,75 = 478,2 𝐽                                                                (2.1) 

onde E* é a Energia Potencial Teórica do SPT em Joules [J], Mm a massa do martelo padrão 

em quilogramas [kg], g aceleração da gravidade [m/s2] e hq a altura de queda estipulada pela 

norma em metros [m]. 

A Energia Potencial Teórica (E*) contudo, não retrata toda a energia imposta no evento do 

golpe do martelo. Isso pois o movimento descendente do sistema amostrador-hastes-cabeça-de-

bater durante a cravação faz com que a distância percorrida pelo martelo ao fim do evento seja: 

ℎ𝑞2 = ℎ𝑞 + 𝜌𝑝                                                                                                                       (2.2) 

onde hq2 é a distância total percorrida pelo martelo após o fim do evento e ρp a penetração 

permanente do amostrador no solo. Além disso, não são inclusas à Energia Potencial Teórica 

a energia potencial adicionada ao sistema devido ao movimento descendente da composição de 

hastes, cabeça de bater e amostrador-padrão. 

Uma correção desse cálculo foi proposto por Odebrecht (2003) considerando o acréscimo de 

energia devido à penetração do amostrador-padrão no solo, e o movimento descendente do 

sistema já mencionado. Para subsidiar sua análise Odebrecht (2003) propôs a Figura 2.1 na qual 

o processo de cravação do amostrador no solo se dá em três estágios distintos. O tempo t1 = 0 

corresponde ao instante antes da queda livre do martelo, no qual o mesmo está erguido os 75 cm 

previamente estabelecidos pela norma. O tempo t2 = t refere-se ao instante imediatamente 

anterior ao contato do martelo com a cabeça de bater (de forma que sua distância da cabeça de 

bater é 0 cm, mas a sua energia ainda não foi transferida). O tempo t3 = ∞, por sua vez, 

corresponde ao tempo em que todo o processo de cravação já foi completado, ou seja, toda a 

energia do sistema já foi consumida na cravação do amostrador no solo, devolvidas 

elasticamente e amortecidas dinamicamente pela composição de hastes e pelo martelo 

(ODEBRECHT, 2003).  
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Figura 2.1 – Energia potencial gravitacional considerando o movimento descendente da composição de cravação 

(Adaptado de ODEBRECHT, 2003) 

Diante da correção tem-se que a Energia Potencial Gravitacional do sistema responsável pela 

efetiva cravação do amostrador-padrão, considerando martelo, hastes, e solo é: 

𝐸𝑃𝐺 = 𝑀𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑞 + 𝑀𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌𝑝 + 𝑀ℎ ∗ 𝑔 ∗ 𝜌𝑝                                                             (2.3) 

colocando em evidência alguns fatores, e substituindo alguns termos, tem-se: 

𝐸𝑃𝐺 = 𝐸∗ + 𝜌𝑝 ∗ 𝑔 ∗ (𝑀𝑚 + 𝑀ℎ)                                                                                        (2.4) 

onde EPG é a Energia Potencial Gravitacional do sistema expressa em joules [J] e Mh é a 

massa da composição de cravação (hastes, luvas, amostrador, cabeça de bater, etc). Segundo 

Odebrecht (2003), solos resistentes que tenham NSPT acima de 15 golpes combinados a 

comprimentos de hastes inferiores a 20 metros possuem EPG próximos de E* tornando a 

formulação tradicional para pequenas penetrações aceitável. Para Odebrecht (2003) isso ocorre 

quando a razão EPG/E* é da ordem de 1,01 a 1,04, porém caso essa razão for superior a 1,04, 

então deve-se considerar a energia transferida total pelo método de Odebrecht, uma vez que a 
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diferença de massa da composição completa se torna significativa em comparação com apenas 

a do martelo. 

2.3.4. Eficiência energética no processo de cravação 

A eficiência do ensaio SPT (η) é habitualmente definida como a relação entre a energia 

transferida ao topo da composição de hastes Et (medida por meio de instrumentação) e a energia 

potencial teórica E* do ensaio (Equação 2.1): 

𝜂 =
𝐸𝑡

𝐸∗ ∗ 100 (%)                                                                                                                  (2.5) 

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

se como eficiência: 

𝜂𝑂𝐷𝐵 =
𝐸𝑡

𝐸𝑃𝐺
∗ 100 (%)                                                                                                          (2.6) 

A eficiência do ensaio SPT, portanto, nunca poderá ser maior que 100%, uma vez que a energia 

transferida ao topo da composição de cravação Et nunca será maior do que a energia potencial 

teórica E* em situações padronizadas. Ou seja, em ocorrências de martelos com massa superior 

à normalizada, ou procedimentos de levantamento do martelo que aumentam a altura 

preconizada pela NBR 6484 (2001), a eficiência poderá sim ser maior que 100%, porém vale 

evidenciar que essas seriam situações inválidas. 

A energia que chega à composição de hastes, para valores de NSPT de até 50 golpes pode ser 

corrigida segundo Palacios (1979² apud SANTANA, 2015) e Schmertmann & Palacios (1979³ 

apud SANTANA 2015) pela equação: 

𝑁1 ∗ 𝐸1 = 𝑁2 ∗ 𝐸2                                                                                                                  (2.7) 

Sendo Ei a energia medida no topo da composição de hastes e Ni o número de golpes para uma 

energia Ei. 

 

 

²SANTANA, C. M. SPT Instrumentado em Câmara de Calibração. 251p. – Tese de doutorado – COPPE/UFRJ, 

2015.  

³Idem 2  
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A International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), em 1989 

estabeleceu 60% da energia potencial como referência internacional para os ensaios 

mecanizados. Portanto, os ensaios SPT com uma certa energia E devem ser convertidos ao 

𝑁𝑆𝑃𝑇,60 através da equação: 

𝑁𝑆𝑃𝑇,60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇 ∗
𝐸

𝐸60
                                                                                                              (2.8) 

É importante salientar que a Energia Potencial Teórica E* do SPT realizado no Brasil, difere 

da energia potencial internacional cerca de 5,2J (consequência da consideração do peso do 

martelo como 63,5 kg e da altura de queda de 76 cm internacionalmente), o que significa uma 

diferença de 1% em relação ao padrão internacional  

O valor de 𝑁𝑆𝑃𝑇,60 pode também ser obtido por meio da eficiência do ensaio: 

𝑁𝑆𝑃𝑇,60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇 ∗
𝜂(%)

60%
                                                                                                            (2.9) 

2.3.5. Determinação da energia no ensaio SPT 

De acordo com a teoria da equação da onda, a energia contida num pulso de compressão é 

formada parte pela deformação do material, e parte pelo movimento das partículas 

(CAVALCANTE, 2002). Essa energia no ensaio SPT tem sido determinada pelos métodos EFV 

e EF2: 

𝐸𝐹2 =
𝑐

𝐸∗𝑎
∫ 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡=2𝑙 𝑐⁄

0
                                                                                                (2.10) 

𝐸𝐹𝑉 = ∫ 𝐹(𝑡). 𝑣(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡=∞

0
                                                                                                  (2.11) 

em que F(t) e v(t) representam a força e velocidade das partículas, respectivamente, na seção 

instrumentada, E é o modulo de elasticidade do aço, a é a área da seção transversal 

instrumentada e c a velocidade de propagação da onda ao longo da composição. 

Os limites de integração vão depender do método utilizado para o cálculo da energia, no caso 

da equação 2.10 (método EF2) não são consideradas as reflexões da onda de tensão, limitando 

o cálculo da energia até o tempo 2𝑙/𝑐 em que l é a distância da seção instrumentada até a 

extremidade do amostrador. Sendo assim, não são considerados os repiques do martelo na 

cabeça de bater. A equação 2.11 (método EFV – recomendado pela norma D4633-10 
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ASTM, 2010) por sua vez, tem como limites de integração todo o tempo após a cravação 

permanente do amostrador, onde toda a energia do sistema já realizou trabalho ou foi dissipada, 

considerando assim os repiques do martelo (CAVALCANTE, 2002). 

Alguns trabalhos de pesquisa (SY e CAMPANELA, 1991) demonstraram que as hipóteses 

impostas pelo método EF2 não são válidas, fazendo com que o mesmo possua limitações 

teóricas. Esses trabalhos destacam ainda que as mudanças na seção transversal da composição 

de cravação provocadas pela instalação das luvas rosqueadas, causam reflexões que invalidam 

a utilização do método, e por isso, recomendam que a energia seja determinada com medidas 

de força e velocidade (método EFV). 

2.3.6. Propagação da energia na composição de cravação 

Os conceitos de propagação de ondas em barras no campo das fundações, tiveram seu estudo 

iniciado por SMITH (1960) e atualmente esses conceitos são utilizados na interpretação de 

fenômenos que ocorrem durante a execução de ensaios dinâmicos, como o SPT. 

Algumas hipóteses simplificadoras devem ser adotadas para o estudo da propagação de ondas 

longitudinais de tensão, aplicado ao caso de barras de comprimento finito (BELINCANTA, 

1985), tais como: 

❖ A onda longitudinal de tensão se propaga na haste com uma velocidade constante “c” 

que depende unicamente das características do material constituinte da haste; 

❖ As perdas de energia que ocorrem nas hastes durante a propagação da onda longitudinal 

de tensão são consideradas desprezíveis; 

❖ A tensão se distribui de maneira uniforme em toda a seção transversal da haste; 

❖ O comprimento da onda longitudinal é significativamente maior que o diâmetro da 

haste; 

❖ A seção transversal da haste permanece plana durante a passagem da onda longitudinal 

de tensão; 

❖ Os movimentos transversais das partículas são considerados desprezíveis; 

Um corpo elástico quando submetido a aplicação de uma força dinâmica sofre a formação de 

ondas de tensão e deformação que irradiam e propagam com velocidades finitas no interior 

desse corpo (ODEBRECHT,2003). No caso do ensaio SPT, quando o martelo atinge a cabeça 

de bater, uma pequena região da composição da cravação sofre deformação, e essa deformação 
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produz a onda de tensão de compressão que é transmitida à seção adjacente (Figura 2.2), que 

por sua vez também se deforma, e assim sucessivamente por todo comprimento da haste. A 

força de compressão (Fx) é transmitida de uma seção para outra a uma distância (dx), num 

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

𝑑𝑥 = 𝑐. 𝑑𝑡 .....................................................................................................................(2.12) 

Figura 2.2 –Esquema da propagação de uma onda na composição de hastes (Adaptado de Bernardes, 1989). 

 

Conforme mostrado na Figura 2.2, seja considerado um elemento infinitesimal de haste dx. Na 

região comprimida há um encurtamento elástico du coincidente com o deslocamento da seção 

superior do elemento infinitesimal de haste. A deformação ε devido à esse encurtamento elástica 

calcula-se com a Lei de Hooke: 

𝜎𝑥 = 𝐸 . 𝜀                                                                                                                                                                       (2.13) 

Sendo 𝜎𝑥 a tensão de compressão, e E o módulo de elasticidade da haste. 

Na zona comprimida, as partículas tem a mesma velocidade. Porém, as partículas que estão à 

frente da onda de propagação são aceleradas de uma velocidade inicial nula 𝑣0 para uma 

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

𝜎𝑥 = 𝐸 .
𝑑𝑢

𝑑𝑥
                                                                                                                                                            (2.14) 

E substituindo a Equação 2.12 na Equação 2.14 encontra-se a velocidade das partículas: 
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𝑑𝑢

𝑑𝑡
=

𝜎𝑥

𝐸
. 𝑐 ∴ 𝑣 = .

𝜎𝑥

𝐸
. 𝑐                                                                                                                                         (2.15) 

Vale ressaltar que o símbolo 𝑐 remete à velocidade de propagação da onda no meio, enquanto 

𝑣 representa a velocidade das partículas em uma seção qualquer adquirida após a passagem da 

onda de tensão. Ao igualar o acréscimo de impulso I à quantidade de movimento Q, obtém-se 

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

𝐼 = 𝐹𝑥 . 𝑑𝑡                                                                                                                                                            (2.16) 

𝑄 = 𝑚 . 𝑣                                                                                                                                                            (2.17) 

Em que dt é o intervalo de tempo, Fx é a força de compressão aplicada ao corpo, m é a massa 

e v a velocidade das próprias partículas. Igualando as Equações 2.16 e 2.17 tem-se: 

𝐹𝑥. 𝑑𝑡 = 𝑚. 𝑣 ∴  𝜎𝑥. 𝐴. 𝑑𝑡 = 𝑣. 𝜌𝑠. 𝐴. 𝑑𝑥                                                                                                      (2.18) 

E ao substituir as Equações 2.15 e 2.12 na Equação 2.18, tem-se 

𝐸 = 𝜌𝑠. 𝑐2 ∴ 𝑐 =  √
𝐸

𝜌𝑠
                                                                                                                (2.19) 

Onde A é a área da seção transversal da haste, e 𝜌𝑠 a massa específica do material. 

A Equação 2.19 demonstra que a velocidade de propagação da onda longitudinal c depende 

unicamente do meio pelo qual a onda se propaga. Enquanto isso, a velocidade das partículas v 

depende tanto das propriedades do meio, como do nível de tensão aplicado à composição. 

2.3.7. Medidor de energia 

2.3.7.1. Descrição do equipamento 𝐒𝐏𝐓 𝐀𝐍𝐀𝐋𝐘𝐙𝐄𝐑® 

Para a aferição de energia em cada golpe do martelo e o acompanhamento da evolução 

energética durante o ensaio, utilizou-se o equipamento 𝑆𝑃𝑇 𝐴𝑁𝐴𝐿𝑌𝑍𝐸𝑅®. Este apresenta na 

sua unidade de aquisição de dados um conversor de analógico para digital com tempo de coleta 

de 102,4 ms e uma frequência de amostragem de 20000 Hz (FDOT, 1995). 

Além disso, possibilita a obtenção de sinais de deformação e aceleração, permitindo o registro 

de dois sinais de força (F1 e F2) e dois sinais de velocidade (V1 e V2), utilizados no cálculo da 
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eficiência 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 análise de forma mais 

detalhada (CAVALCANTE, E. H., DANZIGER, B. R. e DANZIGER, F. A. B, 2011). 

Com relação às características físicas do equipamento, é um equipamento de fácil manejo e 

inserção de dados. A instrumentação utilizada constitui-se de um par de medidores de 

deformação (“strain gauges”), que formam uma ponte de “Wheatstone” e são sensíveis a 0,01 

μϵ e 0,20 Volts, um par de acelerômetros piezoeléctricos com capacidade para registrar uma 

aceleração de até 10000g, ambos fixados em uma haste (cerca de 1m de comprimento) que foi 

acoplada acima da composição de hastes da empresa executora do ensaio SPT e abaixo da 

cabeça de bater e, portanto, apresentando elevada resistência aos impactos dos golpes 

(CAVALCANTE, E. H., DANZIGER, B. R. e DANZIGER, F. A. B, 2011). 

2.3.7.2. Operação do Medidor de Energia 

Primeiramente deve-se conectar a unidade de aquisição de dados a uma fonte de alimentação, 

seja em um carregador de 12 V ou em uma bateria recarregável que o aparelho possui em seu 

corpo. Ao ligar o 𝑆𝑃𝑇 𝐴𝑁𝐴𝐿𝑌𝑍𝐸𝑅®, aparecerá no display um menu (Figura 2.3 a) para 

inserção de dados do usuário, definição do sistema métrico, determinação de hora e data para 

realização do ensaio e acesso aos dados de procedimentos de medição de energia já realizados 

em sondagens anteriores, caso tenham ocorrido, e assim verificar se há espaço suficiente na 

memória. Após inserir as informações necessárias, 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 

informações gerais do ensaio (FDOT, 1995). 

 

                                 (a)                                                                        (b) 
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Após a primeira etapa, aparecerá no display um layout que permitirá inserir o nome do projeto, 

local do ensaio, nome dos operadores envolvidos no projeto, e a opção do tipo de martelo 

utilizado conforme a Figura 2.3 b. Finalizando essa etapa, deve-se selecionar a opção 

“continue”, que levará a uma tela com duas opções, uma de reedição das informações e outra 

para confirmação dos dados. Após a confirmação, o programa solicitará informações referentes 

ao comprimento das hastes (“Rod Length”), que deverá 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 referência a superfície do solo até a parte inferior do amostrador 

(FDOT, 1995). 

A terceira etapa se dá durante a verificação de conexão dos quatro transdutores usados para 

coleta dos dados conforme a Figura 2.4 a. Esses quatro transdutores estão identificados na 

coluna “trans” como A1 e A2, F1 e F2, referentes aos acelerômetros e “strain gauges” 

respectivamente. Logo após as conexões realizadas corretamente, na coluna “test” deverá 

apresentar o status de “OK”, caso apareça alguma outra informação, a conexão deverá ser 

verificada. A coluna “active” apresenta o status de “yes” ou “no” para analisar se os medidores 

estão ativos para o cálculo da energia durante o ensaio. No seguimento “trig” há informações 

sobre qual dispositivo atuará como principal medidor e, então, na coluna “calib” há identificado 

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

Figura 2.4 – Teclas do medidor de energia – (a) “Display” de verificação de conexões; (b) “Display” de coleta 

de dados em tempo real (FDOT, 1995). 

                                  (a)                                                                        (b) 

Após os devidos procedimentos na terceira etapa, deve-se selecionar a caixa de texto contendo 

a palavra “enter” e então ir para a tela de coleta, Figura 2.4 b. Esta contém as duas opções de 

controle (geralmente em caixas) e informações (geralmente não estão em caixas). O “Analyzer” 

será executado e visualizado durante a execução do ensaio e, consequentemente, os dados serão 
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armazenados. O comprimento das hastes (“Rod Length”) e a profundidade do furo (“Depth”) 

deverá ser adicionada antes da instrumentação na camada de solo, sendo essa etapa realizada, 

por recomendação, com a opção da caixa de seleção com status de “pause”, Figura 2.4 b. Antes 

de iniciar o acionamento do martelo, deve-se selecionar a opção “pause” para que ela possa 

alterar para “accept”, e a coleta de dados será autorizada. Por fim, a cada golpe registrado, 

deve-se adicionar o incremento (caixa no canto inferior direito) gerado pela cravação do golpe 

e assim repetidamente para cada camada sucessiva. 
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CAPÍTULO 3  

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo apresenta informações referentes ao período e localização dos ensaios SPT 

realizados para o projeto, abordagens acerca da coleta de dados e preparação do material de 

sondagem de simples reconhecimento e realização de ensaios com medição de energia.  

O primeiro ensaio foi instrumentado com o aparelho de medição de energia por Machado et al. 

(2018) e a empresa foi denominada de “Empresa A”, já 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 não foram comparados 

aos demais uma vez que a profundidade do ensaio foi superior (16 m), o solo local era distinto 

e houve circulação de água para fase de avanço a partir do sexto metro, diferentemente dos 

demais, podendo gerar uma comparação desconexa. 

3.2. CAMPO EXPERIMENTAL 

As sondagens foram realizadas no campo experimental da Escola de Engenharia Civil e 

Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goiás (UFG) nas coordenadas 16º40’41’’ S e 

49º14’31’’ O (Figura 3.1). O ensaio SPT executado pela “Empresa A” e instrumentado por 

Machado et al. (2018), ocorreu no dia 29/01/2018, já a realização 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 Goiânia – Goiás, nas coordenadas 16º47’45,2’’ S e 49º13’53,2’’ O (Figura 

3.3 e 3.4).  
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Figura 3.1 –Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) (Fonte: Adaptada Machado et al, 2020). 

 

Figura 3.2 – Alocação 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). 

 

Figura 3.4 – Croqui do Campo Experimental de Furnas (adaptado de FERREIRA et al., 2019) 
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3.3. EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO SPT 

O ensaio contou com a contribuição de duas empresas atuantes no mercado nacional e os 

materiais utilizados no ensaio foram: tripé, trado concha, trado helicoidal, composição de hastes 

para a perfuração, cabeça de bater, amostrador tipo Raymond, martelo maciço, coxim de 

madeira, luvas para conexão entre hastes, cabo de aço para erguimento do martelo, dentre outros 

materiais auxiliares.  

Além disso, foram coletadas informações, em forma de “check-list”, referentes massa e 

dimensões dos equipamentos utilizados que influenciam diretamente na medição de energia, 

conforme tabela abaixo. Vale lembrar que as condições dos materiais são de suma importância 

no resultado da medição de energia e foram avaliados de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 

2001), sendo que todos estavam em boas condições para o 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). 

Peça 

Empresa A Empresa B 

Massa (kg) Massa (kg) 

Martelo com coxim de madeira 

e pino guia 
65,20 65,05 

Haste de 2.1/2” 

 (Comprimento médio de 

2,02 m) 

6,75 6,60 

Luva 0,25 0,22 

Cabeça de Bater 3,63 2,25 

Amostrador 6,10 4,95 
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Apesar da relevante diferença de massa aferida tanto para cabeça de bater quanto para o 

amostrador, a norma NBR 6484 (ABNT, 2001) não preestabelecia massa para ambos os 

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

Tabela 3.2 – Massa dos equipamentos da empresas A utilizados no campo experimental de Furnas 

(Fonte: Autores, 2019). 

Peça 

Empresa A 

Massa (kg) 

Martelo com coxim de madeira e pino guia 65,20 

Haste de 2.1/2” 

 (Comprimento médio de 2,02 m) 
9,90 

Luva 0,25 

Cabeça de Bater 3,90 

Amostrador 6,50 

 

3.4. REALIZAÇÃO DO ENSAIO COM MEDIÇÃO DE ENERGIA 

O medidor de energia permite o acompanhamento e a determinação da energia aplicada ao 

sistema pelo golpe do martelo em tempo real durante o ensaio, de forma que há a possibilidade 

de verificar o comportamento da energia no valor de 𝑁𝑆𝑃𝑇. 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 medição 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). 

 

Além do mais, foram monitorados fatores que poderiam influenciar na eficiência energética do 

ensaio. A sondagem da “Empresa B” (SPT – B) foi realizada com acionamento manual através 

de cabo de aço, sendo que ficou livre para os colaboradores executarem conforme 

rotineiramente o ensaio é realizado pela equipe de campo, e outras observações que pudessem 

influenciar nos resultados foram anotados em uma ficha de controle (Anexo A), sejam 

executivas do ensaio ou sejam sobre as características 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 

diferença o acionamento do martelo através de gatilho, o restante dos equipamentos 

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

Para coleta de amostra e identificação do solo presente com cada camada, foram utilizados 

sacos plásticos a fim de conservar a umidade da amostra para determinação desse parâmetro 

em estufa no laboratório (Figura 3.7).   
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Figura 3.6 – Controle e informações coletadas em campo – (a) Pino guia com marcação de altura de 

queda; (b) Amostrador com seu êmbolo sendo medido (Fonte: Autores, 2019). 

 

                                 (a)                                                                            (b) 

Figura 3.7 – Acondicionamento das amostras (Fonte: Autores, 2019). 

 

3.5. INTERPRETAÇÃO DE DADOS DO MEDIDOR DE ENERGIA 

Embora se tenha monitorado 83 golpes durante a realização da sondagem SP-B, apenas 61 

golpes foram considerados na análise de energia, visto que os primeiros 15 cm da cravação 

foram desprezados para seguir a mesma linha de obtenção do NSPT. Assim, seguiu-se a mesma 

consideração feita em trabalhos de pesquisadores da área, 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 diferenciação didática, 
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instrumentada por Machado et al (2018), foram monitorados 74 golpes, dos quais apenas 56 

golpes foram considerados para obtenção do 𝑁𝑆𝑃𝑇  e análise de energia. 

Nesse sentido, cada golpe gerou um gráfico de variação de velocidade e força, sendo promovida 

a análise dinâmica no software PDA como a representada no golpe sequencial 41 da análise 

SPA realizada no dia 12/09/2019 (Figura 3.8). 

 Figura 3.8 – Gráfico da captação dos sinais de força e velocidade do golpe realizado em SP-B a 2,3 m de 

profundidade (Fonte: Autores, 2019). 

 

Pode-se observar na Figura 3.8 que o próprio aparelho medidor de energia gera dados referentes 

à EF2 e EFV, a constante FVP (que quantifica a proporcionalidade entre força e velocidade 

captada no golpe), o valor 2ℓ/c (tempo da primeira onda de compressão) e a eficiência 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 à soma dos segundo e terceiro 15 cm da cravação do 

amostrador a fim de gerar gráficos para melhor leitura dos dados. 
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CAPÍTULO 4  

RESULTADOS E ANÁLISE 

Neste capítulo são 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). Então, com os dados do processo de 

medição de energia, pode-se comparar o nível 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 distância entre si. 

4.1. CARACTERÍSTICAS 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 variações a partir do sexto metro de 

profundidade, onde houve diferenças nas classificações de cada furo de sondagem conforme 

Tabela 4.1.  
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Tabela 4.1 – Classificação táctil-visual do solo e NSPT  (Fonte: Autores, 2020). 

Empresa A X Empresa B 

Classificação 

do solo 
𝑁𝑆𝑃𝑇  

W 

(%) 

Êmbolo* 

(cm) 

Profundidade 

(m) 

Êmbolo*

(cm) 

W 

(%) 
𝑁𝑆𝑃𝑇  

Classificação 

do solo 

Areia fina 

argilosa 

vermelha 

3 21 18 0,30 a 0,45 10 9 10 

Areia fina 

argilosa 

vermelha 

1 20 15 1,00 a 2,00 7 11 7 

1 21 19 2,00 a 3,00 5 11 5 

Argila 

arenosa fina 

vermelha 

com 

pedregulhos 

(quartzo) 

2 18 15 3,00 a 4,00 9 13 7 

Areia argilosa 

vermelha 

5 17 20 4,00 a 5,00 9 13 5 

Areia 

argilosa com 

pedregulhos 

(quartzo) 

7 17 29 5,00 a 6,00 0 11 5 

Areia 

pedregulhosa 

com fragmentos 

de quartzo 

8 21 25 6,00 a 7,00 14 14 4 

Areia 

pedregulhosa 

com presença 

de mica 

Silte arenoso 

micáceo 

róseo 

7 21 44 7,00 a 8,00 10 13 8 
Areia 

pedregulhosa 

8 28 11 8,00 a 9,00 4 11 11 

Areia argilosa 

com fragmentos 

de quartzo 

Nota: 

*Êmbolo 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 

estações seca e chuvosa do ano, o que influencia significativamente os valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 (Figura 

4.1). Também foi feita a análise da energia transferida às hastes pela metodologia de Odebrecht 

(2003). 

Figura 4.1 – Resultados do perfil – (a) NSPT em função da Profundidade; (b) Umidade em função da Profundidade 

(Fonte: Autores, 2019). 

            (a)                                                                                (b) 

Analisando a Figura 4.1a, notou-se que em geral os valores de NSPT obtidos no período de seca 

(SP-B) foram superiores aos valores de NSPT obtidos no período chuvoso (SP-A). Todos os 

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 convergência entre os NSPT´S até a profundidade de 4,45m, onde o solo 

úmido ensaiado em SP-A apresenta aumento de resistência e o solo mais seco ensaiado em SP-

B diminuição dela, dando indícios de possível influência da sucção nesse primeiro trecho não 

saturado do solo. 
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4.2. ENERGIA NO SPT 

A partir da interpretação de dados do medidor de energia e tratamento em planilha Excel, 

compilou-se os dados desta pesquisa juntamente com os 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 correção de ODEBRECHT (2003). 

Figura 4.2 – Eficiência de energia transferida para o solo pelo método EFV sem as considerações de Odebrecht 

(Fonte: Autores, 2020). 

 

Nota-se na Figura 4.2, que o desvio padrão do rendimento energético foi maior para SP-A 

quando comparado a SP-B, sendo 0,14 e 0,05, respectivamente. Isso 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 consequência da pequena amostragem. 
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Figura 4.3 – Eficiência de energia transferida pelo método EF2 sem as considerações de Odebrecht (Fonte: 

Autores, 2020). 

 

Nota-se na Figura 4.3, uma semelhança entre o desvio padrão 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 composição 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 padrão alto tanto para SP-A quanto para SP-B. 
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Figura 4.4 – Eficiência de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerações de Odebrecht 

(Fonte: Autores, 2020). 

 

Na Figura 4.4, nota-se que o desvio padrão 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 consequência da pequena 

amostragem.) 

  



Influência da energia nos resultados do ensaio SPT   45 

B.L.M. REZENDE; L.B. ROCHA Análise de Resultados 

Figura 4.5 – Eficiência de energia transferida para o solo pelo método EF2 com as considerações de Odebrecht 

(Fonte: Autores, 2020). 

 

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 considerações 

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

pelo crescimento da composição de hastes e consequente crescimento do rendimento 

energético. 

Para aprimorar a análise, serão desconsiderados os dados referente ao rendimento pelo método 

EF2, visto que se trata de uma metodologia de apuração 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 eficiência pelo método EFV com e sem as considerações de Odebrecht. (Fonte: 

Autores, 2020). 

Empresa A X Empresa B 

ɳ
𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) 

ɳ𝐸𝐹𝑉(%) Profundidade 

(m) 
ɳ𝐸𝐹𝑉(%) ɳ

𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) 

57,9 66,2 0,30 a 0,45 65,5 62,9 

35,0 45,7 1,00 a 2,00 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 a 9,00 80,0 75,5 

     71,5 77,1 Média 75,5 69,4 

0,17 0,14 Desvio Padrão 0,05 0,08 

23,64% 18,16% 
Coef. De 

Variação (CV) 6,62% 11,53% 

 

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

gravitacional da composição pelo método do próprio Odebrecht (considerando a massa de todos 

elementos envolvidos na cravação) e a energia teórica (apenas considerando a massa do 

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

Odebrecht, uma vez que a diferença de massa da composição completa se torna significativa 

em comparação com apenas a do martelo. Então a fim de filtrar a análise de dados para uma 

discussão apurada, tem-se a Tabela 4.3 apresentando a eficiência energética dos ensaios da 

empresa A e B desconsiderando os dados que não sofreram a correção proposta por Odebrecht. 
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Tabela 4.3 – Tabela resumo com eficiência pelo método EFV com as considerações de Odebrecht e a razão 

EPG/E*. (Fonte: Autores, 2020). 

Empresa A X Empresa B 

ɳ
𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) 𝐸𝑃𝐺

𝐸∗
 

Profundidade 

(m) 

𝐸𝑃𝐺

𝐸∗
 

ɳ
𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) 

57,9 1,04 0,30 a 0,45 1,14 62,9 

35,0 1,08 1,00 a 2,00 1,31 66,9 

31,1 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 a 9,00 1,06 75,5 

     71,5 - Média - 69,4 

Sabendo-se que Décourt et al. (1989) afirma que a eficiência do SPT brasileiro com parâmetros 

de EFV e a correção proposta por Odebrecht, é em média 72%, então a média do rendimento 

energético de cada empresa deste estudo, com profundidade até 8,45m apresentou-se próximo 

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 não tira a necessidade de análise camada por 

camada, uma vez que houve variações significativas principalmente nos primeiros quatro 

metros de ensaio, devido possivelmente às diferentes estações climáticas de realização dos 

ensaios. 

Não há comprovações de que o 𝑁𝑆𝑃𝑇 esteja ligado à eficiência energética, mas com teores de 

umidades diferentes para um mesmo solo, obtem-se resistências à penetração 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 cravação de 30 cm nas mesmas. Portanto, a 

redução da amostragem para o cálculo da média de rendimento energético da camada 



Influência da energia nos resultados do ensaio SPT   48 

B.L.M. REZENDE; L.B. ROCHA Análise de Resultados 

proporcionou um risco de erro amostral, uma vez que apenas um resultado representaria a 

região de análise.  

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, é 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 

fenômeno nas Figuras 4.6 e 4.7 da análise dinâmica promovida pelo software PDA. 

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

 

Figura 4.7 – Golpe captado na camada 2 da empresa B. (Fonte: Autores, 2020) 

 

Como os gráficos das Figuras 4.6 e 4.7 estão na mesma escala, pode-se perceber que a somatória 

de deformações captadas nas hastes foram maiores para a empresa B, apresentando-se sete picos 

de força bem definidos, enquanto a empresa A apresentou apenas três picos relacionados ao 

impacto do martelo seja no golpe principal ou nos repiques. 
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Outra tratativa importante da análise está relacionada ao desvio padrão da eficiência energética 

dos golpes representados na Tabela 4.4. Apesar da média geral de rendimento energético estar 

próxima à média 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 índices, podendo até ser 

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

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

Empresa A Empresa B 

Desvio Padrão 

Rendimento 

Energético Médio 

(%) 

Rendimento 

Energético Médio 

(%) 

Desvio Padrão 

0,14 71,5 69,4 0,08 

4.3. NORMALIZAÇÃO DO NSPT PARA NSPT,60 

A fim de seguir a normalização 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, e apresentados na tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 – Normalização de NSPT para NSPT,60 (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 –  NSPT normalizado para NSPT,60. (Fonte: Autores, 2020) 

 

Nota-se pela Tabela 4.5 e Figura 4.8 que não houve aproximação em relação à resistência a 

penetração do solo mesmo normalizando os resultados para o mesmo referencial energético, 

evidenciando a diferença de resistência à penetração do solo durante cada período de realização 

dos ensaios. 

4.4. RESULTADOS OBTIDOS NO CAMPO EXPERIMENTAL DE 

FURNAS 

Em relação à caracterização do solo, obteve-se a seguinte estratigrafia: 
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Tabela 4.6 – Caracterização do solo do campo experimental de Furnas (Fonte: Autores, 2020) 

Profundidade (m) Classificação do Solo Êmbolo 

(cm) 
𝑁𝑆𝑃𝑇 W (%) 

1,00 a 2,00 Silte-arenoso/ marrom 28 3 20,6 

2,00 a 3,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

20 8 20,8 

3,00 a 4,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

27 7 25,0 

4,00 a 5,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

30 6 28,1 

5,00 a 6,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

25 9 28,9 

6,00 a 7,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

19 11 25,5 

7,00 a 8,00 Silte-arenoso/ micáceo/ marrom 

acizentado 

27 13 25,8 

8,00 a 9,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza 21 11 20,9 

9,00 a 10,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza esverdeada/ 

fragmentos de quartzo  

24 10 18,8 

10,00 a 11,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza esverdeada/ 

fragmentos de quartzo 

18 12 25,7 

11,00 a 12,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza esverdeada/ 

fragmentos de quartzo 

32 17 22,4 

13,00 a 14,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza esverdeada/ 

fragmentos de quartzo 

17 16 20,3 
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14,00 a 15,00 Areia-siltosa/ micácea/ cinza esverdeada/ 

fragmentos de quartzo 

14 16 15,9 

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

Nota: 

*Êmbolo 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 presença de mica e de pedregulho influencia na resistência à penetração do solo, de forma 

que a mica atua favorecendo a diminuição do NSPT devido ao seu efeito lubrificante no solo 

(TEIXEIRA, 1974). Já o pedregulho causa uma situação de congestionamento da entrada do 

amostrados, provocando um possível aumento no NSPT  (CAVALCANTE, 2002). 

Em relação ao NSPT, teve-se valores crescentes apresentados no intervalo de 3 a 38 (Figura 4.9 

a), até a transição solo/rocha. Para umidade, os valores ficaram entre 15,9% e 28,9% (Figura 

4.9 b).  
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Figura 4.9 – Parâmetros de caracterização do solo no campo experimental de Furnas  – (a) NSPT em função da 

Profundidade; (b) Umidade em função da Profundidade (Fonte: Autores, 2020 

                                      (a)                                                                          (b) 
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Em relação à energia medida no ensaio, tem-se os seguintes resultados: 

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

Profundidade 

(m) 
ɳ

𝐸𝐹𝑉
 (%) ɳ

𝐸𝐹2
 (%) EPG (J) EPG/E* ɳ

𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) ɳ

𝐸𝐹2
𝑂𝐷𝐵 (%) 

1,00 a 2,00 96,0 50,0 573,4 1,20 81,5 42,5 

2,00 a 3,00 86,7 47,1 520,2 1,09 80,7 51,1 

3,00 a 4,00 87,0 66,2 517,4 1,08 81,3 61,7 

4,00 a 5,00 86,8 74,8 524,1 1,09 80,42 69,2 

5,00 a 6,00 84,8 74,6 540,2 1,13 77,7 68,3 

6,00 a 7,00 83,7 82,6 520,0 1,09 77,8 76,7 

7,00 a 8,00 82,6 86,3 509,8 1,06 77,8 81,2 

8,00 a 9,00 84,9 87,5 509,9 1,06 80,6 83,1 

9,00 a 10,00 83,1 90,2 516,0 1,08 78,0 84,6 

10,00 a 11,00 85,8 91,8 515,0 1,08 80,2 85,6 

11,00 a 12,00 85,1 90,6 522,5 1,09 78,6 83,6 

12,00 a 13,00 86,7 94,5 511,2 1,07 81,3 88,5 

13,00 a 14,00 85,1 94,8 506,7 1,06 81,0 90,2 

14,00 a 15,00 86,5 99,2 509,1 1,06 82,0 93,9 

15,00 a 16,00 83,7 125,7 493,5 1,03 81,8 122,8 

Média 86,1 92,5 514,6 - 80,4 87,2 

 

Sabendo que os valores obtidos estão relacionados à “Empresa A”, o fato de a equipe de 

execução do ensaio ser diferente e os equipamentos serem mais pesados proporcionou um 

possível aumento na energia transferida pela composição de hastes para o solo. Logo, seguindo 

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

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

brasileiro de 72%, conforme Figura 4.9. 
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Figura 4.10 – Eficiência de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerações de Odebrecht 

e no campo experimental de Furnas, profundidade de 16 m (Fonte: Autores, 2020) 

 

Para efeito comparativo, há a necessidade de apresentação dos dados de medição 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 – Eficiência de energia transferida para o solo pelo método EFV com as considerações de Odebrecht 

e no campo experimental de Furnas, profundidade de 9 m (Fonte: Autores, 2020) 

 

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 diferença de massa dos componentes de cravação 

influenciou no rendimento energético, uma vez que composições de equipamentos com massas 

maiores transmitem maior energia para o solo, por inércia. Assim, percebe-se a necessidade de 

padronização de massa dos equipamentos envolvidos, fato não presente na NBR 6484 (2001), 

porém vigente na atual NBR 6484 (2020). 
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CAPÍTULO 5  

CONCLUSÃO 

Nesse trabalho analisou-se a Energia Transferida para a composição de cravação e sua 

eficiência, tendo como base a Energia Potencial Teórica do ensaio como citado no item 2.3.3. 

Apesar de avanços significativos terem ocorrido nos últimos anos a respeito da compreensão 

do fenômeno de transferência de energia para as hastes e seu rendimento, há ainda a necessidade 

de se efetuar mais medições, a fim de que seja evidenciada cada vez mais a importância desse 

estudo.  

A determinação da altura de queda do martelo, mesmo para sistemas com acionamento 

mecânico, precisa ser avaliada com mais frequência, sobretudo porque as eficiências são 

rotineiramente calculadas a partir da energia potencial teórica e não da real medida em campo 

golpe a golpe. 

Portanto, por mais que os materiais, as equipes e o acionamento do martelo para ambas 

empresas sejam distintos, sendo a soltura do martelo manual para empresa B e através de gatilho 

para empresa A, não houve interferências significativas no rendimento energético geral, uma 

vez que a variação de rendimento analisada camada por camada está relacionada mais ao tipo 

de solo atravessado pelo amostrador para cada NSPT. 

 Além disso nota-se que a análise do rendimento energético camada por camada não pode ser 

desprezada, uma vez que valores muito abaixo da média do rendimento energético obtido, 

geram indícios de erros operacionais durante a execução do ensaio.  

Na hipótese de elaboração de um projeto de fundações para cada um dos laudos dos ensaios 

SPT apresentados nesse trabalho, poderiam ter sido adotadas soluções distintas de fundação 

para um mesmo edifício, uma vez que há uma diferença significativa de 𝑁𝑆𝑃𝑇 principalmente 

nas primeiras camadas. A disparidade das soluções de fundação ainda, poderiam gerar custos 

desnecessários e/ou projetos sub/superdimensionados. 
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ANEXO A– FICHA DE CONTROLE DO ENSAIO 
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ANEXO B– EFICIÊNCIAS DE ENERGIA PELA 

ENERGIA TEÓRICA TRADICIONAL (ɳEFV E ɳEF2) 

E POR ODEBRECTH (ɳEFV’ E ɳEF2’) 
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ANEXO C– FURNAS DADOS 

Profundidade 

(m) 
ɳ

𝐸𝐹𝑉
 (%) ɳ

𝐸𝐹2
 (%) EPG (J) ɳ

𝐸𝐹𝑉
𝑂𝐷𝐵 (%) ɳ

𝐸𝐹2
𝑂𝐷𝐵 (%) 

1,00 a 2,00 96,0 50,0 573,4 81,5 42,5 

2,00 a 3,00 86,7 47,1 520,2 80,7 51,1 

3,00 a 4,00 87,0 66,2 517,4 81,3 61,7 

4,00 a 5,00 86,8 74,8 524,1 80,42 69,2 

5,00 a 6,00 84,8 74,6 540,2 77,7 68,3 

6,00 a 7,00 83,7 82,6 520,0 77,8 76,7 

7,00 a 8,00 82,6 86,3 509,8 77,8 81,2 

8,00 a 9,00 84,9 87,5 509,9 80,6 83,1 

9,00 a 10,00 83,1 90,2 516,0 78,0 84,6 

10,00 a 11,00 85,8 91,8 515,0 80,2 85,6 

11,00 a 12,00 85,1 90,6 522,5 78,6 83,6 

12,00 a 13,00 86,7 94,5 511,2 81,3 88,5 

13,00 a 14,00 85,1 94,8 506,7 81,0 90,2 

14,00 a 15,00 86,5 99,2 509,1 82,0 93,9 

15,00 a 16,00 83,7 125,7 493,5 81,8 122,8 

Média 86,1 92,5 514,6 80,4 87,2 

 


