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RESUMO

DALLA ROSA, S. Estudo dos Efeitos de Escala em irssde Penetracdo Dinamica. 2008.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Progrde P6s-Graduacao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A engenharia geotécnica brasileira é fortementeerignte dos resultados do ensaio SPT,
sendo de fundamental importancia aprimorar os noétatk investigacdo e elaboracdo de
projetos nesta area. Embora bastante utilizadasai@ tem sido objeto freqliente de criticas,
abrangendo tanto aspectos relacionados a dispeeséesultados, quanto a dependéncia do
operador e diversidade de equipamentos e procetbmedevido a estas limitagoes, estudos
de medicdo de energia tém sido desenvolvidos wsangadronizacdo do ensaio, sendo
inimeras as contribuicdes nesta area. Para valdardagens baseadas em conceitos de
energia e dinamica foram projetados, construidasstgados equipamentos de penetracao
dentro dos principios de escala e similaridade cowbjetivo de avaliar as semelhancas
geomeétricas envolvidas no processo de cravacdomdiod Os equipamentos foram
projetados de acordo com uma analise dimensional,olpjetiva estabelecer condi¢cdes de
semelhanca fisica entre os ensaios considerandelesges entre as areas transversais dos
amostradores correspondentes a 0,5, 1,5 e 2,0 agzea do amostrador padrdo. A utilizacao
de um programa numérico desenvolvido por Lebal (2007) permitiu analisar e quantificar,
através de simulagBes numéricas, a penetracao astraaor no soldp, bem como a energia

e a forca dindmica produzida durante a penetragifiaves da analise experimental realizada
por meio de um programa de ensaios de campo foraruados ensaios com diferentes
geometrias, utilizando amostradores de ponta aleeganta fechada, com mecanismos de
levantamento do martelo que utiliza cabo de acordacde sisal, onde demonstrou-se que
diferentes equipamentos produzem resisténcia atrpefe similar quando considerados os
principios de escala e similaridade. Porém, obssey@&m todas as verticais ensaiadas, uma
dispersao significativa de resultados que podear esfacionadas a heterogeneidade do solo,
eficiéncias e outros fatores inerentes a ensaigsedetracdo dinamica. Apesar da disperséo
nos valores de penetracao, forca e energia, sggegee existe grande potencial no uso dos
conceitos de similaridade aplicados a ensaios daw@ncuja pratica pode contribuir na
interpretacdo dos resultados sem a necessidadecaberar-se a analises de natureza
puramente empiricas.

Palavras-chave:ensaios dinamicos; efeito de escala; similaridedesdo de ruptura.



ABSTRACT

DALLA ROSA, S. Study of scale effects in dynamimpgation tests. 2008. M.Sc.
Dissertation — Department of Civil Engineering, UFR Porto Alegre.

The Brazilian geotechnical practice is heavily defent on SPT tests and for this reason it is
fundamental the improvements of interpretation métkhroughout systematic research in
this area. Although widely used, the test has kbenobject of frequent criticism, due to
aspects related to scatter in test data, depenagribe operator and diversity of equipment
and procedures. Because of these limitations, efsudif measured energy have been
developed to standardize the test are of ultimatportance and so are the methods of
interpretation based on energy. To validate appresabdased on the concepts of energy and
dynamic, an equipment was constructed and testbmnviog the principles of scale and
similarity in an attempt of evaluating the geoneatisimilarities involved in the dynamic
driving process. The equipment has been desigrnaatding to a dimensional analysis, which
aims to establish conditions of physical similatigtween the tests considered to be 0.5, 1.5
and 2.0 times the area of the standard sampleru3@éef a numerical program developed by
Lobo et al (2007) allowed numerical simulations to be carreed in order to predict the
sampler penetratiotp, as well as the energy and dynamic force proddceithg penetration.
Through experimental analysis performed, it wassiids to test the different geometries,
using open and closed samplers, and two differgéimg mechanisms for lifting the hammer,
using steel wire and sisal rope. Despite the sgdtie various equipments and procedures
produce similar when the principles of scale amdilarity have been considered. Scatter is
attributed to soil heterogeneity, efficiency antiestfactors inherent to dynamic penetration
testing. From the experimental program, it has beamcluded that concepts of similarity
applied to dynamic tests have great potential énititerpretation of SPT data, which opens up
new alternatives to the empirical methods curreadgpted in practice.

Key-words: dynamic penetration tests; scale effects; sintylarénsion failure.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Um elemento de fundacéo tem por finalidade tramséer cargas da estrutura para o solo,
distribuindo-as de maneira satisfatéria sobre aiigie de contato com o solo no qual se
apodia. Por este motivo, escolher a fundacdo maguatia, conhecer os esfor¢os atuantes
sobre a edificacdo e as caracteristicas do solac@@dicionantes essenciais a um projeto

seguro e econdémico.

Para cumprir com esta finalidade, utiliza-se nosBra Standart Penetration Test SPT,

reconhecidamente a mais popular, rotineira e ecor@dfarramenta de investigagéo utilizada
na engenharia geotécnica e na engenharia de fursla@ua popularidade decorre da
simplicidade operacional, baixo custo e experiéeeigirica acumulada na execucao e na
aplicacdo dos resultados, que tornam o SPT umanfemta indispensavel a préatica de

engenharia.

Embora bastante utilizado, o ensaio tem sido objetgliente de criticas da comunidade
académica, abrangendo tanto aspectos relacionadtisparsdo de resultados, quanto a
dependéncia do operador e diversidade de equipamenprocedimentos. Devido a estas
limitagbes, desde a década de 70, estudos de redég&nergia tém sido desenvolvidos
visando a padronizacdo do ensaio, sendo inUmeresnasbuicdes nesta area. Estes estudos
procuraram identificar a influéncia na medida degb@acdo Npr — numero de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar 3Q@pts uma cravacao inicial de 150 mm —
de fatores associados as divergéncias encontragesespecificacdbes geomeétricas dos
componentes mecanicos utilizados nos ensaios, bétanmos sistemas de elevacao e
liberacdo do martelo. Estas divergéncias implieamdistintas energias transferidas as hastes
e consequentemente utilizadas na cravacdo do adostievando a resultados distintos e

consequente dispersdo nas medidas.
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Face a esta nova abordagem, a aplicacdo de candeitenergia na interpretacdo de ensaios
SPT vem abrindo uma gama de solugbes préticas enleaga de fundacbes. A presente
pesquisa tem como objetivo contribuir no entendimelos mecanismos de mobilizacdo de
resisténcia no amostrador SPT e de compreenddicadacefeito de escala na transposicéo
das resisténcias mobilizadas pelo amostrador, adifbuscar respostas para outras formas de
aplicabilidade de conceitos de energia no procdesravacao do amostrador SPT. Busca-se
explorar os conceitos de energia aplicados a céavedg amostrador SPT através de analises
comparativas entre ensaios SPT e ensaios onde mponentes sao modificados com

dimensdes em diferentes escalas, projetados encdéesdie similaridade.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A engenharia geotécnica brasileira é fortementeentignte dos resultados do ensaio SPT,
sendo assim é de fundamental importancia aprinosranétodos de investigacao e elaboracéo
de projetos nesta area. Sabendo que o0 ensaio S®Te&amenta mais utilizada pela
engenharia geotécnica, o fato de projetar e cangtquipamentos de penetragdo dentro dos
principios de escala e similaridade, torna possivaliar as semelhancas e/ou diferencas entre
0 ensaio SPT e ensaios realizados com equipamel®osondagem modificados com

dimensodes em diferentes escalas.

Nesta pesquisa busca-se verificar numericamentxperimentalmente as semelhancas
geométricas envolvidas no processo de cravacdomdinod avaliar a penetracdo do
amostrador no solo e sua respectiva tensdo de raugu portanto, incorporar novos
conhecimentos a interpretacdo do ensaio SPT par deium método racional de analise

baseado nos conceitos de energia.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos atribuidos a pteggesquisa podem ser resumidos como:

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar numérica e experimentalmente os efeitesescala contidos no ensaio SPT através
da cravacao dinamica do amostrador padréo e ardostsamodificados com dimensdes em

diferentes escalas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Projetar e construir equipamentos de penetracaood@os principios de escala

e similaridade.

» Verificar numericamente as semelhancas geométeicasividas no processo

de cravacéao dinamico.

* Realizar ensaios dinamicos com diferentes dimensdekiindo o SPT e
outros ensaios dinamicos nédo padronizados, codsef@m escalas distintas, e

os componentes do referido ensaio modificados.

 Executar um programa experimental que demonstre diferentes
equipamentos produzem a mesma resisténcia do sofenatracdo do
amostrador, independentemente da escala, sem aniéncia de fatores

empiricos.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em seis Capitb<apitulo 1 apresenta uma breve
introducéo sobre o tema abordado, a justificatives @bjetivos da pesquisa. No Capitulo 2,
apresenta-se uma revisdo sobre o0s ensaios de gg&wetdinamica SPT -Standard

Penetration Tese LPT —Large Penetration Tesiho que diz respeito aos equipamentos
utilizados e execucao, conceitos de propagacamdascem barras e a nova interpretacdo do

ensaio SPT, estabelecida em termos de energia.

No Capitulo 3 sdo apresentados um breve conceitoamise dimensional e o
desenvolvimento dos equipamentos em diferentesasscailizados na realizagdo dos ensaios
de penetracdo dinadmica. S&o apresentadas as anélideadas para cada configuracédo de

ensaio e o projeto dos equipamentos.

O Capitulo 4 apresenta a simulagdo numérica da@sandindmicos projetados em diferentes
escalas e estudados na presente pesquisa. O cappdsenta uma breve descricdo do

programa e a analise numérica dos ensaios simulados
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A campanha de ensaios de campo projetada com bagsonde quatro ensaios dinamicos
modificados, dimensionados e descritos no Capifuldeste trabalho, é apresentada e
discutida no Capitulo 5, juntamente com a anakserdsultados.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas asusd@ed e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O Standard Penetration Test SPT € reconhecidamente o sistema de sondagesy mai
utilizado no Brasil e no mundo. Este ensaio difurgBk por ser um sistema com
caracteristicas simples, de baixo custo e tambéndala experiéncia empirica acumulada na
execucdo e na aplicacdo dos resultados obtidossaApdas vantagens anteriormente
mencionadas este ensaio tem recebido diversasasritelacionadas a sua padronizacao.
Medicdes de energia aliadas aos conceitos de dtaawem sendo aplicadas ao ensaio SPT
visando uma interpretacdo racional e a uniformiddeeresultados. InUmeras publicacdes
recentes buscam entender o modo de transferénamatgia e quantificar suas variacoes,
estimando uma forca dindmica de reacdo do soloawac#io do amostrador SPE.d.
Odebrecht, 2003; Odebredttal, 2004; Aoki & Cintra, 2000; Aoki & Cintra, 2004).

O ensaio SPT é utilizado primeiramente para caiaateestratigraficamente o solo através de
uma amostragem direta. A seguir, utiliza-se o ens@mo uma medida indireta de
resisténcia, medindo-se o numero de golpes necessalcravacao do amostrador. Porém,
segundo Daniel (2000), o ensaio é consideradoisfest#irio para depdsitos de pedregulho,
primeiramente porque particulas deste material poder maiores que a abertura do
amostrador SPT e também porque, normalmente, netelacravacdo empregados para o
SPT em areias sdo, muitas vezes, impraticaveisesiregulhos. Devido a isso, ferramentas
como o LPT —Large Penetration Testém sido utilizadas para caracterizacdo de solos
pedregulhosos.

Neste capitulo sera apresentada uma breve revikdie ss ensaios de penetracdo dinamica
SPT e LPT, no que diz respeito aos equipamentdizadids e execucdo, conceitos de

propagacdo de ondas em barras, conceitos de enesfgeentes ao mecanismo de
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transferéncia de energia no ensaio SPT e sua ggticaa determinacéo da for¢ca dindmica de
cravacao do amostrador SPT propostas por Odel{2ad®).

2.2 ENSAIOS DE PENETRACAO DINAMICA

Os ensaios de penetracdo dinamica sado ferrameetddcgicas utilizadas, principalmente,
com o objetivo de identificar e caracterizar o satcavés de uma amostragem direta do
material, e na medida de resisténcia dindmica “fererida pelo solo a cravacdo do
amostrador, medida Util na estimativa de parameleqzojeto de fundacdes.

2.2.1 Ensaio SPT

O ensaio de SPT Standard Penetration Testonstitui-se em uma medida simples de

resisténcia mecanica conjugada a uma sondagenm@éesireconhecimento. A perfuracao é

realizada por meio de um trado e circulacdo de agiliaando-se um trépano de lavagem

como ferramenta de escavacao. Amostras repres@state solo sdo coletadas a cada metro
de profundidade por meio do amostrador-padréo.

O procedimento de ensaio consiste na cravagao dsteador no fundo de uma escavacéo,
revestida ou ndo, usando um peso de 65 kg, camdona altura de 750 mm. O valogdy é
0 numero de golpes necessario para fazer o amospadetrar 300 mm, apds uma cravacao

inicial de 150 mm. A Figura 2.1 ilustra o ensaidr'SP

O amostrador € composto por uma sapata cortameo eocabeca. O corpo do amostrador
deve ser confeccionado com aco duro e a superférity interna como a externa, devem ser
lisas. O diametro externo do amostrador deve possuk dimensdo de 50,8 mm (= 2 mm) e

o diametro interno 34,9 mm (x 2 mm). Seu compriroelgvera ter no minimo 457 mm.

Salete Dalla Rosa (saletedallarosa@yahoo.com.sgefiacdo PPGEC/UFRGS 2008
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Figura 2.1: llustracdo do Ensaio SPT (Schnaid, 2000

A sapata cortante, parte inferior do amostradoveder um comprimento de 76 mm (x 1
mm), ter os mesmos diametros interno e externcodwocdo amostrador, possuir um chanfro

nos ultimos 19 mm e ser confeccionada com o mesaterial do corpo do amostrador.

A parte superior do amostrador deve permitir ogrfacoplamento com as hastes, possuir
uma valvula, normalmente com o uso de uma esfeegaleque evite o retorno de ar ou agua
para dentro do corpo do amostrador e orificiogdédecom dimensdes que permitam a facil
saida de ar e 4gua que se encontram no interioredmo. Na Figura 2.2 pode-se visualizar o

amostrador-padréo.
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Figura 2.2: Amostrador-padréo do ensaio SPT (Sdha800).

As hastes deverdo ser unidas por juntas rosquedwgyem permitir perfeita ligagcdo com
amostrador. O peso da haste, segundo a NBR 6484200lo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio, é d&28* (3,23 kgf/cnd).

O conjunto do martelo, de acordo com a NBR 6484/266ve ser composto por uma cabeca
de bater de aco atarraxada na parte superior de, hes martelo de ago com 65 kg, e um
sistema de liberacdo que garanta a sua quedadiviema altura de 750 mm. O sistema de
guia do martelo deve minimizar o atrito. O pesaltdb conjunto, cabeca de bater, martelo,
guia e sistema de liberacdo ndo deve exceder 11bxkge ainda um coxim de madeira dura
na parte inferior do martelo que deve ser periodage substituido. Com relacdo a cabeca de
bater a norma impde as dimensdes de 83 mm de d&@m@0 mm de altura.

A execucdo de sondagem de simples reconhecimentpldotem seu método de ensaio
normalizado pela NBR 6484/2001, a qual prescrewgetodo de execucdo de sondagem de
simples reconhecimento do subsolo e medidas doemi# resisténcia a penetracao, para fins
da Engenharia Civil, cujas finalidades sao: a deteacdo dos tipos de solo em suas
respectivas profundidades de ocorréncia, a posigatvel d’agua e os indices de resisténcia

a penetracdo a cada metro.

Recentemente, este ensaio foi objeto de estudo mogrdta de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio n@ea do Sul — PPGEC/UFRGS
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(Odebrecht, 2003), ja tendo sido detalhado por &dh§2000). Portanto, o equipamento e o
procedimento de ensaio ndo serdo descritos desaiteade nesta dissertagéo.

2.2.2 Ensaio LPT

O termo LPT -Large Penetration Tedem sido utilizado por diversos autores para @escr
combinagbes de amostradores e martelos com maonessoes em relagdo ao ensaio SPT,
tendo como objetivo utiliza-los em pedregulho. Resxs tém sido realizadas visando
correlacionar resultados de ensaios SPT e LPTéstrde abordagens empiricas baseadas em
dados experimentais. A seguir serdo apresenta@®$os de ensaios LPT identificados pela
area de origem e descritos em publicacdes técnicas.

2.2.2.1North AmericarLPT (NALPT)

O amostrador do LPT Norte Americano possui um memo de 12,7 mm em relacdo aos
50,8 mm do amostrador SPT. Estes amostradores a@ontente utilizados em solos

pedregulhosos e também em investigacbes ambigraeasaumentar o volume da amostra
(e.g.Daniel, 2000; Kulhawy e Chen, 2005). Na FiguraghBesenta-se uma ilustragcdo com as

dimensodes do amostrador NALPT.

Daniel (2000) descreve uma investigacdo ambientgke@écnica para caracterizacao de
depdsitos de pedregulho no Alaska, através de umcbifposto por um martelo de 1335 N,
cravado com altura de queda de 0,76 m, o amostaksui 861 mm de comprimento e

didmetro externo de 76,2 mm e interno de 61 mm.

A contagem de golpes tanto do ensaio SPT quanidAdd’T foram corrigidas para 60% da
energia teérica do martelo (Danétlal, 2003).
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. Porta de drenagem

-\_"—. -
“alvula de esfera

Amostrador
Dl = 64 mm (zem revestimento)
Dl =61 mm (com revestimento)
DE =76 mm

Abettura para
J apanhar amostra

Sapata abera
Dl =81 mm
DE =76 mm

Figura 2.3: Amostrador NALPT (Daniel, 2000).

2.2.2.2Japanesé PT (JLPT)

O LPT Japonés proposto por Kaigd al (1971) apud Daniel et al (2000), utilizado na

caracterizacdo geotécnica de depdsitos de pedoegiilbomposto por um martelo com de

981 N liberado de uma altura de 1,50 m. O amostragin diametro externo de 73 mm e

interno de 50 mm e possui 850 mm de comprimentopgoode ser observado na Figura 2.4.

Posteriormente, Yoshidet al (1988)apud Daniel et al (2003) correlacionou ensaio SPT e

JLPT através de ensaios realizados em camaraitieacdb com areia saturada e pedregulho.

O tamanho médio dos graos dos materiais testadateet,13 e 2,28 milimetros. A energia da

penetracao ndo foi monitorada.
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Figura 2.4: Amostrador JLPT (Daniel, 2000).

2.2.2 3ltalian LPT (ILPT)

Crovaet al (1993)apudDanielet al (2000), descrevem o LPT Italiano como sendo cotopos
por um martelo de 5592 N liberado a uma altura,86 . J&4 o amostrador tem 140 mm de
diametro externo e 100 mm de diametro interno epconento total de 1157,5 mm. O ILPT

pode ser visualizado na Figura 2.5.

O amostrador foi testado em areias e pedregulhde ontamanho médio dos gréos variou
entre 0,5 a 44 milimetros. A contagem de golpesrd@io SPT e do ILPT foram corrigidas a

60% da energia teérica do martelo.
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Figura 2.5: Amostrador ILPT (Daniel, 2000).

As propriedades geométricas dos ensaios LPT e BieSentados anteriormente sdo descritas
na Tabela 2.1, onde pode-se observar cada um deserdes componentes de cada

configuracdo de ensaio.

Tabela 2.1: Detalhes do ensaio SPT e LPT.

Detalhes SPTa NALPTH  JLPT¢ ILPTd
Massa do Martelo (kg) 65,0 133,5 98,1 559,2
Altura de queda do martelo (m) 0,75 0,76 1,50 0,50
Comprimento do amostrador (m) 0,81B 0,861 0,8p0 57,1
Diametro interno do amostrador (m 0,0508 0,0762 0780 0,1400
Diametro externo do amostrador (m) 0,0349 0,0610 05@m 0,1000

Nota:
a Norma Brsileira NBR 6484/2001.
b Daniel (2000).

¢ Kaitoet al (1971)apudDanielet al (2000); Yoshidaet al (1988)apudDanielet al

(2003).
d Crovaet al (1993)apudDanielet al (2000).
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2.3 TEORIA DA EQUACAO DA ONDA

A analise da cravacdo como um fenémeno de propagdgeéondas de tensdo em barras,
permite distinguir as componentes estatica e dic&nda resisténcia oferecida pelo solo,
examinar os efeitos do martelo e dos acessorigsasd@cao, prever a distribuicdo das tensdes
em estacas, tanto de compressdo quanto de trdéao,da ser Gtil na determinacdo da
capacidade de carga de elementos cravados no Esla. teoria também pode ser utilizada
como método de analise de dados de cravacgdo, emh ajemvés do monitoramento com

instrumentos eletrénicos.

A seguir sdo apresentados os principios do fendrdengropagacao de onda em barras. O
termo barra sera denominado de haste, por seodigeestudo da presente pesquisa, mas 0s
conceitos apresentados poderdo ser utilizados tanplaéa estacas, jA que a formulagédo se

aplica em ambos 0s casos.

2.3.1 Equacéo da onda

O fenbmeno que ocorre quando um martelo com umaahs que cai de uma altutae
aplica um golpe (energia) em uma das extremidadeanta haste com modul® e area
transversalA é ilustrado na Figura 2.6. Na descricdo destenfiemd adota-se algumas

hipoteses simplificadoras:

a) a secédo transversal da haste permanece plaaatel@ passagem da onda

longitudinal de tenséo;
b) a tensao se distribui uniformemente sobre toskcao transversal,

c) o comprimento da onda longitudinal de tensaaahde comparado com o
diametro da haste;

d) os movimentos transversais das particulas s§wreldveis;

e) as perdas de energia na propagacdo da ondtultingl de tensédo na haste séao

despreziveis;

f) a velocidade de ondaé funcdo das propriedades do material da hasim as

pode-se dizer que a velocidade de onda € a velteidam que as zonas de
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compressédo ou tracdo se movem ao longo da hastelecidade da particula é

a velocidade com que as particulas se movem gumndda se propaga;

g) as hastes séo constituidas por material eldsiear.

r.' | 7/3
i .l'l
! ..'"
! /
/ />
& I."'|l 5 .
© {or -
T e i
ci
Ax
X X
\ \ LIRS «
\j
T o
=
o>

Figura 2.6: Formacéao da onda longitudinal de teS&ov,1982).

Observando a Figura 2.6 percebe-se que, devidmpresséo da haste, a particula sofre uma

movimentacg&o de uma distandia. A partir da lei de Hooke tem-se:

o =E¢ (2.1)
F_gtu 2.2)
A JAVS
E: E&E (2.3)
A At Ax
Como:
AX
c=— 2.4
At (2.4)
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Au
V=— 2.5
At (2.5)
Substituindo as equacgdes (2.4) e (2.5) em (2.3)se
F=EA (2.6)

onde: c = velocidade de propagacé&o da onda;
V = velocidade da particula animada durante a passdg onda;
A = area da secéo transversal da haste;
¢ = deformacéo.
sendoE = moédulo de elasticidade do a¢gp£ 210GPa);
F =forca,
Ax = distancia por onde esta passando a onda de fensao
Au = deslocamento de uma particula devido a passdgemda;
At = intervalo de tempo.

Observa-se que ha uma proporcionalidade entre fergalocidade quando uma onda de
tensdo se propaga na direcdo da haste. Este fat@raporcionalidade entre e V é
denominado de impedancia e representado pela Zgfraou seja, a haste impde uma
resisténcia & mudanca de velocidade das partiquiaspode ser representada da seguinte

forma:

Z, =— (2.7)

Na mesma secéatx, a Lei de Newton também pode ser utilizada:
F =ma, (2.8)

onde: m= massa da hastep=A 4X ;
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p = massa especifica da haste, que correspondag@aetntre o peso especifico do
material da haste e a aceleracdo da gravigede/().

sendo:

\V
a =— 2.9
by (2.9)

Desta forma tem-se:

V
F = pAAX— 2.10
PABX— (2.10)

Reescrevendo a equacéao (2.10):
F= ,oAgV = pAcV (2.11)
At
Igualando-se (2.6) e (2.11) e simplificando-se,-&m
EAy = pAcV = c? _E X2)
c P

Considerando as condi¢cfes até aqui estabelecioiEsnse uma solucdo geral da equacéo da
onda através do equilibrio dindmico de um segmeéatoaste em qualquer instante, conforme

observado na Figura 2.7 e descrito a seguir.

Utilizando a lei de NewtornH = m&;) e a de HookeH = EA4u/l) a equacao da onda de tensao

pode ser derivada. Como:

F,=F,+ma (2.13)
Tem-se:
A(@+ﬂd j EAg—u—pAdxg L (2.14)

Rearranjando a equacéo (2.14), obtém-se:
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2 2
A% _gadl . EAa—l: - pAdxa—l; =0 (2.15)
0X 0X ox ot

Como ¢? =E, tem-se a equacdo basica da onda (equacdo 2uEGE g equacdo geral que
P

descreve a propagacdao longitudinal de tensdo cacégudo movimento no interior da haste,

na condicdo particular onde é desprezado o a#iéodl ao longo da haste.

ou_.20u (2.16)

Figura 2.7: Representacdo esquematica da propagaqfioa onda de
tensdo em uma haste (Skov, 1982).

A solucéo geral da equacao (2.16), que € uma eguligiencial parcial de 22 ordem, a qual
representa o deslocamentale uma particula, situada a uma distamctl haste depois de

decorrido um tempbda aplicagdo do golpe do martelo, € dada pelargegequacao:
u(x,t) = f(x-ct)+g(x+ct) (2.17)

As duas funcdes e g arbitradas, correspondem a duas ondas se progaganda mesma
velocidadec, mas em dire¢cfes contrarias, como pode ser olukenzs Figuras 2.8 e 2.9.

No tempat, tem-se:
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Onda f caminha para a direita Onda g caminha para a esquerda
- p X
Xa X

u(x.t) = f(xu-ct) + g(xo+ct)

Figura 2.8: Comportamento das ondas no instaffémoshenko &
Goodier,1970).

No tempot+dt:

ﬂ =— ¢ dt = dx

* p X
Xi+cdt Xo+cdt

u(x.t) = f{(x+ dx) - c(t + dt)) + g((x2- dx) + c(t+dt))
u(x.t) = f(xi - ct + dx - edf) + g(x: - ¢t - dx +cdt)
u(x.t)

f(x1 - ct) + g(x+ct)

Figura 2.9: Comportamento das ondas no instette (Timoshenko
& Goodier,1970).

Percebe-se que as ondas g se deslocam em dire¢cdes opostas no tempo e néce oco
mudanca em sua forma. Devido a isso, diversogesitnmo Beringent al (1980) e Skov
(1982), para simplificar e facilitar a compreengio estudo da propagacdo destas ondas,
sugeriram utilizar flechas conforme o sentido deppgacdo das mesmas (ascendente ou
descendente) de acordo com um determinado refateAssim, a equacado (2.17) pode ser

escrita da seguinte forma:

u(x,t)= f(x, —ct)+g(x, +ct)=us +u 1 (2.18)

2.3.2 Comportamento da extremidade da haste

Apos passado o temp/c (¢ € o comprimento da haste& velocidade de propagacao da
onda), a onda de impacto atinge a ponta da hastecaracteristicas da onda refletida e da

onda transmitida ao solo vao depender das conddi@sslo abaixo da ponta do amostrador.
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Duas condi¢Ges limites que podem ocorrer sdo atéesia da ponta ser nulg,(= 0), ou
seja, a ponta se encontrar livre ou a resisténziaolb € tal que confere uma situagédo de
engaste do amostradd®,(= «), ou seja, o deslocamento € nuo=(0). Estas condigbes sao

ilustradas na Figura 2.10.

Fl Ponta da al
V] haste V1
Fp
X

Figura 2.10: Condi¢cBes de contorno na ponta da t{8&ov, 1982).

A resisténcia R,) e a velocidade de pontd,j da haste sdo obtidas pelas equacdes de

equilibrio e compatibilidade, respectivamente:
R, =F  +F 1t (equilibrio) (2.19)
V, =V | +V 1 (compatibilidade) (2.20)

No caso dé3, = 0, em que a extremidade da haste esta livre, a gendasloca e a onda sofre
uma reflexdo, gerando uma onda de tracdo. A supiegm da onda de compressdo e de

tracdo acaba duplicando a velocidade da particalpamta da haste, conforme mostrado a

seqguir.

R,=0=F1=-F | (2.21)
V,=V 1+ (2.22)
V,=FL1/Z-F1/Z (2.23)
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V,=F1/Z-(-F1/2)=2F 1 1Z=2 L (2.24)

Para a onda refletida na extremidade livre da hasfarticula tem velocidade positiva
(descendente) e forca negativa (tracdo). Neste casforme exposto em Odebrecht (2003),
os sinais dessa onda refletida sofrerdo uma sugiegmodo sinal refletido com a primeira
onda de compressdo descendente cujos resultaddsar@osuma reducdo da forca e um
aumento da velocidade. A Figura 2.11 (a) mostriziboeapresentado acima.

Ponta
(1)

Ponta
(1) 2) (3)

{b) Ponta engastada

Figura 2.11: Reflexdo das ondas de forca e veldeidaa ponta da
haste (Skov, 1982).

No caso da segunda suposi¢c&o=(0), ponta engastada, a velocidade da particula & nul
resultando numa duplicacdo da forga, como mosteskguir e ilustrado na Figura 2.11 (b).

V,=0=V 1=V

(2.25)
R,=F L +F 1 (2.26)
R,=2ZV 1 -ZV1 (2.27)
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R, =2V | —=(=2V 1) =2ZV 1=2F | (2.28)

Neste caso a onda refletida € uma onda de compressa as velocidades das particulas
negativas, o que provocarqd um aumento da for¢a & diminuicdo da velocidade quando

superposta a primeira onda de impacto inicial.

No caso da haste ter a extremidade semi-engastadaanalise é realizada impondo a
condicdo de que a forca final na extremidade sewastada é igual a resisténcia oferecida

pelo solo. Ou seja:

R,=F . +F1 (2.29)
F1=R,-F 1 (2.30)

Analisando as equacdes acima e levando em congidemafato de que a onda longitudinal

descendente € de compressao, pode-se concluir que:

a) seR, for igual aF | n&o havera onda longitudinal refletida na extremé]
b) seR, & maior qué-| a onda longitudinal refletida sera de compresséo;

c) seR, € menor qué&| a onda longitudinal refletida sera de tragéo.

A velocidade na extremidade da haste pode serladkpela seguinte expressao:
V=ViI+i1=FI1/Z-(R,-F1)/IZ=@2F 1 -R))/Z (2)3

Para que seja mobilizada a for¢ca do sBlp devera obrigatoriamente haver um pequeno
deslocamento da ponta da haste e quanto menodeslseamento menor € a onda de tracao
gerada na ponta da haste. A onda refletida é dtadsuda superposicdo dessa onda de tracédo
com a primeira onda de compressao descendentee Nass, para pequenas deformacdes a
onda refletida predominante é a de compressdoaegprandes deformacdes a onda refletida é

de tracao.
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2.3.3 Efeito do atrito lateral na haste

Observando a Figura 2.12, e estabelecendo conlpitde das forcas e das velocidades entre

as secOes compreendidas antes e ap0s o pontata¢Vsly tem-se:
F,L+F 1=F, 1t +F, | W (2.32)
V=F /Zh-F t11Zh =-F,1/Zh,+F, | /Zh, (2.33)

Como a haste ndo muda de material e seffos Zh, (mesma impedancia):

Ft=F, 1 +1/2W (2.34)
F,1=F | -1/2W (2.35)
{Compresséo)
_"_ w2
'/ 1 \,J ’/\ S
7 \ 2
Fil Fit i
\-"1! 1) it ==
c.dt [ #
f c.dt
W
Fii *
N Vai
) 7
w2
p— t=x/c + dt

Figura 2.12: Ondas geradas num ponto intermediddo haste
(Goncalveset al, 2000).

Pela analise das equacdes acima, a amplitude da flar onda descendente é reduzida da
metade do atrito lateral, enquanto a amplitudeodgafascendente € aumentada da metade do

atrito lateral (Odebrecht, 2003).
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2.3.4 Variacédo da impedancia da haste

Quando uma haste apresenta descontinuidade a wfuagidadex de seu comprimento, por
exemplo, na juncdo do conjunto de hastes com oteswlos, suas caracteristicas a partir de
um determinado local sédo alteradas, fazendo conogjgsegmentos superior e inferior tenham

uma impedancid; e Z,, respectivamente. Tal situacdo esta ilustradagad2.13.

| MIRINININ NN

' Comprimento

Figura 2.13: Propagacédo da onda de tensédo de diescdade (Skov,
1982).

De acordo com Odebrecht (2003) essa mesma desddatiie pode ser observada no

elemento de ligacdo de uma haste com outra, ourse|ava.

Assim, quando a onda inicidf{|, V1]) chega ao ponto onde a secao esta modificadagela
parcialmente transmitidaF{|, V.|) e parcialmente refletidaF{1, Va11). As forcas e as
velocidades estdo em equilibrio acima e abaixocedaahtinuidade, logo:

F=F | +F t1=F, | (equilibrio) @3
V=V, | +V, 1=V, | (compatibilidade) (2.37)

Resolvendo simultaneamente as equacdes (2.3638,(2.for¢ca e a velocidade transmitidas

sdo dadas pelas seguintes equacdes:
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27

=2 F (2.38)
Z,+7,

v, 1=y (2.39)
Z, +7,

SubstituinddF,| na equacao (2.36)\&| na equacao (2.37), a forca e a velocidade redietid

sdo respectivamente:

F o= 2 =4 F (2.40)
Z,+Z,

v 1=b" %y (2.41)
Z,+7,

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados das wiletidas que podem ocorrer devido a

descontinuidade, dependendo da relat&/Z,.

Quando a haste tem uma secdo uniforme, ou 2ef@,Z,, a onda transmitida sera igual a

onda inicial e ndo havera onda refletida.

Porém, se ocorrer reducdo na secdo da hZste Z,), uma onda de tracdo sera refletida
sobreposta a onda inicial, fazendo com que hajareth&;do no valor da forca e um aumento
no valor da velocidade no topo da haste apds ddosro tempd = 2x/c (Figura 2.13).

No caso d&; < Z,, aumento de sec¢do, a onda refletida sera de cesdmeresultando numa

reducao da velocidade e aumento da forca no topasia.
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Tabela 2.2: Ondas refletidas pela descontinuidadeadte.

Onda Z1=2, Z1>> 7, Z1<< Z,
Onda inicial E, | T v Fii | I R Fr B T B Vi
Onda refletida 0 A 0 Fi1 A V1 Fi1 A V1
Onda transmitida Fi M v F v Va F v Va
Z, -7
V, 1==——2V, |
Z,+7, 0 Vil - Vil
Z,-Z
F1==2—LF |
Z,+27, 0 -Ful Fil
Onda refletida 0 Tracéo Compresséo

(Fonte: Gongalvest al, 2000).

2.4 CONCEITOS DE ENERGIA NO ENSAIO SPT

Odebrecht (2003) apresenta novos conceitos pantepietacdo do ensaio SPT, a partir da
qual é possivel estimar uma forca dinantigale reacao do solo a penetracdo do amostrador
SPT, obtida a partir do balanco entre a energierigs no sistema, a despendida durante a
propagacdo de ondas na composicdo de hastes erainost a energia que retorna sob a

forma de uma onda de tracéo.

O processo de cravacao do amostrador no solo podmalisado sob dois aspectos: segundo
o modo de transferéncia de energia e segundo mtef@pnforme o esquema da Figura 2.14

pode-se observar 0 processo de cravacdo do anwstradsolo devido a aplicagcdo de um

golpe.
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Figura 2.14: Estagios de cravacdo do amostradaolm(Odebrecht,
2003).

O instantet; = O corresponde ao instante imediatamente antes el@adi&o em queda livre do
martelo. O tempd, =t corresponde ao instante imediatamente anterionpacto do martelo
sobre a cabeca de batettses « corresponde ao tempo em que todo processo decé@mda
amostrador no solo ja ocorreu. Neste instantenasg@s potencial gravitacional do martelo e
da haste ja& foram consumidas durante cravacdo dosteador no solo, devolvidas

elasticamente e amortecidas dinamicamente nodnt@oi martelo e da haste.

Em termos de transferéncia de energia, verificgugequando o martelo € posicionado a certa
altura, o sistema possui uma energia potencialguemdo o martelo € liberado transforma-se
em energia cinética e em perdas por atrito (coedeidanas). Quando o martelo atinge a
extremidade superior da haste ele produz uma oedampressao que se propaga ao longo

da composicao, produzindo a cravacdo do amostraxsolo.

O processo de cravacao do amostrador no solo senmcia a partir da chegada da primeira
onda de compressao no amostrador. Equacionandeeragas contidas em cada fase pode-se

entender este processo.
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2.4.1 Energias contidas no processo de cravacamdstrador no solo

A energia potencial gravitacional do marteltPG,) pode ser determinada em relacdo a um

referencial fixo, externo ao sistema, conforme eg§ag2.42).
EPG, =M ,gh.) (2.42)
onde: M, = massa do martelo;

g = aceleracao da gravidade;

hm(t1) = cota do centro de massa do martelo em relacéefe@ncial.

A energia potencial gravitacional da hasEPG, deve ser igualmente determinada em

relacdo a um referencial fixo, externo ao sistema.
EPG, =M, ghyy, (2.43)
onde: My = massa da haste;

g = aceleracado da gravidade;

hn1)= cota do centro de massa da haste em relacadeaen@al fixo.

A diferenca da energia potencial gravitacional dotelo e da haste apos a penetracdo pode

ser calculada simplesmente pela diferenca entes ¢cat instantg e t3, ou seja:

B, =Ny =P,y = 075M+Ap (2.44)
Ah, =hy, —hye, =00 (2.45)

sendo4p a penetracdo permanente do amostrador devidicagim de um golpe.

Desta forma, a variacdo da energia gravitacionaindaelo entrd; e t3, pode ser calculada

pela equacao (2.46).

AEPG, =E" +M _gAp 2.46)

Estudo dos Efeitos de Escala em Ensaios de Pefiettigamica



48

onde: E* é a energia potencial gravitacional tedrica seguntNorma Brasileira NBR 6484.

(E"=Mn0.0,75 = 65. 9,806. 0,75 = 478J

A variacao da energia potencial gravitacional dstdhado dever ser desprezada, pois no caso
de hastes com comprimentos longos, sua contribyigée a cravacdo do amostrador no solo

é significativa. Esta variacdo de energia podecakeulada pela equacéo (2.47).
AEPG, =M, gAp (2.47)

A energia efetivamente consumida na cravacao dst@atmr no solo é dada pela soma da
variacdo da energia potencial gravitacional do elare da haste. Considerando-se um
referencial externo ao sistema, a energia produzadtaum golpe sera funcao da altura de
queda tedricaQ,75 m +4p) e, como consequéncia, a energia efetivamente egaga na
cravacao da composicao quando submetida a um delpen martelo de massé, passa a
ser funcdo das seguintes variaveis: altura de gdedaartelo, tipo de solo que determina a
magnitude delp e geometria (comprimento e se¢édo) das hastesaaardnam sua massa.
Soma-se a estas variaveis os fatores relativosaketeristicas do ensaio e equipamento
utilizado (sistema de elevacéao e de liberacdo dtetopadimensdes da cabeca de bater, uso de
coxim de madeira dura, etc.), cuja influéncia nolovade Nspr € reconhecida

internacionalmente e expressa através da efici@aceguipamento (Skempton, 1986).

A energia potencial gravitacional do sistema, agrsindo simultaneamente martelo, haste e

solo, responsavel pela efetiva penetracdo do aatmste expressa como:

AEPGZ**™=E" + M _gAo+M, gAp (2.48)

m+h

Assim, a energia consumida para a cravacdo do eadostno solo € obtida em funcdo da

altura de queda do martelo, da penetracdo pernmederamostrador no solo e das massas da
haste e do martelo. Por conveniéncia, a equacé8)(®ra seus termos rearranjados, tendo a
sua primeira parcela representada pela variac@oelgia do martelo e a segunda, referente a

energia da haste.
AEPGSSE™= (075+Ap)M g +AoM g (2.49)

No trabalho de Odebrecht (2003) pode-se verificaflaéncia da magnitude da penetracéo e

da massa da haste na energia transferida para stragwr. Para isso apresenta-se a razao
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AEPGS™/ E* expressa em fungéo do valor dg-Ne do comprimento da haste, como pode

ser observado nas Tabelas 2.3 e 2.4.

A Tabela 2.3 considera a situacao de furo de s@magpmpletamente seco, j4 na Tabela 2.4
o furo de sondagem esta completamente inundadmédaa da haste deve ser descontada a

massa referente ao volume de agua deslocado méa-hampuxo).

Tabela 2.3: Relagdo de enerdi&PG>>°™/ E" para o caso de furo de
sondagem seco.

Relacdo de energia AEPG™ /E'

Comprimento da haste (m) |

1.08| 1.08] 1.09 1.
) ) 1.07] 1.07] 1.07 1.08 1.08
14 | 1.03] 1.03) 1.04[ 1.04] 1.04] 1.08 1.05] 1.09 1.05| 1.06) 1.08| 1.06 1.07] 1.07 1.07

16 | 1.03[ 1.03] 1.03] 1.04] 1.04{ 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05 1.05| 1.05 1.06] 1.06 1.06
18 | 1.02( 1.03] 1.03| 1.03 1.03| 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05( 1.05 1.05 1.05 1.06
20 | 1.02| 1.02| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.04] 1.04| 1.04) 1.04] 1.04] 1.05] 1.05 1.05
22 | 1.02] 1.02| 1.02] 1.03| 1.03 1.03] 1.03] 1.03( 1.03| 1.04) 1.04] 1.04 1.04] 1.04] 1.05
24 | 1.02 1.02| 1.02{ 1.02 1.03| 1.03 1.03] 1.03] 1.03| 1.03 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04
26 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04 1.04
28 | 1.02| 1.02| 1.02| 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.03( 1.03| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03 1.04
30| 1.01] 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.02] 1.02| 1.02[ 1.03| 1.03 1.03] 1.03] 1.03] 1.03 1.03

(Fonte: Odebrecht, 2003).
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Tabela 2.4: Relag&o de enerdi&@PG>>*™/ E" para o caso de furo de
sondagem completamente inundado.

Relacéo de energia AEPGS™ /E'
Comprimento da haste (m) |
2 4 6 8 |10 |12 |14 |16 | 18 [ 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30

1.22) 1.23) 1.25) 1.27] 1.29] 1.30] 1.32] 1.34] 1.36( 1.37] 1.39] 1.41] 1.43] 1.44 1.46
1.11) 112 1.13] 1.13] 1.14] 1.15) 1.16] 1.17) 1.18] 1.19) 1.20 1.23 1.21] 1.22) 1.23

1.07] 1.08) 1.08| 1.09 1.10] 1.10] 1.11] 1.11] 1.12[ 1.12] 1.13] 1.14] 1.14] 1.15 1.15
1.05) 1.06] 1.06] 1.07| 1.07| 1.08] 1.08] 1.08) 1.09( 1.09] 1.10] 1.10[ 1.11] 1.11] 1.12
1.04] 1.05) 1.05] 1.05] 1.06] 1.06] 1.06] 1.07] 1.07] 1.07| 1.08] 1.08 1.09] 1.09) 1.09
1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05] 1.05| 1.05| 1.06) 1.06( 1.06/ 1.07] 1.07| 1.07| 1.07| 1.08
14 [ 1.03] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.05) 1.05 1.05( 1.05 1.06] 1.06| 1.06/ 1.05 1.07
16 [ 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04) 1.04) 1.04] 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06
18 | 1.02) 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.04] 1.04) 1.04 1.04] 1.04] 1.05 1.05 1.05 1.05
20| 1.02 1.02( 1.03] 1.03| 1.03 1.03 1.03] 1.03] 1.04] 1.04) 1.04] 1.04] 1.04] 1.04 1.05
22 | 1.02[ 1.02 1.02] 1.02| 1.03[ 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04] 1.04
24 | 1.02] 1.02 1.02] 1.02] 1.02[ 1.03| 1.03] 1.03[ 1.03] 1.03| 1.03] 1.03 1.04] 1.04] 1.04
26 | 1.02) 1.020 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03 1.04
28 | 1.02) 1.02 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.02] 1.03| 1.03] 1.03| 1.03 1.03] 1.03 1.03
30| 1.01] 1.02 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03

.

(Fonte: Odebrecht, 2003).

Analisando as Tabelas 2.3 e 2.4, Odebrecht (20b@ve algumas conclusfes relevantes:

para solos resistentes df¥ acima de 15 golpes) combinados a comprimentos asée$

istem

inferiores @ 20 m, os valores dEPG>; " ""sd0 muito proximos dé’, sugerindo que a

formulacéo tradicional para pequenas penetracaesitavel para a correcao do valor dgN
para o valor de referénciadNEsta condicdo pode ser observada nas areas ci@radas das

tabelas, onde a razdo d¥EPGF™/E" é da ordem de 1,01 a 1,04 (erros de 2 a 3%).

m+h
Entretanto, nas &reas hachuradas das tabelas nexidtierencas significativas entre

AEPGS*™/ E* (superior a 10%). Os valores mostrados nas TalR e 2.4 de razdes

m+h

AEPGS*™/ E" indicam ainda ser possivel obter eficiéncias sapes a 100%, que podem

m+h
ser justificaveis pela ocorréncia de energia tendds para as hastes. Neste caso o valor de
Nspr deve ser corrigido, principalmente para grandesupdidades, fazendo uso da energia

transferida do sistema pela equacéo (2.49), acs ideéutilizar o valor da energia teorica de

referéncia de energig’ .

Entre as varias interpretacfes que resultam ddsemaeferentes a medidas de energia no
ensaio SPT apresentadas no trabalho de Odebr&€#)(2ima das mais interessantes refere-
se ao entendimento do trabalho exercido sobre @ pela penetragdo do amostrador. O
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trabalho entregue ao solo é dado pela equacao),(h&feada no principio de Hamilton, o
qual estabelece que a soma da variacdo no tempendsgias cinéticas e potenciais e 0
trabalho efetuado por forcas ndo conservativasoagol de um intervalo de temppat, é
igual a zero. Este principio teve sua aplicacdeemsaio SPT sugerida por Aoki & Cintra
(2000). Adotando a nomenclatura apresentada emg@leuPenzien (1975) a equagédo que
descreve o principio de Hamilton é dada por:

t

ST (0 -V (Ot + [ W, () +W, (]t =0 (2.50)
far-voon:|

4
onde: T(t) = energia cinética;
V(t) = energia Potencial;

W4(t) = trabalho efetuado por for¢cas n&o conservatigagsamta do amostrador (sobre

0 solo);

W, = trabalho efetuado por forcas ndo conservatipaiés diversas);
0 = variagao;

t; = tempo inicial do periodo considerado (ver Figuiid);

t, = tempo final do periodo considerado (ver Figufap

Considerando a Figura 2.14te (Hamilton) igual ao instante zero (Figura 2.14pd;
(Hamilton) igual ao instantds(da Figura 2.14) em que todas as energias cinétiedésticas
ja foram dissipadas, ou seja, ndo hatget, energias cinéticas tem-se:

[ v @dt = [ W, ) +W, @]t (2.51)

Dessa forma, a variacdo da energia potencial denségsmartelo-haste é igual a variacdo do
trabalho efetuado por forcas ndo conservativas.cCamwariacdo da energia potencial é dada
pela equacao (2.48), este valor pode ser rees@aiforma da variagdo do trabalho efetuado

pelas for¢cas ndo conservativas, assim:

AEPGP™ =W, +W,, (2.52)

m+h
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Como o trabalho efetivamente entregue ao solo Bemito (equacado 2.48) e proporcional a
penetracdo do amostrador, a forca dinankgamédia de reacdo do solo a cravagdo do

amostrador pode ser representada pelas equacb8s€22.54).
E, =T = AEPG**"tom perdas=W, = F, x Ap (2.53)

F, = AEPG:S*"com perdas Ap (2.54)

m+h

Para a utilizacdo e aplicacdo da formulacdo amteente apresentada, Odebrecht (2003)
afirma que ha necessidade de quantificar as peldagnergia durante a cravacdo do

amostrador no solo determinando a eficiéncia daiens

Revendo o conceito fundamental contido no trabdh&chmertman & Palacios (1979) pode-
se avaliar a eficiéncia do ensaio SPT. Neste ltrale hipotese adotada é de que a energia
transferida para as hastes devido a aplicacdo dgalpe de martelo ocorre integralmente
durante o primeiro impacto do martelo sobre a c@igho. Assim, a energia que chega ao
amostrador deve ser obtida pela integracdo da panomda de compressao até o tempo
necessario para a onda atingir o topo do amostr@tioj. Assim, a eficiéncia do sistema

aumenta com o comprimento da haste.

O conhecimento da eficiéncia do ensaio SPT € reptado pela quantificacdo das perdas de
energia durante o ensaio, por meio de instrumentagé registra a passagem da onda
longitudinal de compressao, gerada pela acao dgalppe de martelo, através da integracéo
do produto da forca e da velocidade ao longo dptemieterminando assim a energia contida

nesta onda de compresséao.

Com este objetivo, Odebrecét al (2004) instrumentou as hastes do amostrador SR co
uma célula de carga e um par de acelerémetrosrtik gai, realizou uma bateria de ensaios
de campo utilizando quatro comprimentos de hassmiubs: 5,80 m, 11,80 m, 18,18 m e
35,80 m, mantendo-se constantes as demais vari@eippamento, equipe, cabeca de bater,
martelo, cabo de icar o martelo, amostrador e sdlly procedimentos de ensaio e
equipamentos seguiram as recomendacfes da NBR26434/0 amostrador foi cravado em
areia disposta em uma camara de calibracdo (tamgugial a presséo vertical € controlada
através de uma membrana flexivel posicionada aldaxtampa) com diametros de 56 cm e
altura de 84 cm (200 litros). A areia era lancatsiacamadas e compactada, sua umidade foi
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avaliada e volume determinado. A densidade relakbgie material foi mantida constante, em
torno de 70% =+ 5%.

Para cada composicéo foram adquiridos sinais da ®raceleracdo. Durante cada golpe foi
registrado, com o auxilio de uma régua, a penairpgiimanente por golpe e, para cada
comprimento de haste, com excecdo da haste dens,§0ram adquiridos sinais junto a

cabeca de bater, junto ao amostrador e no centoordposi¢do. Para a composicéo de 5,80

m, foram adquiridos somente sinais junto a cabedaater e junto do amostrador.

Quando o martelo atinge a cabeca de bater € genagl@nda de compressao descendente que
se propaga verticalmente que, quando atinge o &mosf o faz deslocar-se e produzir
também uma onda refletida de tracdo ascendenteoBda de tracdo ascendente, ao atingir a
cabeca de bater, produz uma separacado fisica anteste e o martelo interrompendo a
transferéncia de energia. A seguir o martelo valentrar em contato com a haste gerando o
segundo impacto e uma nova onda de compressamduvziondo o mecanismo citado

anteriormente.

Para melhor compreender o mecanismo de transfaréecenergia para o amostrador SPT,
serdo apresentados sinais tipicos obtidos nososneai hastes longas (35,8 m), conforme
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Sinal tipico de uma haste longa: 3®B@0debrechet
al, 2004).

Na Figura 2.15 sdo apresentados os sinais de feggstrados pela célula de carga, os sinais

de forca obtidos pela multiplicacdo dos sinais dmaidade pela impedancia da haste e a
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evolucdo da energia transferida as hastes, toddsngo do tempo. Observando os sinais,
Odebrechtet al (2004) avaliou duas situacdes: um golpe que pragima penetracéo
permanente discreta no amostradogps{Mla ordem de 8 golpegp = 3,7 cm) e um golpe que
produz uma penetracdo permanente mais pronundiaga da ordem de 3 golpedp = 10

cm).

No caso de haste longa, relacionada a uma peqesdrgcao permanentgp(= 3,7 cm) a
energia transferida as hastes ocorre basicamerdatdwm intervalo de tempo contido entre
o inicio do golpe &l/c, que corresponde a energia da primeira onda deresséo. As
reflexdes de impactos subsequientes do martelonfiéericiam mais na energia transferida as
hastes, atingindo um valor médximo de 406 J. Dessad, de acordo com Odebredttal
(2004), todo o mecanismo de transferéncia de emeyge produziu o referido deslocamento
no amostrador, ocorre durante um intervalo de teBiao(concordancia com resultados de
Schnmertmann & Palacios, 1979). Neste caso, a ianteagsferida para a haste corresponde a
primeira onda de compressdo, devido a aplicacdaindegolpe de martelo podendo ser

determinada pela equacao (2.55).

t=2L/c

E= j F(t)V (t)dt (2.55)

Ja no caso de haste longa na qual a penetracddoé masegundo impacto do martelo
contribui de forma significativa no valor da enargfetivamente entregue & composicao de
hastes. Observa-se que a energia entregue a cgdpa@sdistinta nos dois casos analisados,
sugerindo que, para hastes longas, quanto maienetnacdo do amostrador no solo, maior
sera a energia transferida as hastes, resultantepdcto do segundo golpe do martelo. Neste
caso a energia transferida para as hastes auneatd30 J. Para hastes curtas Odebretcht
al (2004) demonstrou que o segundo e o terceiro itogantribuem no valor final de energia

transferida para as hastes.

Como concluséo, Odebrecht (2003) sugere que, fzantm hastes longas como para hastes
curtas, o intervalo de integracdo deve ser sufiemante grande a fim de permitir que os
varios impactos decorrentes de um golpe sejam aereglos. Com isto, a equacédo (2.55)

deve ser reescrita ha seguinte forma:
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E= TF OV (t)dt (2.56)

t=0

A partir dos valores de energia obtidos pelos siregistrados € possivel obter a eficiéncia do
ensaio SPT. Com o objetivo de identificar as pemias ocorrem durante o processo de
propagacdo de ondas ao longo da composicdo desh&ebrecht (2003) comparou a
energia contida em cada posicdo instrumentada d#e.h#ara cada sinal adquirido
determinou-se a energia da onda de compressaonpetaacdo do sinal de forgaersus

aceleracdo ao longo do tempo, cujos resultados detdonstrados na Figura 2.16.

- * E = Fit) Wit} dt
BR0.0 — | w——— Energia e Martelo
Energia de Sistema

Hasta 35,80m

1 dO Haete 18.50m
ab a Haeta 11,80m
e Haats 5,50m

Energia (J)
%
|

y = 853,76x + 380,85
R*=0,2502

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Penetragéo Permanente - Ap(m)

Figura 2.16: Energia versus penetracao (Odebr20ofg).

De acordo com Odebrecht (2003), a variacdo dosegplpbservada na Figura 2.16, é
decorrente da posicdo do amostrador dentro do éadguareia. No inicio da penetracdo, a
resisténcia € dada pela resisténcia de ponta deteador. No decorrer da cravacao, soma-se
a resisténcia de ponta a parcela de atrito lagecalm isso, observa-se uma ligeira reducédo da
penetracdo ao longo da cravacdo do amostradormaraaEste processo pode ser também

observado em campo, incluindo-se os efeitos de enamoento durante a penetragao.

Observa-se ainda que existe uma perda de enengsiaaote, ou uma relagcéo linear entre a
energia contida na onda longitudinal com a eneatgimartelo, independente do comprimento
da composicdo. Porém, a eficiéncia tem um ligeinmento com o aumento da penetracao.
Observa-se também que, para hastes curtas, a &mergistema e a parcela referente ao

martelo sdo bem proximas, devido a pequena padeetmergia referente a haste. A linha de
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tendéncia referente a energia do sistema e a médea® martelo apresentam uma diferenca
mais significativa, demonstrando um aumento dai@mitia do comprimento da haste. Estes
fatos indicam que ha uma relacdo entre a energienda medida na cabeca de bater e a
energia contida no martelo. Devido a este fatoed®v acrescentar a equacao (2.49) um

coeficiente de eficiéncia do martelo

AEPG™ =17, (075+Ap)M g +AoM g (2.57)
j F(tV (t)dt
Onde:; = eficiéncia referente a parcela do martelg-=
O75+Ap)M .0

No valor dey; estdo contidas todas as perdas referentes amrairitabo de icar, do martelo
com a roldana, perdas no golpe, estado do calwodépnartelo, etc., ou seja, todas as perdas

referentes ao golpe.

Ainda observando a Figura 2.16 percebe-se que, h@mi@s curtas, ndo ha uma definicdo
clara entre a energia contida na onda de compressfigparcela de energia referente ao
martelo, mas, para hastes longas, pode-se clarandetérminar esta tendéncia. Este fato
comprova, experimentalmente, que a energia comi@danda longitudinal € dependente do

tipo de solo, ou seja, o valor dgMNdepende do equipamento, da equipe e do solo.

Com base nas evidéncias experimentais observadassglerando que existe uma relagao
linear entre a energia contida na onda longitudnalrespectiva parcela referente ao martelo,
Odebrecht (2003) conclui que a perda € constari g distintas penetracdes, contudo a

eficiéncia tem um ligeiro aumento a medida quersefracdo aumenta.

Com base no acima exposto, considerando uma pendgsaate € possivel determinar o valor
de#, pela razdo das duas energias. O valor obtido risam@ Odebrecht (2003), € de 0,764
com desvio padrao de 0,036. Na Figura 2.17 é ajdicsste valor de;; para os dados

apresentados na Figura 2.16 em funcdo do comprintenhaste, no qual observa-se que o

valor dey; independe do comprimento da haste.

Salete Dalla Rosa (saletedallarosa@yahoo.com.sgefiacdo PPGEC/UFRGS 2008



57

1.0
0.8 —
0.8 ‘ ‘
0.7 — ‘

0.6 —] y=0,0001x + 0,764

0.5 —
0.4 —
0.3 —
0.2 —
0.1 —

0.0 T T T T T T T T T T ]

Eficigncia 1y

10 15 20 25 30 35 40
Comprimento da Haste (m)

(53]

Figura 2.17: Eficiénciay; em funcdo do comprimento da haste
(Odebrecht, 2003).

A luz desta anélise, Odebrecht (2003), realizou tetr@-anélise dos resultados da pesquisa
efetuada por Cavalcante (2002). Na pesquisa de Ic@ana (2002) foram utilizados
equipamentos e equipes distintas, com caracteidsagecutivas de duas regides do Brasil

(Rio de Janeiro e Jodo Pessoa), em diferentesdgeslos.

Desta analise tem-se um valor giena ordem de 0,761 com desvio padrdo de 0,051r valo
este bem semelhante ao determinado por Odebrdi®)(2 que demonstra que o padrao de

variacado de energia situ € modelado adequadamente no tanque de areia.

Na Figura 2.18 sdo apresentados os resultadososbtid céalculo da energia da onda

longitudinal de tensdo determinada com a instruagdat instalada junto ao amostrador. S&o
apresentados os resultados da energia transferitste, as energias calculadas junto a
cabeca de bater (energia do sistema), e a pareaadalgia referente ao martelo. Apresenta-se

também adicionalmente, a titulo de ilustracédo,eagia tedrica de referéncia.
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Figura 2.18: Energia versus Penetracdo (Odebr2c08).

Analisando a Figura 2.18, pode-se perceber quenagperda adicional de energia transferida
a haste, ocorrendo entre a cabeca de bater e dradws sendo mais pronunciada para as
hastes longas (18,80 m e 35,80 m). Portanto, agt&éficos indicam que devem ser
acrescentados a equacéo (2.57) dois fatores adigide correcdo: o fatgs que representa
as perdas ao longo das hastes e o fat@ue representa a eficiéncia do sistema. Assim, a

equacao (2.49) pode ser reescrita da seguinte forma
AEPG;:™ = 17,[n, (075+ Ap)M g +17,80M 0] (2.58)
Ondeil’]z = ﬁz + ool enz = ﬁ3+ oal

Para determinar os coeficientgse 73, Odebrecht (2003) adotou varias hip6teses e, a que
melhor se ajustou aos dados experimentais congiderg = 1 ens € expresso em funcéo do

comprimento das hastes, conforme a equacao (2.59).

1, =1-0,0042 (2.59)
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Odebrecht (2003), novamente retro-analisou os ddddSavalcante (2002) e obteve valores
den, = 1 enz = 0,907-0,0066 Segundo Odebrecht (2003) este valorjgesta sujeito a
criticas tendo em vista que para um comprimentbaste nulo ha perdas de na ordem de

10%, o que nao é fisicamente correto.

Com base no que foi exposto é importante mencignarquanto menor o comprimento das
hastes menores serdo as perdas ao longo destasgolpes idénticos a eficiéncia é maior em

hastes curtas, conforme indicou Aoki & Cintra (2000

Deste modo, a for¢ca dindmica de reacdo do soladacéio do amostrador SPT pode ser

expressa segundo a equacao (2.60):

_ 713l (075+ 8p)M g +17,80M 9]
Ap

F, (2.60)
Recomenda-se utilizar, na equacéo (2.119), oseslder, = 0,716;7, = 1 enz = 0,907-
0,0066, valores estimados por Odebrecht (2003) atraga®io-andlise a partir de ensaios

SPT realizados por Cavalcante (2002), conforme dstraxdo anteriormente.

O conhecimento do valor da forEgabre uma gama de alternativas de aplicagéo. Odgbrec
(2003) sugeriu a sua aplicacdo na estimativa danpetros de resisténcia de solos, em argilas
0 autor estimou a resisténcia ao cisalhamento réitada §,) e em areias o angulo de atrito
interno @). Outra proposta € de utilizar na for¢a dinankgana previsdo de capacidade de

carga de estacas (Lobo, 2005).

2.5 COMENTARIOS FINAIS

Apesar do ensaio SPT ser a ferramenta mais utlinadBrasil e no mundo pela Engenharia
Geotécnica, este ensaio tem recebido diversagaxitielacionadas a sua padronizagéo.
Medicdes de energia aliadas aos conceitos de diadmem sendo aplicadas ao ensaio SPT

visando uma interpretacao racional e a uniformidbeesultados.

Esta dissertacdo estd inserida neste contextoseapiamdo como contribuicdo o uso de
conceitos de similaridade aplicados a ensaios dotdn Neste sentido, este capitulo
apresentou novas abordagens que buscam entendedm ae transferéncia de energia e

quantificar suas variagdes, estimando uma forcandice de reacdo do solo a cravacédo do
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amostrador SPT. As medidas de energia possibititargpadronizacdo do ensaio e, com isto,
a transposicao de experiéncias de resultados staitiavés do uso de equipamentos distintos,

porém, realizados seguindo as recomendacdes da6N882001.

Um exemplo desta aplicacdo é discutido atravéstiizagdo de distintos equipamentos de
penetracdo dindmica, projetados e construidos coabjetivo de simular condi¢cdes de

similaridade em diferentes escalas. Este estudsilplits a compreensdo dos conceitos de
energia aplicados a cravacdo do amostrador SPVeéatrde andalises comparativas entre
ensaios SPT e ensaios modificados. Assim, seraivpbsserificar numericamente e

experimentalmente as semelhancas geométricas @m®Iwno processo de cravacao
dindmico, avaliar a penetracdo do amostrador n@ sadua respectiva tensao de ruptura e,
portanto, incorporar novos conhecimentos a intéapé® do ensaio SPT por meio de um

método racional de andlise baseado nos conceitesatgia.
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3 ANALISE DIMENSIONAL E DESENVOLVIMENTO DE
EQUIPAMENTOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um breve resumo dos cosaitanalise dimensional e sua aplicacao
a presente pesquisa, realizada com o objetivo ajetar ensaios que simulem condi¢des de
similaridade em diferentes dimensdes. Com basea r@estlise sdo projetados equipamentos

utilizados para a realizacdo de ensaios de pe@etdigamica em solos.

3.2 ANALISE DIMENSIONAL

A analise dimensional € um meio para simplificag@am problema fisico empregando a Lei
da Homogeneidade Dimensional com a finalidade dieizie o nimero das variaveis de
analise, sendo muito util para apresentar e irge@prdados experimentais, estabelecer a
importancia relativa de um determinado fendbmena enodelar fisicamente experimentos.
Carneiro (1996) e Langhaar (1951) apresentam aeafaletalhada os conceitos relacionados
com a analise dimensional, sendo que uma das snafpis utilidades é o estabelecimento
das condicbes de semelhanca fisica entre os mogote os modelos utilizados nas

experiéncias.

De acordo com Carneiro (1996) o principio da Homeg#ade Dimensional consiste em que
toda a equacdo que exprima uma lei fisica ou descten processo fisico deve ser
homogénea, relativamente a qualquer mudanca dmsisde unidades empregado. Utilizando
os principios das unidades fundamentais ou de éaderivadas neste conceito é possivel

descrever um fenbmeno (por exemplo, um impacta) garametros em fungéo apenas das
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unidades fundamentais envolvidas, tais como makbha ¢omprimento L), tempo T7),
temperaturad), corrente elétrical), intensidade luminosadvj e a quantidade de substancia
(n). As grandezas correspondentes as unidades funtiEimedo denominadas de grandezas
fundamentais, que constituem a base do sistemadelas. As demais unidades e grandezas

sao denominadas unidades e grandezas derivadas.

Como expresso em Carneiro (1996), a subordinac8oudalades derivadas as unidades
fundamentais é expressa nas chamadas formulas sionars. Elasonstituem uma forma
abreviada de representacéo das grandezas fisieasdds. Um exemplo € a velocidadd: £
LT, que indica a dimens&o de velocidade expressapeiprimento dividido por um tempo.
O expoente de cada unidade fundamental € chamadimdasao ou expoente de dimensao.

No Sistema Internacional de Unidades — Sl, a basanstituida pelas seguintes grandezas,

descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Grandezas Fundamentais no Sistema — Sl.

Grandeza Fundamental (Sistema $I)  Simbolos Usuaiss'mtljquoS nas qumulas Unidade SI
imensionais

1) Comprimento LL L metro (m)

2) Massa m, M M quilograma (kg)

3) Tempo t, T T segundo (s)

4) Corrente elétrica i, | I Ampere (A)

5) Temperatura Termodindmica T,6 0 Kelvin (K)

6) Intensidade Luminosa I, Iv Iv Candela (cd)

7) Quantidade de Substancia n mol N mol (mol)

(Fonte: Carneiro, 1996).

3.2.1 Matriz dimensional

O conjunto de parametros do problema fisico podexgaesso em um quadro, em forma de
matriz, chamado de matriz dimensional. Nas linhas apresentados o0s conjuntos de
parametros derivados que formam o problema e naAsa® o conjunto de grandezas
fundamentais. Os elementos da matriz sdo os ex®weni dimensbes dos parametros
derivados em relacdo aos fundamentais. Os fat@e®rtha, que sdo adimensionais, nao

devem ser incluidos na matriz dimensional.
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Os parametros que figuram nas equacdes ou relaf@@sonais que exprimem
matematicamente, leis ou processos fisicos podensagundo Carneiro (1996): variaveis

(independentes ou dependentes), constantes fespasificas e constantes fisicas universais.

As variaveis (dependentes e independentes) s&alpgsrte, parAmetros dimensionais cujos
valores numéricos sdo medidas de magnitudes ddapas fisicas e dependem das unidades
de medida empregadas. Algumas variaveis podendgaeasionais como, por exemplo, um
angulo (expresso em radianos) e a deformacéo &spe€uando em um problema figuram
diversos parametros do mesmo tipo de grandeza,eyemplo, dimensbes geomeétricas,
somente um destes parametros é escolhido comasespadvo e 0s demais sdo substituidos
pela relacdo deste com o parametro representafistes tipos especiais de variaveis
adimensionais sdo denominados fatores de formacdéo de ndo ser possivel definir
completamente a geometria de um corpo por um nufirgto de parametros geomeétricos,
usa-se as fungbes de forma, as quais séo funcéeepgresentam a geometria de um corpo

(por exemplo, uma superficie curva).

As constantes fisicas especificas correspondemopripdades de substancias e suas
dimensdes decorrem de leis fisicas especificas dpserevem o comportamento das
substancias. Uma excecao € o coeficientealesonque é uma constante fisica adimensional.
As constantes fisicas universais, em geral sasprdsaveis nos problemas em que coexistem
forcas de inércia e forcas de gravidade, sendcseége incluir ao lado da massa especifica, a

intensidade da gravidade

Desta maneira, conforme mostrado em Carneiro (129@)Jacao funcional que descreve uma

lei ou processo fisico tém, na sua forma mais gesalguinte aspecto:

f (variaveis dependentes e independentes, constdisieas especificas, constantes fisicas

universais, fatores de forma, funcdes de forma) =0

Para aplicar com éxito a analise dimensional ésséc® que, em cada caso, figure apenas
uma variavel dependente, que é a incognita do @mudl Deste modo, a relacdo funcional
pode ser expressa como:

variavel dependente f (variaveis independentes, constantes fisicgeaficas, constantes

fisicas universais, fatores de forma, funcbes dadd
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Assim, como exposto anteriormente, de posse destadoparametros que figuram no
processo fisico estudado, é possivel formar a mditriensional, onde os elementos da matriz

sao os expoentes ou dimensdes dos parametrosdierigm relacdo aos fundamentais.

3.2.2 Mudanca de base

A substituicdo de uma base por outra, em analisertional, chama-se mudanca de base.
Este processo ocorre porque para se aplicar cam &xdnalise dimensional é indispensavel
que, em cada caso estudado, figure apenas umaeladidpendente que é a incognita do
problema. Porém, na pratica, muitas vezes isto ad@mtece, ou seja, hem sempre as
grandezas derivadas sao os parametros que determamaelacdes funcionais do processo

fisico estudado.

Devido a isso, todos os parametros do processo geadddezas derivadas e, neste caso, sera
conveniente por meio de uma mudanca de base, tsitbag8 grandezas fundamentais (que
nao figuram diretamente entre os parametros dolgra) por grandezas derivadas que

figuram diretamente no problema a fim de constiinia nova base.

3.2.2.1 Escolha da nova base

A escolha da nova base € realizada por meio deg¢éspe tentativas e deve ser composta de
grandezas que figurem diretamente nas relacdesohms de interesse. A nova base do
problema deve ter 0 mesmo numero de grandezas tpaseafundamental e as dimensodes
entre os novos parametros devem ser independefitdsase LMT do Sl poderia ser
substituida por uma nova base composta de trésmpads derivados, desde que o

determinante desta matriz seja diferente de zero.

3.2.2.2 Algoritmo para mudanca de base

Para explicar o processo que efetua a mudancasge Garneiro (1996) supdem o estudo de
um fendbmeno qualquer na bakMT no qual se deseja uma nova base composta pelas
grandezag\, B e C. Deste modo, o valor da nova base na base fundahéen

[Al= LM T (3.1)

[B] = LM ™ TP (3.2)
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Assim, a matriz dimensional da nova base é da fapnesentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Matriz dimensional.

L M T
A a aw ar
B b B br
C Q Cu Cr

Tomando o logaritmo de todos os termos, tem-seistensa de equacdes lineares:

log[A] =log(L*M *T*)=a, logL +a, logM +a, logT
log[B] = log(L>M™T") =Db_logL +b,, logM +b, logT
log[C] = log(L*M *“T“) =c,_logL +c,, logM +c, logT

Na forma matricial:

a ay & | logL log A
b, by, b;|logM|=|logB
C. Cy C| logT logC

Rearranjando os termos, tem-se:
logL a, a, a | [logA

logM |=|b, b, b logB
logT C. Cy G logC

Representando a matriz inversa pelos seguinte®serm

-1

a_ a, & a, b, c,
b, by br| =by by C
G Cvw G Cr Cs Cc

Reescrevendo na forma polinomial, tem-se:

(Fonte: Carneiro, 1996).

Estudo dos Efeitos de Escala em Ensaios de Pefiettigamica



66

log[L] =log A* +logB® +logC™* =log(A*B*C*¥) (3.7)
log[M] =log A™ +logB®™ +logC™ =log(A™B™C"™) (3.8)
log[T] =log A* +logB® +logC* =log(A*B®=C%) (3.9)

Os expoentes unidades fundamentais na nova base ser

[L] = A%B%C% (3.10)
[M] = A»B®C™ (3.11)
[T]= A%B%C* (3.12)

Assim, para que se conhecam o0s expoentes das gasnfismdamentais na nova base basta

calcular a matriz inversa dos expoentes da nova t@abase fundamental.

Conhecendo-se os expoentes da nova base, devéskarcas coeficientes das grandezas
derivadas em relacdo a nova base. A dimensédo deguandeza derivada € expressa pela

equacgéao (3.13).
ondea, S ey sdo expoentes de uma grandeza derivada qualqbasdaMT.

Substituindo os valores de M e T das equacdes (3.10), (3.11) e (3.12) na equacdd)(3

tem-se:
[X] = (AaA BéCac )‘7 (AbA BbBCbC )ﬁ(ACA BceCte )V (314)

[X] — A(”aA"'ﬂbc +)Ca) B(”aA"'[bc*}CA)C(HaA*ﬁbc +)Ca) (3 15)
A aplicacdo da equacédo (3.15) permite calcularxp®entes de cada grandeza derivada na
nova base. Assim, para que se tenha a matriz diomathsdo problema na nova base, a

equacdo (3.15) deve ser aplicada a todas as lifzhaela de dimensional.
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3.2.3 Semelhanca e efeito de escala

Problemas em engenharia dificilmente séo resolvajugando-se exclusivamente analise
tedrica. Portanto, utilizam-se com freqUéncia esduekperimentais. Na experimentacao por
meio de modelos, a condi¢do fundamental para quensaio modelo reproduza as condigbes
de seu protétipo é a similaridade fisica. Assimnatessario respeitar quatro tipos de

semelhancas: geométrica, cinematica, dinamica stiaaiva.

A semelhanca geométrica entre o0 modelo e o prot@ip fator que determina o fator de
escala do modelo. A propriedade caracteristicasikiemas geometricamente semelhantes
(modelo e protétipo) é que a razdo entre qualqaspcimento no modelo e no protétipo é
uma constante, sendo um requisito importante pagaugn modelo possa corresponder a um

dado prototipo.

A semelhancga cinemética é a semelhanca do movimentue implica necessariamente
semelhanca de comprimentos (semelhanca geomeétrgmnelhanca de intervalos de tempo.
Ja a semelhanca dindmica é a semelhanca das f@rgas.sistemas sdo dinamicamente
semelhantes quando os valores absolutos das foegaspontos equivalentes dos dois

sistemas, estiao numa razao fixa.

A semelhanca cinemética e dindmica é obtida atra\éaplicacdo dos fatores de escala
resultantes da mudanca de base. A mudanca de baskiifita analisar um problema em
funcdo das variaveis que determinam a sua resppstggnto, a mudanca de base esta

diretamente relacionada com as diferencas de esattamodelo e protétipo.

A similaridade constitutiva é a similaridade de sassentre o ensaio modelo e protétipo.
Estabelecida as condi¢cdes de similaridade georaé&icinematica, por conseqiéncia a
similaridade constitutiva irA ocorrer. Ensaios modgue respeitam todas as condi¢bes de
similaridade apresentam semelhanca fisica complta.experimentacdo, utilizando-se

ensaios em escala, nem sempre é possivel respeitaras condigdes de similaridade devido
a fatores econdémicos ou por dificuldade de execu@a@ando uma ou mais grandezas que
nao atuam diretamente no fendmeno estudado deseese escala do problema diz-se que

h& semelhanca fisica incompleta.

Segundo Carneiro (1996), conhecendo os fatorescldaedas grandezas que constituem a

nova base do ensaio modelo é possivel obter aaedaaldiversas grandezas derivadas. Para

Estudo dos Efeitos de Escala em Ensaios de Pefiettigamica



68
gue se obtenha o fator de escala que deve seadmplic variavel¥] basta aplicar a seguinte
equacao:

ESGX] = ESQA)@ i) + ESQB) @ e ) + ESQ(C) (o e o) (3.16)

A equacao (3.16) deve ser aplicada a todas as egasdde interesse para que se possa
conhecer a dimensdo de cada grandeza que satsfaeaelhanca entre o0 modelo e o

prototipo.

3.3 ENSAIOS DINAMICOS EM ESCALA — ENSAIO SPT

A segquir, sera apresentada a andlise dimensioal@ada por Lobo (2007), com o objetivo de

projetar os equipamentos necessarios a simulaedpeitando as condicdes de similaridade
entre o ensaio SPT e 0s ensaios modificados. Agde$ entre as areas transversais do
amostrador correspondem a 0,5, 1,5 e 2,0 vezesaadér amostrador SPT. Nesta secdo sera
apresentada a representacdo geral para os ersaids, que para a determinacdo dos fatores
de escala para cada um deles, basta definir aaedea¢nsaio requerida de acordo com as

relacdes entre as areas transversais do amostrador.

3.3.1 Construcéo da matriz dimensional

A construcao da matriz dimensional é realizadaréirgha escolha das grandezas de interesse,
gue no caso da penetracdo dinamica correspondengwrionento ), massaNl) e tempo 7).

A partir dai forma-se a badeMT e tem-se a matriz dimensional conforme observao n
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Matriz Dimensional para os ensaios SPT.

Grandezas Fundamentais| Simbolo Unidad ?_ase Ful\r;ldamen_:_al
Comprimento | m 1 0 0
Massa m kg 0 1 0
Tempo t S 0 0 1

(Fonte: Lobo, 2007).
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3.3.2 Mudanca de base

A mudanca de base, conforme discutido anteriorméntealizada para facilitar a analise e
deve ser composta de grandezas que figurem diratamas relacdes funcionais de interesse.
A nova base do problema tem o mesmo numero de gzasdjue a base fundamental e as

dimensdes entre 0s novos parametros devem sereimdieptes.

Neste caso, a bas®MT do Sl é substituida por uma nova base compostesig@arametros
derivados, que séo a area da secao transversassa especifigae mddulo de elasticidade
E. Os componentes da nova base foram escolhidosfatelale ser possivel controla-los, ou
seja, sdo grandezas que podem ser dimensionadasmd® com as caracteristicas especificas

de cada ensaio.

De acordo com Lobo (2007) a grandeza secdo trasadvArfoi inserida nesta analise
objetivando inferir a escala do ensaio, relaciooaasl grandezas derivadas com a geometria
do mesmo. A escolha da secéo transversal comoegar@de fundamental importancia uma
vez que se busca configuracdes de ensaios capazespiesentar o ensaio de referéncia
(ensaio SPT) a partir de modificacbes geométritéas massa especifigaé a grandeza que
vai relacionar a geometria do modelo com a suaanasiando as condi¢cdes de similaridade
geométrica e constitutiva. O moédulo de elasticidide® a grandeza que relaciona a

similaridade cinematica com a geométrica.

A partir destas consideracdes tem-se a nova nditmiegnsional que € apresentada na Tabela
3.4.

Tabela 3.4: Matriz Dimensional para os ensaios 8&0 as novas
grandezas de base.

Grandezas de base Simbolg Unidade Base Fundamental
L M T
Area A m2 2 0 0
Massa especifica y kg/m® -3 1 0
Modulo de elasticidade E Pa -1 1 -2

(Fonte: Lobo, 2007).

A mudanca de base é realizada através do resudtaddlculo do inverso da matriz da base
fundamental da Tabela 3.4 e dimensiona 0s novoseex@s da nova base que esta escrita na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Matriz Dimensional para os ensaios & a nova base.

Grandezas de base Simbolg Unidads Base Fundamental Nova I?ase
L M T Inversao
Area A m? 2 0 0 0,5 0 0
Massa especifica y kg/m® 3 1 0 15 1 0
Modulo de elasticidade E Pa 1 1 -2 0,5 0,5 -0,5

(Fonte: Lobo, 2007).

Portanto, o inverso da matriz acima (Base Fundaatetitnensiona 0os novos expoentes da
nova base, a partir das quais determinam-se osciereés das grandezas derivadas em

relacdo a nova base. A dimensdo de uma grandexadie®© expressa pela equacao (3.13),
descrita anteriormente.

A mudanca de base foi realizada por L¢R007) através de planilha eletrénica programada
em Microsoft Excel Os célculos relacionados com a mudanca de bease fdetalhadamente
discutidos e deduzidos no trabalho do referidorazitado acima.

A matriz dimensional representativa das unidadesoleias na andlise dimensional é
apresentada na Tabela 3.6.

Salete Dalla Rosa (saletedallarosa@yahoo.com.bgefiagdo PPGEC/UFRGS 2008



71

Tabela 3.6: Matriz dimensional das unidades endakvinos ensaios

SPT.

Grandezas derivadas Simbolo| Unidadel L | M | T A y E
Comprimento I M 1 0 0 0,5 0 0
Massa M Kg 0 1 0 1,5 1 0
Tempo T S 0 0 1 0,5 0,5 -0,5
Aceleracéo A m/s 1] 0] -2 -0,5 -1 1
Velocidade \Y, m/s 1 0| -1 0 -0,5| 0,5
Forca F N 1 1 -2 1 0 1
Mddulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 0 0 1
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 0 0 1
Coeficiente de Poisson Y - 0 0 0 0 0 0
Quake Q m 1 0 0 0,5 0 0
gogf. Fie carregamento 9 o/m 1 0 1 0 05| -05

indmico
Coef. de amortecimento X Kals 0 1 -1 1 0,5 0,5
Impulso I N.s 1 1 -1 1,5 0,5 0,5
Tensao o Pa -1 1 -2 0 0 1
Massa especifica y Kg/m? -3 1 0 | -2E-16 1 0
Massa por comprimento U kg/m -1 1 0 1 1 0
Peso especifico 0 N/m3 20 1] -2 -0,5 0 1
Inércia de massa I kgm? 2 1 0 2,5 1 0
Inércia por comprimento I kgm 1 1 0 2 1 0
Rigidez K N/m 0 1 -2 0,5 0 1
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2 0,5 0 1
Rigidez a flexdo EI/C? N/m 0 1 -2 0,5 0 1
Energia E° J 2 1 -2 15 0 1
Area A m? 2|1 0] 0 1 0 0
Volume v m3 3 0 0 15 0 0
Mddulo resistente w m? 3 0 0 15 0 0
Inércia de area I m# 4 0 0 2 0 0

(Fonte: Lobo, 2007).

Tendo a matriz dimensional completamente definidewes expoentes de dimensao na nova
base determinados € possivel inferir a esta anfdieees de escala com o objetivo de

determinar configuracdes de ensaios similares.

Para obter tais condi¢cdes de similaridade é negessstabelecer a escala das grandezas de
base. Para a condicao especifica de um equipar2gh&PT tem-se que a escala de &réa

2, a da massa especifica& 1 e a do mddulo de elasticiddeiéambém 1. Estas grandezas de
base sdo controladas e determinam os demais faterescala do problema, cujas grandezas

derivadas na andlise dimensional s&o calculadagatda equacgdo (3.16).
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SPT.

Grandezas de base Simbolg Unidade L M T Inversédo Escala
Area A m? 2 0 0 0,5 0 0 2,000E+00
Massa especifica y kg/m® -3 1 0 15 1 0 1,000E+00
Mddulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 0,5 0,5 -0,5 1,000E+00

Grandezas derivadas Simbolo| Unidadef L | M | T A y E Escala
Comprimento [ m 1 0 0 0,5 0 0 1,414E+00
Massa m kg 0 1 0 15 1 0 2,828E+00
Tempo t S 0 0 1 0,5 0,5 -0 1,414E+00
Aceleracéo A m/s 1 0 -2 -0,5 -1 1 7,071E-01
Velocidade v m/s 1 0 -1 0 -0,5 0,5 1,000E+00
Forca va N 1 1 -2 1 0 1 2,000E+00
Mddulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Coeficiente de Poisson v - 0 0 0 0 0 0 1,000E+00
Quake Q m 1 0 0 0,5 0 0 1,414E+00
Coef. carregamento dinamic@ 9 s/m -1 0 1 0 0,5/ -0,5 1,000E+00
Coef. de amortecimento X kals 0 1 -1 1 0,5 0,5/ 2,000E+00
Impulso I N.s 1 1 -1 1,5 0,5 0,5 2,828E+00
Tenséo o Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Massa especifica y kg/m® -3 1 0| -2E-16 1 0 1,000E+00
Massa por comprimento u kg/m -1 1 0 1 1 0 2,000E+00
Peso especifico 0 N/m3 2| 1] -2 -0,5 0 1 7,071E-01
Inércia de massa I Kgm? 2 1 0 2,5 1 0 5,657E+00
Inércia por comprimento i kgm 1 1 0 2 1 0 4,000E+00
Rigidez K N/m 0 1 -2 0,5 0 1 1,414E+00
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2 0,5 0 1 1,414E+00
Rigidez a flexdo EI/L N/m 0 1 -2 0,5 0 1 1,414E+00
Energia E° J 2 1] -2 15 0 1 2,828E+00
Area A m’ 2| 0] 0 1 0 0 | 2,000E+00
Volume 1z m’ 30| O 1,5 0 0 | 2,828E+00
Mddulo resistente w m’ 3 0 0 15 0 0 2,828E+00
Inércia de area I m* 41 0] 0 2 0 0 4,000E+00

(Fonte: Lobo, 2007).

A dimensdo de cada grandeza que satisfaz a semalte@rire 0 modelo e o protétipo

requerido é apresentada na Tabela 3.7. De manaflaga, € possivel criar os fatores de

escala correspondentes aos ensaios 1,5 SPT eD,a8Bsentados nas Tabelas 3.8 e 3.9.
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SPT.
Grandezas de base Simbold Unidade L M| T Inverséo Escala

Area A m?2 2| 0| O 0,5 0 0 | 1,500E+00

Massa especifica y kg/mg -3 1 0 15 1 0 1,000E+00
Médulo de elasticidade E Pa -1 1| -2 0,5 0,5/ -0,5 1,000E+00

Grandezas derivadas Simbolo| Unidadef L | M | T A y E Escala

Comprimento [ m 1 0 0 0,5 0 0 1,225E+00
Massa m kg 0 1 0 15 1 0 1,837E+00

Tempo t S 0 0 1 0,5 0,5/ -0, 1,225E+00
Aceleracéo a m/s 1 0| -2 -0,5 -1 1 8,165E-01
Velocidade v m/s 1 0 -1 0 -0,5 0,5 1,000E+00
Forca F N 1 1 -2 1 0 1 1,500E+00

Médulo de elasticidade E Pa -1 1| -2 0 0 1 1,000E+00
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Coeficiente de Poisson Y - 0 0 0 0 0 0 1,000E+00
Quake Q m 1 0 0 0,5 0 0 1,225E+00

Coef. carregamento dinamic 9 s/m -1 0 1 0,5/ -0, 1,000E+00
Coef. de amortecimento X kals 0 1 -1 1 0,5 0,5 1,500E+00
Impulso I N.s 1 1 -1 15 0,5 0,5/ 1,837E+00
Tenséo o Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00

Massa especifica y kg/mg -3 1 0| -2E-16 1 0 1,000E+00
Massa por comprimento vl kg/m -1 1 0 1 1 0 1,500E+00
Peso especifico Jo, N/m3 2| 1] -2 -0,5 0 1 8,165E-01
Inércia de massa I kgme 2 1 0 2,5 1 0 2,756E+00
Inércia por comprimento i kgm 1 1 0 2 1 0 2,250E+00
Rigidez R, N/m 0 1| -2 0,5 0 1 1,225E+00
Rigidez axial EA/L N/m 0 1| -2 0,5 0 1 1,225E+00
Rigidez a flexdo EI/L N/m 0 1| -2 0,5 0 1 1,225E+00
Energia E° J 2 1| -2 15 0 1 1,837E+00

Area A m? 2| 0| 0 1 0 0 | 1,500E+00

Volume v m3 3 0 0 15 0 0 1,837E+00
Mddulo resistente w m? 3 0 0 15 0 0 1,837E+00
Inércia de area I m¢ 4 0 0 2 0 0 2,250E+00

(Fonte: Lobo, 2007).
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Tabela 3.9: Fatores de escala da analise dimehgiareo ensaio 0,5

SPT.

Grandezas de base Simbolg Unidade L M T Inversao Escala
Area A m?2 2| 0| O 0,5 0 0 5,000E-01
Massa especifica y kg/m® -3 1 0 15 1 0 1,000E+00
Médulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 0,5 0,5/ -0,5 1,000E+00

Grandezas derivadas Simbolo| Unidadef L | M | T A y E Escala
Comprimento [ m 1 0 0 0,5 0 0 7,071E-01
Massa m kg 0 1 0 15 1 0 3,536E-01
Tempo t S 0 0 1 0,5 0,5/ -0, 7,071E-01
Aceleracéo a m/s 1 0| -2 -0,5 -1 1 1,414E+00
Velocidade v m/s 1 0 -1 0 -0,5 0,5 1,000E+00
Forca F N 1 1] -2 1 0 1 5,000E-01
Médulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Coeficiente de Poisson v - 0 0 0 0 0 0 1,000E+00
Quake Q m 1 0 0 0,5 0 0 7,071E-01
Coef. carregamento dinamicg 9 s/m -1 0 1 0,5/ -0, 1,000E+00
Coef. de amortecimento X kals 0 1 -1 1 0,5 0,5 5,000E-01
Impulso I N.s 1 1| -1 15 0,5 0,5 3,536E-01
Tenséo o Pa -1 1 -2 0 0 1 1,000E+00
Massa especifica y kg/m® -3 1 0| -2E-16 1 0 1,000E+00
Massa por comprimento vl kg/m -1 1 0 1 1 0 5,000E-01
Peso especifico Jo, N/m3 2| 1] -2 -0,5 0 1 1,414E+00
Inércia de massa I kgn? 2 1 0 25 1 0 1,768E-01
Inércia por comprimento i kgm 1 1 0 2 1 0 2,500E-01
Rigidez R, N/m 0 1| -2 0,5 0 1 7,071E-01
Rigidez axial EA/L N/m 0 1| -2 0,5 0 1 7,071E-01
Rigidez a flexdo EI/L3 N/m 0 1| -2 0,5 0 1 7,071E-01
Energia E° J 2 1 2 15 0 1 3,536E-01
Area A m’ 2| 0] 0 1 0 0 5,000E-01
Volume v m3 3 0 0 15 0 0 3,536E-01
Médulo resistente w m3 3 0 0 1,5 0 0 3,536E-01
Inércia de area I m# 4 0 0 2 0 0 2,500E-01

(Fonte: Lobo, 2007).

Observando as Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9, verificp@egxemplo, que os fatores de escala de
area e forca sao idénticos, levando ao valor uaith tensdo. A escala da massa especifica e
do modulo de elasticidade também € unitéria, o gigeifica que o material utilizado na
confeccdo dos equipamentos de ensaio € o0 mesmaopasaos casos. Outro fator de escala
gue deve ser observado refere-se ao comprimentgqteetodos 0s casos, € a raiz quadrada
da escala de area, enquanto a massa e a energ@ r@amo fator de escala pelo fato de
possuirem grandezas derivadas com mesmo coeficiddta aceleracdo da gravidade, um
parametro que nao pode ser controlado experimeatdénmmos modelos de ensaio propostos,

apresenta valores diferentes para cada dimenséguieamento.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DOS ENSAIOS DINAMICOS MODIFICADS

O dimensionamento dos ensaios dinamicos modificédosalizado a partir dos fatores de

escala calculados para cada grandeza inseridaaliseadimensional, de cada um dos ensaios.
Para determinar as dimensdes de cada componergasd® segundo os fatores de escala
calculados nas Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 multiplicaega fator as dimensdes correspondentes

do ensaio SPT. A Tabela 3.10 mostra os componentessaio, martelo, haste e amostrador,
com as respectivas dimensdes em escala.

Tabela 3.10: Dimensionamento dos ensaios dinamicos.

Andlise de Escala
Componente Dimensé&o 0,5SH SPT 1,5SPT| 2,0SPT
Diametro (mm) =| 162,63 230,00 | 281,75 325,22
Altura (mm) =| 162,63 | 230,00 | 281,75 325,22

Martel
artelo Massa (kg) 5 22,98 | 65,00 | 119,41| 183,82
Altura de queda (m) * 0,53| 0,75 0,92 1,06
te Diametro (mm) =| 16,26 | 23,00 | 28.17 | 32,52

Area (mm?) =| 207,60| 415,50 623,20 830,60
Didmetro externo (mm) * 35,92| 50,80 62,23 71,83
Amostrador | Diametro interno (mm) 3 24,68| 34,90 42,88 49,35
Altura (mm) =| 558,61 | 790,00 | 967,55 1117,23

Observando a Tabela 3.10 percebe-se que a massartio utilizado no ensaio 2,0 SPT, em
escala, apresenta valor elevado, o que torna aoemsaavel ou de dificil execucédo. Para
contornar as dificuldades operacionais do martgtgu-se por utilizar um martelo de 120 kg
(préximo ao ensaio 1,5 SPT) nos ensaios 1,5 SRU 8RT, realizando-se uma compensacao
na massa através da mudanca na altura de quedarteloncom o objetivo de manter a
energia de referéncia nos respectivos ensaiogyladk através da equacao (3.17). Ja para os

demais ensaios permaneceram o0s martelos de 2h&giged,5 SPT) e o martelo de 65 kg
(1,0 SPT).

E=M,gh (3.17)
onde: E = energia potencial gravitacional;
Mm = massa do martelo;

g = aceleracao da gravidade;
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h = altura de queda do martelo.

As novas dimensdes do martelo e altura de queéda dstmonstradas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Dimensionamento do martelo.

Componente Dimenséo 0,5SH SPT 1,5SPT| 2,0SPT
Diametro (mm) =| 162,63| 230,00 281,75 281,75
Martelo Altura (mm) =| 162,63 | 230,00 | 281,75 281,75
Massa (kg) = 23,00 | 65,00 120,00 120,00

Altura de queda (m) * 0,50 | 0,75 0,75 1,15

O programa experimental foi concebido de forma asiditar a comparacdo entre os

diferentes ensaios testados a mesmas profundidadeSelecionadas as profundidades 5 m,
11 m e 17 m calculou-se os comprimentos de hastssearios para efetuar os ensaios em
escala, tendo como referéncia hastes de 6 m, 128me que neste trabalho sédo utilizadas no

ensaio 1,0 SPT. A Tabela 3.12 apresenta os ressltaatidos.

Tabela 3.12: Dimensionamento das hastes.

g da haste| Fator de Comprimento da| Volume da haste
SPT Z(m)
(mm) escala haste (m) (m?3)

5,00 4,24 0,000881

0,5 16,26 0,707 11,00 8,48 0,001763
17,00 12,73 0,002644
5,00 6,00 0,002493

1,0 23,00 1,000 11,00 12,00 0,004986
17,00 18,00 0,007479
5,00 7,35 0,004550

15 28,16 1,225 11,00 14,70 0,009159
17,00 22,04 0,013739
5,00 8,48 0,007051

2,0 32,52 1,414 11,00 16,97 0,014102
17,00 25,45 0,021153

Analisando a Tabela 3.12 nota-se que alguns coreptos de hastes, uma vez em escala, ndo
ficam de acordo com as profundidades de ensaigef® em alguns casos as hastes néao
chegam a superficie do terreno e em outros o camepid vai além da profundidade de

ensaio. Uma compensacdo no comprimento da hasterespectivo diametro, por meio de
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uma relacdo de volume, calculada através da equgd;d@8), resulta em configuracdes
atualizadas, apresentadas na Tabela 3.13.

m 2
V= L (3.18)
4
onde: V = volume da haste;
d = diametro da haste;
L = comprimento da haste.
Tabela 3.13: Dimensionamento das hastes com névoetiio.
Novo
o da Novo g Fator Comprimento Volume NO.VO Volume
SPT haste | da haste Z(m) da haste| comprimento
de escalg da haste (m) da haste
(mm) (mm) (m3) da haste (m) (M%)
5,00 4,24 0,000881 5,72 0,000881
0,5 16,26 14,00 0,707 | 11,00 8,48 0,001768 11,45 0,001763
17,00 12,73 0,002644 17,18 0,002644
5,00 6,00 0,002493 6,00 0,002493
1,0 23,00 23,00 1,000 11,00 12,00 0,004986 12,00 0,004986
17,00 18,00 0,007479 18,00 0,007479
5,00 7,35 0,004550 5,69 0,004550
1,5 28,16 32,00 1,225 | 11,00 14,70 0,009159 11,39 0,009159
17,00 22,04 0,013739 17,08 0,013739
5,00 8,48 0,007051 5,61 0,007051
2,0 32,52 40,00 1,414 11,00 16,97 0,014102 11,22 0,014102
17,00 25,45 0,021153 16,83 0,021153

As dimensdes mostradas na Tabela 3.13 devem sadasmo comprimento dos respectivos

amostradores, chegando-se a configuracao finatulesios descrita na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14: Comprimento total do sistema haste mwowo diametro
mais amostrador.

Novo g da NO\./O Novo Volume Altura do Comprimento
SPT haste (mm) Z(m) Comprimento da haste (m?) Amostrador total (m)
da haste (m) (mm)
5,00 5,72 0,000881 6,28
0,5 14 11,00 11,45 0,001763 558,61 12,01
17,00 17,18 0,002644 17,74
5,00 6,00 0,002493 6,79
1,0 23 11,00 12,00 0,004986 790,00 12,79
17,00 18,00 0,007479 18,79
5,00 5,69 0,004550 6,66
15 32 11,00 11,39 0,009159 967,55 12,36
17,00 17,08 0,013739 18,05
5,00 5,61 0,007051 6,73
2,0 40 11,00 11,22 0,014102 1117,23 12,34
17,00 16,83 0,021153 17,95

A Tabela 3.15 apresenta de forma resumida a coaff§o dos ensaios propostos que s&o

realizados na presente pesquisa.

Tabela 3.15: Configuragdo do ensaio SPT e dos @ns&PT

modificados.
Martelo Haste Amostrador
SPT Z Massa | Altura de o Comprimento 2 P Altura
(m) (kq) queda (m)| (mm) (m) externo| interno (mm)
(mm) (mm)
5,00 5,72
0,5 11,00 23 0,50 14 11,45 35,92 24,68 | 558,61
17,00 17,18
5,00 6,00
1,0 | 11,00 65 0,75 23 12,00 50,80 34,90 790,00
17,00 18,00
5,00 5,69
15 11,00 120 0,75 32 11,39 62,23 42,75 | 967,55
17,00 17,08
5,00 5,61
2,0 11,00 120 1,15 40 11,22 71,83 49,35 | 1117,23
17,00 16,83

Observando a Tabela 3.15, percebe-se que o0s enshisnsionados apresentam
possibilidade de execucéo, visto que o comprimentgonjunto haste-amostrador é sempre

maior que a profundidade de ensaio.
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3.5 DESENVOLVIMENTO DOS EQUIPAMENTOS

3.5.1 Equipamentos de penetracao dinamica

Apés projetar os ensaios, 0os mesmos foram usinadosacordo com as dimensdes
estabelecidas. Verificado o material disponivelmercado, de acordo com as dimensdes
solicitadas através do dimensionamento dos engéisse as novas dimensdes dos materiais
que serdo empregados na fabricacdo dos equipamektescolha desses materiais foi
realizada através da analise de catalogos de easprenceituadas que disponibilizam tubos e

tarugos de acgo. A Tabela 3.16 apresenta as nowvasnddes dos componentes destess
equipamentos.

Tabela 3.16: Dimensionamento dos ensaios dinamcakficados.

Analise de Escala

Componente Dimenséo 0,5SP] SPT 1,5 SPT 2,0 SPT
Diametro (mm) = 160,00 | 230,00 270,00 270,00
Martelo Altura (mm) = 160,00 230,00 270,00 270,00
Massa (kg) = 23,00 65,00 120,00 120,00
Altura de queda (m) * 0,50 0,75 0,75 1,15
Hastes Diérpetro (mm) = 14,00 23,00 32,00 40,00
Area (mm?) = 153,94 | 415,50 804,25 1256,64
Diametro externo (mm) * 36,00 50,80 60,30 73,00
Amostrador | Diametro interno (mm) = 25,00 34,90 38,16 53,94
Altura (mm) = 558,61 790,00 967,55 1117,23

O martelo de 65 kg € o mesmo utilizado no ensamiénado 1,0 SPT. J& os martelos de 23
kg e de 120 kg foram dimensionados de acordo cofatoses de escala dos ensaios 0,5 SPT

e 1,5 SPT, respectivamente, e sua geometria deiimide maneira que possuisse a massa
requerida.

Para a fabricacdo dos martelos de 23 kg e 120dtguese por um formato cilindrico obtido
por meio de um tarugo de aco e coxim de madeirpin@-guia e a cabeca de bater foram
confeccionados por meio de um tarugo de aco. A [daBd7 apresenta as dimensdes dos
martelos, bem como do pino-guia e cabeca de batargada um deles.
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Tabela 3.17: Martelos de 23 kg, 65 kg e 120 kgus semponentes.

Componente Dimenséao 23 kg 65Kkg 120 kg
Martelo Diametro (mm) =| 160,00 230,00 | 270,00
Altura (mm) =| 160,00 230,00 | 270,00
. . Diametro (mm) = 8,00 | 22,20 14,00
Pino-guia -
Comprimento (mm) §  700,0¢ 1200,00| 1400,00
Didmetro (mm) =| 60,00| 90,00 102,00
Cabeca de bate Altura (mm) =| 65,00 | 100,00 | 110,00

Na Figura 3.1, 3.2 e 3.3, pode-se visualizar ogbooglos referidos materiais bem como o

coxim de madeira, com suas respectivas dimensd@asopaartelo de 23 kg, 65 kg e 120 kg,

respectivamente.
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Figura 3.1: Martelo de 23 kg e seus respectivos poorentes
(medidas em mm).
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Figura 3.2: Martelo de 65 kg e seus respectivos poorentes
(medidas em mm).
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Figura 3.3: Martelo de 120 kg e seus respectivosipcmentes
(medidas em mm).
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Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 tem-se, respectivamentertelo de 23 kg, 65 kg e 120 kg, com
detalhe para o coxim de madeira. J4& na Figura Bifakza-se a cabeca de bater para o

martelo de 23 kg e 120 kg, ja usinadas.

(a) maelo e kg.
Figura 3.4: Martelo de 23 kg.

7 (a rI de 65 kg.
Figura 3.5: Martelo de 65 kg.

(b) detalhe do oim de ntadei
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)

xim de rinade

(a) martelo de 120 kg. (b) detalhe do co
Figura 3.6: Martelo de 120 kg.

Figura 3.7: Cabeca de bater utilizada para os essam o martelo de
23 kg e 120 kg, respectivamente.

As hastes dos ensaios modificados foram adquiridascordo com o seu peso (kg/m),

calculado através da equacéo (3.19).

mZ
P= Tpago (319)
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onde: P = peso da haste;
d = diametro da haste;
Paco = PeSO especifico do ago (7850 kd¥m

Calculado o peso da haste, verificou-se as hasdpsrdveis no mercado que possuissem 0
peso mais préximo do necessario. Para o ensaiSR[5e 2,0 SPT foi necessario adquirir o
material para a confeccdo das hastes. J& paraeaduasnsaio 1,5 SPT, optou-se por utilizar a
haste do ensaio de cone por apresentar carac@sisimilares ao ensaio requerido. A Tabela

3.18 mostra as dimensodes das hastes utilizadaansags.

Tabela 3.18: Dimensoes das hastes utilizadas rsasosnSPT

Haste
SPT (rﬁ) 2 P Peso | Comprimento
externo | interno (kg/m) (m)
(mm) (mm)
5,00 6,31
0,50 | 11,00 17,10 10,70 1,10 12,61
17,00 18,92
5,00 6,04
1,00 | 11,00 33,40 24,30 3,24 12,09
17,00 18,13
5,00 5,61
1,50 | 11,00 36,00 16,00 6,60 11,21
17,00 16,82
5,00 6,08
2,00 | 11,00 | 50,00 32,00 9,56 12,16
17,00 18,25

A Figura 3.8 mostra o projeto das hastes usinaaguais foram utilizadas nos ensaios 0,5
SPT e 2,0 SPT.
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Haste 0,5 SPT Haste 2,0 SPT
Tubo DE = 17,10 mm Tubo DE = 50,00 mm
DI = 10,70 mm DI = 32,00 mm
n )

S pecas de 3,00 m . 6 pecgas de 3,00 m

1 pecade 2,00 m 1 pecade 2,00 m

1 pecade 1,00 m A 1 pecade 1,00 m

¢ 1 pecade 0,50 m W 1 peca de 0,50 m

12,5
12,5

medidas em mm

Figura 3.8: Hastes dos ensaios 0,5 SPT e 2,0 SPT.

As luvas foram dimensionadas de maneira que pesaita perfeita ligacdo entre as hastes.
Para a haste do ensaio 0,5 SPT optou-se por uraaI8V com altura de 3 cm e diametro de
2,3 cm. A haste utilizada no ensaio 2,0 SPT netoessie uma luva maior, que néao
encontrou-se disponivel no mercado, sendo assinsfoada através da utilizagdo de um tubo
de aco com 6 mm de espessura de parede e apreakutaude 6 cm e diametro também de 6
cm.

Na Figura 3.9 tem-se a visualizacdo das hastegs |a usinadas. Na parte superior da foto a

hastes utilizada no ensaio 2,0 SPT e na inferfasée para o ensaio 0,5 SPT.
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Figura 3.9: Hastes usinadas.

Para os amostradores, optou-se em escolher tubo®saiametros e espessuras de parede
mais proximos do requerido em projeto para assialitta a usinagem dos mesmos. O
desenvolvimento dos amostradores foi realizadogrettsna necessidade de executar ensaios
gue simulem condicbes reais em campo. Para issamfaealizados ensaios SPT nas
condicbes onde o0s amostradores simulem situacfesrrendo penetracdo sem
embuchamento, ponta aberta, e também quando opemetracdo com o amostrador
embuchado, ponta fechada. Para permitir estas¢8#ga optou-se em fabricar sapatas
cortantes com a ponta aberta, conforme o ensaig &pdnta fechada, por meio de um tarugo
de aco com ponta cdnica, como pode ser observadbigua 3.10, a qual ilustra os

amostadores dos ensaios dindmicos modificados.
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Figura 3.10: Amostradores utilizados nos ensaiosardicos
modificados.
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Como pode ser verificado na Figura 3.10, optoudse réio confeccionar amostradores
bipartidos porgue ndo serdo coletadas amostrasldePara o ensaio 1,0 SPT utilizou-se o
amostrador descrito em norma e para a situacdmtaahamento (ponta fechada) utilizou-se

de um tarugo de aco com ponta cbnica, usinado danmdorma que 0s amostradores
modificados.

A Figura 3.11 ilustra a cabeca, o corpo e a sagatante dos amostradores ja usinados. Nas
Figuras 3.12 e 3.13 tém-se, respectivamente, aldagédo detalhada da sapata cortante com
a ponta aberta e a sapata com a ponta fechada.

P y 8. A\ :4;5
[l Ul BT
“ ad M

() R 4 S P

C JEK g b

. " \ A % "‘ &
% €, g 4 o y - ? 4
w AT, Pog) ¢ 2o W e s W0 Yen ) p

Figura 3.11: Cabeca, corpo e sapata cortante dosteadores.
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(a) sapatas cortantes.

Figura 3.12: Sapatas cortantes com ponta aberta.

89
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Figura 3.13: Sapatas cortantes com ponta fechada.

Apoés definido todos os materiais, analisou-se aipiislade real de realizagdo dos ensaios e
por questbes praticas de usinagem e utilizacdo etpspamentos efetuou-se alguns

arredondamentos, para mais ou para menos, no coergo final das hastes e mostradores.

A Tabela 3.19 apresenta a configuracédo final dasedsdes dos materiais para efetuar a

usinagem dos equipamentos, bem como a configufargi@os referidos ensaios.
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Martelo Haste Amostrador
7 Altura 2 2 _ 2 2
SPT (m) Massa|  de | o iomol intemo | FESO | Comprimento) ool interno | A1Ura
(kg) | queda (kg/m) (m) (mm)
(m) (mm) (mm) (mm) | (mm)
5,00 6,50
0,50 | 11,00| 23 0,50 17,10 10,70 1,10 12,50 36,00 | 25,00/ 560,00
17,00 19,00
5,00 6,00
1,00 | 11,00 65 0,75 | 33,40 | 24,30 | 3,24 12,00 50,80 | 34,90 | 790,00
17,00 18,00
5,00 5,50
1,50 | 11,00| 120 0,75 36,00 16,00 6,60 11,00 61,30 38,16| 970,00
17,00 17,00
5,00 6,00
2,00 | 11,00 120 1,15 50,00 32,00 9,56 12,00 73,00 | 53,94| 1120,00
17,00 18,00

Com o dimensionamento dos ensaios dinamicos maddig é possivel a realizacdo de uma

simulagdo numérica que sera apresentada no prosapibulo e também a realizacdo dos

ensaios experimentais em campo.

3.6 COMENTARIOS FINAIS

Com base na analise dimensional foi possivel dirneas 0s equipamentos de penetracdo

dindmica dentro dos principios de escala e sirddale. A usinagem dos equipamentos, como

pode ser observada, dependeu do material dispomigelmercado, sendo assim o0s

equipamentos foram adaptados de acordo com a mdE@ssequerida, sempre favorecendo

dentro do possivel os fatores de escala.
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4 ANALISE NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a simulacdo numérisaedsaios de penetracdo dinamica
projetados em diferentes escalas e estudados sanpgepesquisa. Para tanto, 0os ensaios
dimensionados foram submetidos a uma anadlise atrale@ um programa numérico
desenvolvido por Lobet al (2007) a partir de programas pré-existentes dehn&¢t989) e
Odebrecht (2003), onde a linguagem de programaiiézada éMatlab 6.5

Esta analise numérica tem como objetivo verificarcandicdes de similaridade entre os
ensaios dinamicos idealizados e executados. Ososndanominados ensaios dinamicos
idealizados séo aqueles que tém todos os seus oemtps em escala e apresentam condicdes
de similaridade completa. Ja os ensaios dinangzesutaveis, conforme demonstrado no

Capitulo 3, apresentam similaridade incompleta.

4.2 PROGRAMA NUMERICO

O programa numérico proposto por Loled al (2007) foi desenvolvido para simular
numericamente ensaios dindmicos a partir de caistitas basicas do ensaio (geometria) e
de propriedades do solo como angulo de atritoAteegetiva vertical, coeficiente doisson

e moédulo cisalhante a pequenas deformacdes. Adagitms numéricas permitem quantificar
a penetracdo do amostrador no sépoe a energia requerida para este processo, 0 que to

possivel a comparagao entre ensaios realizadosliferantes dimensaées.

A rotina de calculo proposta por Lokbal (2007) é capaz de simular o processo de cravagao

do amostrador no solo, avaliando condi¢cdes de ehnalooento e, consequente, separacdo das
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parcelas de reacdo (atrito e ponta) do solo duranpenetragdo. O programa possui um
algoritmo numérico que simula o processo de cravdedum amostrador qualquer no solo. A
rotina simula a propagacao da onda e sua transmpssa o amostrador, a partir do impacto
do martelo na composicdo de hastes a certa vetteidgatambém quantifica a energia

absorvida pelo solo. A energia ndao absorvida pelo & devolvida sob a forma de uma onda
ascendente de tracdo que segue pelo sistema atédgua energia seja dissipada. Também
sdo simulados os golpes subseqiientes que ocorngdo de reflexdo de ondas no martelo

apos o primeiro impacto com o sistema, como demaxhstpor Odebreclat al (2005).

O algoritmo utiliza a teoria de propagacao de ortadarras para simular a propagacao das
ondas de tracdo e de compressdo em um meio ej&sticprincipio do equilibrio dindmico
para calcular as deformacdes e deslocamentos dectardento do sistema. Ja o solo tem seu

comportamento descrito a partir de um modelo eldgterfeitamente plastico.

A partir da simulagcdo numérica € possivel obterdiagrama de deslocamento e de forcas
atuantes em cada elemento do sistema (martelo, acogdp de hastes e amostrador) e
também as parcelas de reacdo do solo e a enegpaviaa pelo mesmo. A linguagem de

programacao utilizada Batlab 6.5e o programa subdividi-se em 5 sub-rotinas que sao

apresentadas e detalhadas no trabalho apresemtabdobmet al (2007).

Neste trabalho sera apresentado, de forma sucntatina de calculo do programa e 0s
parametros requeridos para realizar as simulag@&garametros de entrada que devem ser

inseridos na rotina de calculo sdo apresentadeglars

 Tempo de integracadl ): tempo no qual o programa simula o ensaio. Por
meio de analises, através de simulacfes anteniestigadas por Lobet al

(2007), optou-se por um tempo de 0,30 segundos.

* Relacdo de amortecimento do martelo e da compodedmstesAtH e ZtR:
grandeza que estabelece a dissipacdo de energieadaeslemento ir4 sofrer
durante a propagacédo da onda de tensdo. Paraddedtoalise, tem-s&tH = 0

e ZtR= 0, o que nos indica uma simulacdo sem perdas;

» Taxa de restituicAo do golpee)( representa as perdas de quantidade de
movimento referentes ao choque entre dois corpsi® €oeficiente varia de

zero a um, sendo que se nulo, representa um chomytestamente plastico e
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unitario um choque perfeitamente elastico. Nestaulsicdo apresenta valor
unitario, representando um choque perfeitamenttieta

» Comprimento de haste superior ao nivel do terréjiovaria de acordo com a

configuracdo de ensaio;
» Altura de queda do martelbl): varia de acordo com a configuracdo de ensaio;
« Aceleracédo da gravidadé pug): apresenta o valor de 9,807 fn/s
+ Médulo de elasticidade do agg.): 2,05 x 18* N/m?;

« Massa especifica do agB4: 7850 kg/n.

Dimensodes basicas dos ensaios:

» Secdao transversal dos elementos: mart&ld),(composicdo de hasteAR) e
amostrador que € caracterizado pelos seus diametereo €p.D) e externo

(sp.b), variando de acordo com a configuracao de ensaio;

» Eficiéncia do Martelor(y): optou-se por um valor unitario, pelo fato de s&o

ter a eficiéncia dos martelos utilizados nos emssdioamicos modificados;

* Comprimento dos elementos: martelddf, composicdo de hastesR) e do

amostradorl(S), variando de acordo com a configuracdo do ensaio;

* Numero de nos de discretizacdo de cada elementtelméH), composicéo
de hastesnR) e do amostradom@, conforme configuracdo de ensaio. O
numero de nos de cada elemento é obtido de tabfgure cada componente do
sistema seja discretizado em elementos de bar)dan para o ensaio de
referéncia, denominado 1,0 SPT. Para as demaiggaoagdes o comprimento
dos elementos em estd em escala de acordo comoo dat escala de

comprimento de cada configuracdo de ensaio.

Com relag&o ao solo, tem-se 0s seguintes paranusrestrada:
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» Tensao vertical efetivad(,): determinada a partir de um perfil de sondagem
tipico de um local que apresenta solo arenoso,r&igul. Utiliza-se neste
estudo um local arenoso da regido de Osério — Rj8s caracteristicas vem
sendo objeto de pesquisa no Programa de Pés-GeaddacEngenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — RFFGERGS, nos ultimos
10 ano$;

« Angulo de atrito interno efetivo do sole’): estimado por meio de célculo,
através de formulacdes publicadas na literaturaVie®,1971; Bolton, 1986;
Odebrecht; 2003), e determinado através de andlesgerfis de sondagens de
um local que apresenta, predominantemente, solooswe O valor médio

adotado na analise tedrica é de 35°;

* Modulo cisalhante a pequenas deformac@®3: stimado através de célculo

por meio da equacao (4.1);
G, =Ce™*.p".p:™" (4.1)
onde:

e = indice de vazios do solo (nos estudos de casogumis ndo se
tenha conhecimento do valor do indice de vagiadota-se este valor
como unitario, retirando assim, a influéncia dgstéimetro na
estimativa de §;

: . o L1+ 2K,
p’o a tensdo média octaédrica do solp' = 3 o

pa = pressao atmosférica (100 kPa);

C=710,n=0,5e x =1,3, coeficientes médiodmmne sugerido por
Lo Prestiet al (1997).

1 O programa experimental foi idealizado para adzedde Osorio, porém por razdes operacionais fostesido
para a cidade de Joinville — SC, conforme detallmadGapitulo 5.
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» Coeficiente de Poisson)( adotado como um valor constante de 0,3, valor
sugerido por Lambe & Whitman (1979) para carregdmeiclico em solos

arenosos;

* A penetracdo maxima interna de salg.f: estimada conforme a equacéao (4.2)

proposta por Lobet al(2007);

_ 2A
=D (4.2)

emb

onde: A, = secéo transversal interna do amostrador;

D; = diametro interno do amostrador;

u = coeficiente de atrito =/ = tar( L 200).

2

* Penetragdo inicialsp.r): penetracdo interna inicial de solo no amostrador
variando de acordo com a configuracdo de ensailizastdo este parametro é
possivel simular a penetracdo média do amostrasoprimeiros 15 cmsg.r
= 0), a penetracdo média nos segundos 1%spm = 0,15) e nos ultimos 15
cm (sp.r = 0,30).

Depois de determinado todos os parametros de entdad programa, cada um dos
componentes do ensaio SPT é discretizado em elemel® barras conectados por nés
caracterizados pela sua coordenada nodal, compgomeassa e rigidez axial. A Figura 4.1

apresenta a discretizacao do sistema martelo-bhaststrador proposto por Lobo (2007).
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Martelo

nH2
nH1 7

nH1
nH2 Haste

LH

nHN

nAl
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7 ¢ Amostrador
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nAn L Di |
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Figura 4.1: Discretizacao do sistema martelo-hastestrador (Lobo,
2007).

No programa nao foram simulados o coxim de madairggbeca de bater, a haste guia do
martelo e as luvas da composicdo de hastes, pgismiéde Loboet al (2007) a insercao da

cabeca de bater na rotina de calculo ocasionouevadn tempo computacional.

A partir dessas consideracdes ocorre a propagacaadh, através do impacto do martelo na
composicao de haste, que proporcionara a penetdacamostrador no solo. Para estimar as
tensBes de ruptura mobilizadas durante a penetdgaomostrador, devido as semelhangas
existentes no processo de cravacdo do amostradoe $B estacas, Lol al (2007) optou

em utilizar as teorias de capacidade de cargatdeassassociadas a expanséo de cavidade.
Adotou-se, para esta finalidade, a solucdo de V@€i€2) que relaciona o mecanismo de
ruptura do solo com a expansédo de uma cavidaderemaio elasto-plastico.

O modelo de reacéo do solo sugerido por Lebal (2007) e implementado na rotina baseia-
se no modelo proposto por Smith em 1960 e foi dib através de estudo de casos para

verificar sua aplicabilidade em casos reais, dadtnao entendimento dos mecanismos de
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penetracdo de ensaios dindmicos e estacas. Todopextesso estd descrito e pode ser
visualizado no trabalho de Loled al (2007).

4.3 ANALISE NUMERICA DOS ENSAIOS DINAMICOS MODIFICROS

A andlise numérica foi realizada a partir do dinemsmento dos ensaios dinamicos
apresentados no Capitulo 3 deste trabalho. A sgéalaaumérica tem como objetivo a
verificacdo dos ensaios no que diz respeito a sofigtiracado, ou seja, verificar se 0s ensaios
dindmicos concebidos através dos principios delaiigdde, apresentam mesma tensao

ruptura quando executados.

4.3.1 Determinacéo dos parametros de entrada

Os parametros de entrada necessarios para real@adlise foram determinados a partir das
caracteristicas basicas do ensaio a ser simulattee eles a geometria do ensaio, 0s
parametros que definem o comportamento do solo eao8metros relacionados com o

processo de propagacédo de ondas. As dimensdeadésie ensaios variam de acordo com a
sua configuracdo. Com relagdo ao solo, os paramekeoentrada foram determinados de
acordo um perfil de sondagem tipico de um local @uesenta solo predominante arenoso,

conforme a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Perfil de sondagem tipico de solo gamareia de Osorio
— RS) utilizada na simulagdo numérica.
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Observando a Figura 4.1 nota-se que o nivel doldreatico NA foi encontrado a 0,30 m e
o perfil de sondagem é composto por materiais canacteristicas de areia e argila com areia

fina, o que indica solo com peso especifis@riando em torno de 18 kNm

A Tabela 4.1 apresenta os parametros de entradmeméfs ao solo, os quais foram

determinados a partir do perfil de sondagem, pada profundidade de ensaio requerida.

Tabela 4.1: Parametros de entrada referentes ao sol

gy G, Femb | SP-f

SPT 2 | hnmy) | Py | m) | (m)
5,00 62,5 | 4,41E+07

05 [ 11,00 1225 6,18E+07 0,09 | 0,20
17,00 182,5| 7,54E+07
5,00 62,5 | 4,41E+07

1,0 [ 11,00 | 1225 | 6.18E+07 | 0,13 | 0,30
17,00 | 1825 | 7,54E+07
5,00 62,5 | 4,41E+07

1,5 | 11,00 1225 6,18E+07| 0,14 | 0,35
17,00 182,5| 7,54E+07
5,00 62,56 | 4,41E+07

20 [ 11,00 1225 6,18E+07| 0,20 | 0,40
17,00 182,5| 7,54E+07

Como pode ser observado na Tabela 4.1 a penetraédiona interna de SolOgnmp foi
estimada conforme a equacao (4.2). A penetrac@mmninicial de solo no amostrads.r €
determinada de acordo com a configuracéo de erteaidp como base o ensaio de referéncia
1,0 SPT, ou seja, multiplicando-se 0,30 m (comsaigheo referente ao ensaio de referéncia 1,0
SPT) pelo fator de escala de comprimento de cadfdgooacdo de ensaio obtém-se os demais
valores de penetracao interna inicial de solo nosaradorsp.r.

4.3.2 Simulacao dos ensaios dinamicos modificadogfpando em ponta aberta

(ndo considerando o embuchamento)

4.3.2.1 Ensaios dinamicos idealizados (similaridamiapleta)

As dimensfes basicas dos ensaios dindmicos idéasizarariam de acordo com a
configuracdo do ensaio, determinada a partir dinsefs. de escala referentes a cada ensaio, e

apresentam as caracteristicas demonstradas naHabel
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Tabela 4.2: Dimensoes basicas dos ensaios dinadiealizados.

Martelo Haste Amostrador

Z Altura _ 2 2

SPT Massa| de a Peso | Comprimento . Altura
(m) (kg) | queda| (mm) | (kg/m) (m) externo| interno (mm)

(m) (mm) (mm)

5,00 4,24

0,50 | 11,00| 22,98 0,53 16,26 1,21 8,48 35,92 24,68 558,61
17,00 12,73
5,00 6,00

1,00 | 11,00, 65,00 | 0,75 23,00 3,26 12,00 50,80 | 34,90 | 790,00
17,00 18,00
5,00 7,35

1,50 | 11,00| 119,41 0,92 28,16 6,31 14,70 62,23 42,88 967,55
17,00 22,04
5,00 8,48

2,00 | 11,00 183,82 1,06 | 32,52 9,86 16,97 71,83 71,83 1117,23
17,00 25,45

A partir destas dimensdes determinaram-se todgmi@netros de entrada do programa, no
que se refere aos equipamentos envolvidos no endaipara os parametros de entrada

referentes ao solo foram utilizados os valores dmtnados na Tabela 4.1.

Nesta simulacéo todos os pardmetros necessariosulagdo do ensaio estdo totalmente em
escala, mantendo condi¢bes de similaridade completausive a aceleragdo da gravidade,

conforme representado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de aceleracdo da gravidadeseaiee

SPT | Aceleracéo da gravidade (f)/s
0,5 13,867

1,0 9,807

1,5 8,007

2,0 6,934

Uma vez determinado os parametros de entrada,clécacom cada configuracdo de ensaio,
realizou-se a simulacdo numeérica dos mesmos, digantio a energia absorvida pelo sBlo

e a penetracdo do amostrador no shloCom isto é possivel determinar, numericamente, a
forca dinamicdy, calculada pela equacao (4.4) proposta por Odeb(2003), e a tensao de
ruptura do sology,, através da razdo entre a for¢a dinanfigae a area de ponta do

amostrador.
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_ 73l (075+8p)M g +17,80M 9]
Ap

Fy (4.4)

onde:Mp,= massa do martelo;
g= aceleracao da gravidade;
M,= massa da haste;
Ap = penetracdo permanente do amostrador devidacagid de um golpe;
n1 = eficiéncia referente a parcela do martelo =0,76
n2 = perdas ao longo das hastes = 1;
n3 = eficiéncia do sistema = 0,907-0,0066

Na presente andlise os célculos foram realizado® s® ndo existissem perdas, portaito

2 € n3 apresentam valores unitérios.

Os resultados das simula¢cdes dos ensaios dinaimdiealizados sdo apresentados na Tabela
4.4. Observando a tabela percebe-se que os valerésnsdo de ruptura para as diferentes

configuracdes de ensaio, nas mesmas profundidaplesentam valores similares.

Tabela 4.4: Resultado da simulacdo numérica dosianslinamicos
modificados idealizados.

z Comprimento Area .
SPT (m) | da haste (m) am?ritzgador Energia (J) | 4p (m) | Fq(kN) | gp(MPa)
5,00 4,24 229,30 0,054 4,24 4,18
0,50| 11,00 8,49 0,001013 227,00 0,030 7,68 7,57
17,00 12,73 218,78 0,020 10,94 10,79
5,00 6,00 695,20 0,081 8,60 4,24
1,00| 11,00 12,00 0,002027 686,38 0,044 | 15,55 7,67
17,00 18,00 656,71 0,030 | 22,18 10,94
5,00 7,35 1367,37 0,104 12,94 4,25
1,50| 11,00 14,70 0,003042 1299,55 0,05¢ 23,41 7,70
17,00 22,04 1250,26 0,037 33,35 10,96
5,00 8,49 2114,20 0,123 17,19 4,24
2,00| 11,00 16,97 0,004052 1973,50 0,064 30,85 7,61
17,00 25,45 1916,71 0,043 44,31 10,93
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A seguir sdo apresentadas algumas figuras comaiabjde ilustrar resultados tipicos do
programa. Na Figura 4.3 sdo apresentados os mssltagistrados na simulacdo numérica do
ensaio 2,0 SPT executado na profundidade de 17anFifura 4.3 (a) sdo apresentados o0s
sinais de deslocamento dos componentes do ensaite(o sistema de hastes e amostrador),
enquanto que na Figura 4.3 (b) sdo apresentademas de forca simulados no topo da
composicao de hastes. Na figura 4.4 (c) sao apes®10s sinais de energia simulados.

— 0 T T T I
E — Martelo
2  anztb — Haste o
g k /—\ AmUStradDr
[
é 0.04 \Tﬂ T q-—x‘“_,fj.»“-u*,,fq”‘mvfu“-wv_rv’“x—“;xwé::_:::r ----- .
S 005 | | | | | |
| 0.05 01 015 0z 025 03 0.35
(a) Sinais de deslocamento dos componentes do ensaio.
x10°
2 T T T T T T
= 7
[0
&
R 7
1 ] ] ] ] ] ]
0 0.0s 0.1 015 02 0.25 03 035

(b) Sinais de for¢a simulados no topo da compodigfloastes.
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Controle de Energia
2500 T T T T T T

2000

— Solo

1500 Energia total _
— Cinética

Elastica
—— Perdas

Energia (1)

1000 =

500 =

J "'i".,_p_.l-rl‘-\w b, *._.‘&I‘_._....,‘_n_f..‘ et i A rhpe, mm: et g A i
0 0.0s5 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Tempo(s)

(c) Sinais de energia simulados.

Figura 4.3: Resultados registrados na simulacdoériuendo ensaio
2,0 SPT executado na profundidade de 17 m.

Observando a Figura 4.3 (a) verifica-se que o dastento da haste e amostrador ocorrem,
praticamente, juntos a partir do golpe do marteleste encontra a composi¢cado de hastes,
aproximadamente, no tempo 0,004 segundos e valteeaa a composicdo no tempo 0,21

segundos, isto ocorre até que toda a energia padaogelo golpe seja dissipada e o martelo
pare de tocar a composi¢cdo haste-amostrador. A&#®3 (b) apresenta a for¢ca dinamica de
reacdo do solo a cravacdo do amostrador SPT, spredee podem notar picos de valores no
momento em que 0 martelo toca a composicdo haststeador. J& na Figura 4.3 (c) tém-se

0s sinais de energia simulados pelo programa, demamao como ocorre a dissipacao das
parcelas referentes a energia total, cinética gtiedddurante o percurso da onda gerada pelo

golpe do martelo.

4.3.2.2 Experimento (similaridade incompleta)

A Tabela 4.5 apresenta as caracteristicas e diragnbésicas dos ensaios dindmicos

modificados executaveis.
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Tabela 4.5: Dimensdes basicas dos ensaios dinam@sitados no
experimento.

Martelo Haste Amostrador
7 Altura s 2 . 2 s
SPT (m) Massa| de externo| interno | - €50 Comprimento externo| interno Altura
(kg) gueda (kg/m) (m) (mm)
m) (mm) (mm) (mm) | (mm)
5,00 6,50
0,50 | 11,00| 23 0,50 17,10 10,70 1,10 12,50 36,00 | 25,00 560,00
17,00 19,00
5,00 6,00
1,00 | 11,00 65 0,75 | 33,40 | 24,30 | 3,24 12,00 50,80 | 34,90 | 790,00
17,00 18,00
5,00 5,50
1,50 | 11,00| 120 0,75 36,00 16,00 6,60 11,00 61,30 | 38,16| 970,00
17,00 17,00
5,00 6,00
2,00 | 11,00 120 1,15 50,00 32,00 9,56 12,00 73,00 | 53,94| 1120,00
17,00 18,00

A partir das dimensfes demonstradas na Tabelaedgsntinaram-se todos os parametros de
entrada do programa, no que se refere aos equipasnamvolvidos no ensaio. Os parametros
de entrada referentes ao solo foram utilizadoscroré os demonstrados anteriormente na
Tabela 4.1.

De maneira analoga aos ensaios dinamicos ideafizadalizou-se a simulagdo numérica
quantificando a energia transmitida para o soladdea aplicacdo do golpe do mart&lge a
penetracdo do amostrador no sd A partir dai determinou-se a for¢ca dinamli€ge a
tensdo de rupturar,,. Os resultados das simulagdes dos ensaios dingireiarutados séo

apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Resultado da simulacdo numérica dosianslinamicos
executados no experimento.

z Comprimento Area .
SPT (m) | da haste (m) amz;tzgador Energia (J)| 4p (m) | Fq(kN) | gyp(MPa)
5,00 6,50 158,21 0,040 3,99 3,92
0,50| 11,00 12,50 0,001013 148,73 0,021 7,24 7,12
17,00 19,00 136,41 0,013 10,35 10,17
5,00 6,00 695,20 0,081 8,60 4,24
1,00| 11,00 12,00 0,002027 686,88 0,044 15,55 7,67
17,00 18,00 656,71 0,030 22,18 10,94
5,00 5,50 1159,33 0,097 11,9Q 4,17
1,50| 11,00 11,00 0,003042 1109,34 0,052 21,39 7,49
17,00 17,00 1093,52 0,036 30,58 10,71
5,00 6,00 1764,26 0,106 16,65 3,98
2,00| 11,00 12,00 0,004052 1696,07 0,056 30,04 7,18
17,00 18,00 1626,77 0,038 42,92 10,25

106

Da mesma forma que para os ensaios idealizadosns@id de ruptura para 0s ensaios

executados apresentada na Tabela 4.6, apresentasvaimilares quando comparando o0s

resultados dos ensaios nas mesmas profundidades.

As Figuras 4.4 a 4.7 ilustram, respectivamentergiaepenetragcdo do amostrador no stip

forca dinamicd4 e a tenséo de ruptura dos ensaios idealizadoscaitdxeis, plotados contra

a profundidadé.
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Energia (J)
0 1000 2000 3000
0,00
2,00 4
4,00
© ® AA @ O ¢ 0,5 SPT - idealizado
6,00 - 0 1,0 SPT - idealizado
A 1,5 SPT - idealizado
_ 8,00 + 0 2,0 SPT - idealizado
£
;‘/ & 0,5 SPT - executavel
10,00 + .
B 1,0 SPT - executavel
*«© ] AA © O
A 1,5 SPT - executavel
12,00 4
® 2,0 SPT - executavel
14,00 4
16,00
«© ] AA ©® O
18,00 -

(a) Energia absorvida pelo solo determinada pelgrama.

Energia
0,0 0,5 1,0 15 2,0
0
2 4
4 i
2 L 4
6 4
8 4
E
N 10
e L 4
12 -
14
16 -
. » *
18 -

(b) Energia normalizada para verificagcdo do expeemental.

Figura 4.4: Energia absorvida pelo solo.
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Penetragdo do Amostrador no Solo (mm)
0,000 0,050 0,100 0,150
0,00
2,00 -
4,00 -
* 0 H A8 O
6.00 - ¢ 0,5 SPT - idealizado
O 1,0 SPT - idealizado
800+ A 1,5 SPT - idealizado
\E/ 0 2,0 SPT - idealizado
10,00 - .
& 0,5 SPT - executavel
O HAMO
m 1,0 SPT - executavel
12,00 -
A 1,5 SPT - executavel
14,00 | ® 2,0 SPT - executavel
16,00 -
4O 1RO
18,00 -

Figura 4.5: Penetracdo do amostrador no 4plo

For¢a Dindmica (Fd)
0 10 20 30 40 50
0,00
2,00 +
4,00 +
e BA®S® © 0,5 SPT - idealizado
6,00 1 0 1,0 SPT - idealizado
A 1,5 SPT - idealizado
8,00 4 . .
E © 2,0 SPT - idealizado
N 10,00 1 & 0,5 SPT - executavel
. B Ar ® m 1,0 SPT - executavel
12,00 + A 1,5 SPT - executavel
® 2,0 SPT - executavel
14,00 4
16,00 +
*® ] AA [ o)
18,00 -

Figura 4.6: Forca dinamidgy.
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Tenséo de Ruptura (MPa)
0 5 10 15

0,00

2,00 +

4,00 - ¢ 0,5 SPT - idealizado
a 0 1,0 SPT - idealizado
A 1,5 SPT - idealizado
0 2,0 SPT - idealizado

6,00 -

8,00 -

€ # 0,5 SPT - executavel
N 10,00 1 m 1,0 SPT - executavel
- A 1,5 SPT - executavel
12,00 4 ® 2,0 SPT - executavel
14,00 4
16,00 -
oA

18,00 -

Figura 4.7: Tensao de ruptura.

Observando a Figura 4.4 (a) percebe-se que a anm@itém-se praticamente constante ao
longo da profundidade para todas as configurac@esndaio. Visualiza-se também que a
energia transmitida para o solo aumenta de acaydoa@ aumento da geometria do ensaio.
Isto ocorre devido a maior massa dos equipamem®®dsaios, que levam a um acréscimo
de energia absorvida pelo solo. A maior diferergamkrgia, comparando ensaios idealizados
e executados, é da ordem de 30 % para o ensai®Pd,5Para os ensaios 1,5 SPT e 2,0 SPT,
0S erros estdo proximos de 15 %. A existéncia slemt@®s, observados com o auxilio da
Figura 4.4 (b), deve-se aos efeitos de escala ppmpumo se sabe, em estudos experimentais
utilizando ensaios em escala nem sempre € posedgpeitar todas as condi¢cdes de
similaridade. Portanto, como nos ensaios executaldasnas grandezas desrespeitam a escala

do problema, ocorrem distor¢des nos resultados.

No que diz respeito a penetracdo do amostradorolmy a Figura 4.5 demonstra que a
penetracdo diminuiu com o aumento da profundidadengaio, o que ja € esperado, porque
quanto maior a profundidade, maior o grau de canfiento a que o solo esta submetido.
Percebe-se também que os valores de penetracaotanmee acordo com a configuracdo de
ensaio a uma mesma profundidade. Isto ocorre demidwaracteristica geométrica dos
equipamentos que apresentam massas crescentesjqgera aumento da energia transmitida

ao solo e, consequentemente, maior penetracdo. &gugpamentos com dimensdes
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equivalentes percebe-se que ha diferencas nasrapgied devido aos efeitos de escala. Os
efeitos de escala entre penetragcbes de ensaiotzades e executados, na mesma
profundidade, sdo da ordem de 30 % para o ensaiBR, 6 % para o ensaio 1,5 SPT e 12%

para o ensaio 2,0 SPT.

A forca dindmica de reacdo do solo a cravacdo dostador SPT aumenta ao longo da
profundidade de ensaio e também com a configurdgdmesmo (Figura 4.6). Isto ocorre
pelo fato deste valor estar relacionado com a @nefgsorvida pelo solo, que aumenta com a
configuracdo de ensaio e mantém-se constante go lda profundidade e também com o
valor de penetragcdo, que diminui ao longo da puifiade e aumenta coma configuracao de
ensaio, fazendo com que a forga dindmica torneescente. A diferenca do valor de forga
dindmica entre os ensaios executados e idealiz;adasordem de 5% para o ensaio 0,5 SPT,

8% para o0 ensaio 1,5 SPT e 3% para o ensaio 2,0 SPT

Avaliando a tensao de ruptura do solo através glar&i4.7, percebe-se que a mesma aumenta
ao longo da profundidade de ensaio e mantém-séicgrente, constante para todas as
configuracdes. Estes valores praticamente iguaierdio de ruptura permitem concluir que o
projeto dos equipamentos respeita 0s conceitosndaisdade e apresenta condi¢cdes de ser
executado. Para as trés profundidades analisadaei@n diferencas nos valores de tenséo
da ordem de 6 % para os ensaios 0,5 e 2,0 SPB%®¢ara o ensaio 1,5 SPT, que podem ser

consideradas despreziveis para ensaios de peretliagdnica como o SPT.

Avaliando as simulacdes numéricas pode-se dizepgwfeitos de escala observados durante
a analise das penetracdes e energias simuladas fammpensados durante o processo de
cravacdo do amostrador no solo, indicando que ¢etoraos equipamentos respeita 0s

conceitos de similaridade. A equivaléncia dos \esatas tensdes de ruptura encontradas na
simulacdo numérica dos ensaios mostra a inexist@eiefeitos de escala entre os ensaios

dinAmicos idealizados e executaveis.

A simulacdo dos ensaios dinamicos modificados &ailizada somente para 0s ensaios
penetrando em ponta aberta, ou seja, ndo constiter@rembuchamento. Para os ensaios
dindmicos modificados considerando penetracdo emapdechada (embuchamento) a
simulacdo é analoga aos ensaios penetrando em giuerta. ISso acontece porque o modelo
ja considera o amostrador embuchado, ou seja, éemmza penetracdo iniciabg. —

penetracdo interna inicial de solo no amostradoE § maior que a penetracdo interna

Salete Dalla Rosa (saletedallarosa@yahoo.com.sgefiacdo PPGEC/UFRGS 2008



111

méxima. Esta penetracdo varia de acordo com a quoefido de ensaio, conforme
demonstrado anteriormente. O objetivo de simulgpegrentalmente o0os ensaios com
penetracdo em ponta fechada (amostrador embuché&dppra refinar o modelo de

embuchamento do amostrador utilizado no programa.

4.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a analise numérica déosndimdmicos modificados idealizados e
executaveis através de um programa numérico qusegar simular ensaios dindmicos a
partir de caracteristicas basicas do ensaio (ge@netde propriedades do solo como angulo
de atrito, tensdo efetiva vertical, coeficiente Rl@ssone modulo cisalhante a pequenas

deformacgoes.

Tendo como objetivo verificar as condicdes de sindade entre os ensaios dinamicos
modificados idealizados e executaveis, a simulag@ionérica propiciou verificar a

inexisténcia de fatores de escala entre os referahsaios. Isto é comprovado através da
equivaléncia de valores das tensbes de rupturangados na simulacdo dos ensaios
idealizados e executaveis, observando que a tafes@ioptura a uma mesma profundidade é

igual para todas as dimensdes de ensaio.

Este fato confirma a hipotese inicial, reafirmangiee ensaios projetados respeitando as
condi¢des de similaridade apresentam a mesma tedesamptura. Assim, € possivel dizer que

0 projeto dos equipamentos respeita 0os conceitegrdaridade e apresenta condi¢cdes de ser
executado através de uma campanha experimentalsdéos de campo que € apresentada no

Capitulo 5 deste trabalho.
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5 PROGRAMA DE EXPERIMENTOS

5.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de verificar experimentalmente amedbancas geométricas envolvidas no
processo dindmico de cravacdo, avaliando a pe@etrdp amostrador no solo e sua
respectiva tensdo de ruptura bem como comprovagriexentalmente algumas conclusdes
descritas no capitulo anterior, foi programada gsarapanha de ensaios de campo. Para tanto,
foi projetada uma bateria de ensaios utilizando-sasaio SPT e mais trés ensaios dinamicos

modificado$, dimensionados e descritos no Capitulo 3 destaltra.

A campanha de ensaios foi realizada em um solauakipredominantemente arenoso
localizado na cidade de Joinville, estado de S@atarina nas instalacdes da Universidade do
Estado de Santa Catarina — UDESC. Nas Figuras 512 dem-se, respectivamente, a
visualizagao da entrada da UDESC e do local on@gegutram oS ensaios.

2 Executou-se somente o ensaio SPT convencionahsaie0,5 SPT e 2,0 SPT. O ensaio 1,5 SPT nao foi
realizado pelo fato das hastes utilizadas no emagmne, optadas para esta configuragdo de enfai@starem
disponiveis no momento da realizacao dos ensaios.
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Figura 5.1: Universidade do Estado de Santa CataridDESC.

Termeno

| =
il

Figura 5.2: Local da realizacdo dos ensaios.
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5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Montagem do Equipamento

O equipamento de sondagem, para cada configuragdensaio, foi montado conforme

especificado em norma — NBR 6484/2001 Solo — S@magde simples reconhecimento com
SPT — Método de ensaio. Assim, foi possivel a eg@zudos ensaios onde somente o
comprimento da composi¢do da haste sofria mudangagipé era movimentado quando da

ocorréncia de um novo furo de sondagem.

As hastes foram instaladas dentro do tubo de revesto normalmente utilizado em

sondagem, com excec¢éo do ensaio 2,0 SPT onddizewtim tubo de revestimento com um
didametro maior. Na parte superior do conjunto hastestrador foi deixado um pequeno
espaco sem revestimento e durante cada golpedisinado, com o auxilio de giz e de uma
fita métrica, a penetracdo permanente de cada.gblpeura 5.3 ilustra o equipamento SPT
montado e a Figura 5.4 a marcacdo com giz, efetymula determinar a penetragéo
permanente de cada golpe.

Figura 5.3: Equipamento SPT montado.
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Figura 5.4: Marcacdo com giz, utilizada na deteagdo da
penetracao permanente de cada golpe.

5.2.2 Equipamentos

O tripé utilizado foi 0 mesmo que se usa em engdgosondagens convencionas. A roldana,
localizada na parte superior do trip€, utilizadeapgar o martelo € montada sobre um eixo
com a utilizacdo de dois rolamentos o que a toxtr@mamente leve ao giro. A elevagao do
martelo até a altura de queda desejada foi realina@hualmente através de dois sistemas:
primeiro com o auxilio de um cabo de aco e posiaente por meio de corda flexivel de

sisal, conforme previsto em norma.

O martelo, cabeca de bater, hastes, luvas e odracha®s utilizados sdo aqueles descritos no
Capitulo 3 deste trabalho, projetados e usinadosroodificacdes realizadas através de uma
analise dimensional. Os demais equipamentos nemesgra se realizar os ensaios foram

utilizados conforme solicitado pela NBR 6484/2001.
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Sabe-se que haste do ensaio SPT convencional roenfrevisto em norma, apresenta 3,23
kg/m, porém o equipamento utilizado nesta campaehensaios, o qual utilizou elevacdo do
martelo com o auxilio de um cabo de aco, € compostdastes de sondagem apresentando
2,7 kg/m. Ja o equipamento com sistema de elevagdiaado por meio de corda flexivel de
sisal, conforme previsto em norma, apresenta hastes 3,23 kg/m, portanto, estando em
conformidade com a NBR 6484/2001.

As Figuras 5.5 a 5.8 mostram o0 esquema da comjpogigételo, cabeca de bater, haste e

amostrador utilizada na execucao dos ensaios 051,b e 2,0 SPT, respectivamente.
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Figura 5.6: Composicdo do ensaio 1,0 SPT.

Figura 5.7: Composicdo do ensaio 1,5 SPT.
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3y 40

Figura 5.8: Composicdo do ensaio 2,0 SPT.

Tendo-se 0s equipamentos e suas composicOes perdgite montadas, executaram-se 0S
furos de sondagem e os ensaios de penetracdo.ufaFsg® mostra a locagdo dos furos de
sondagem no terreno do local de ensaio.
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Figura 5.9: Locagao dos furos de sondagem.

Como pode ser observado na Figura 5.9, foram ekl 6 furos de sondagem no local onde

realizou-se a bateria de ensaios. Os ensaios distdmos em quatro grandes configuracdes:
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a) penetracdo em ponta aberta — PA (ndo considerarembuchamento), com
sistema que utiliza cabo de aco;

b) penetracdo em ponta aberta — PA (ndo considerarembuchamento), com

sistema que utiliza corda de sisal,

C) penetracdo em ponta fechada — PF (com colocdgaana ponteira conica),

com sistema que utiliza cabo de aco;

d) penetracdo em ponta fechada — PF (com coload&dona ponteira conica),

com sistema que utiliza corda de sisal.

O objetivo de executar os ensaios com penetracdomoaita fechada (amostrador embuchado)
é refinar o modelo de embuchamento do amostrad@madb no programa proposto por Lobo

et al (2007) e utilizado neste estudo para simular eaiea de penetracdo dinamica.

A Tabela 5.1 apresenta o tipo de ensaio executadmada furo de sondagem.

Tabela 5.1: Caracterizacao dos furos de sondagem

Furo Ensaio Sistema Penetracdo Profundidade d@mensa
01* | SPT convencional Cabo de aco Ponta abertata fechada Ilmab5m
02 SPT convenciona Cabo de a¢p Ponta aberta a feuftada Imal7m
03 SPT convencionall Corda de sispl Ponta aberta @ fectiada 5m,11mel7m
0,5 SPT Corda de sisal Ponta fechada 5m, 11 mme 17
04 SPT convencional Corda de sispl Ponta aberta Amé&l7m
0,5 SPT Corda de sisgl Ponta aberta 5m, 11 mne 17
05 0,5 SPT Cabo de acq Ponta aberta e ponta fechadéb m, 11 me 17 m
06 2,0 SPT Cabo de a¢q Ponta aberta e ponta fechada 5me 11 m

* Perda do amostrador - ensaio de ponta fechada.

Nos Furos 01 e 02, os ensaios foram realizadosS#®mconvencional a cada metro para se
ter um perfil de sondagem tipico do local e tamipéma a retirada de amostras. No Furo 06,
onde foi realizado o ensaio 2,0 SPT, nao foi pessealizar o ensaio na profundidade de 17
m devido a dificuldades de operacédo do equipamgristes com peso elevado e dificuldade
de retirada da composicdo haste-amostrador daantdo furo de sondagem). Nos demais
furos os ensaios foram realizados nas profundidddegs m, 11 m e 17 m, profundidades de
ensaios determinadas no programa experimental,ebatec de forma a possibilitar a

comparacdo entre os diferentes ensaios testadosesmas profundidades, conforme

apresentado no Capitulo 3 desta dissertacao.
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5.2.3 Solo

A campanha de ensaios de campo foi realizada madeide Joinville, municipio brasileiro do
estado de Santa Catarina. Joinville esta situadagiao norte do estado, fazendo divisa com
0s municipios de Schroeder e Jaragua do Sul (ae)p&dio Francisco do Sul (ao leste),
Campo Alegre e Garuva (ao norte) e Araquari, Guamangao sul). Na Figura 5.10 tem-se o

mapa do estado de Santa Catarina onde pode-séizaswamunicipio de Joinville.

ANTA CATARINA

Figura 5.10: Mapa do estado de Santa Catarina.

O local escolhido na cidade esta localizado na éfsidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC, e é caracterizado por um solo residual fdopa@redominantemente, por um silte

arenoso.

Franca (2002) realizou um estudo que possibilit@aracterizacdo das unidades geotécnicas
da area urbana de Joinville através da aplicacd@ades disponiveis de pedologia e geologia,
bem como através de resultados de ensaios de smsdagecutados em determinados locais

do municipio. De acordo com estudos de levantamgetaécnicos realizados por Franca
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(2002), com base em uma analise especifica, otprogsultou nas seguintes unidades
geotécnicas:

a) Litdlico substrato grandalitico (Rgl): Solos ent@dos nos topos de morros e
encostas, pois se desenvolvem em relevo ondulédesatrpado. Ocorrem, em

geral, associados a afloramentos rochosos;

b) Cambissolo substrato granulitico (Cgl): Textargilosa e muito argilosa de

substrato granulitico podendo apresentar linhaet®s

c) Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato Granulitf&/gl): Solos com grande
variacao de caracteristicas. Horizonte B: textugilasa com cores vermelhas
até amareladas, que difere do horizonte A (maisiresdevido a matéria
organica) e do C (que ainda guarda a estruturaodaay. A classificacao

granulométricados horizontes B e C aponta para Sillmsos;

d) Cambissolo substrato deposito de encosta (@de)sultado da movimentagéo
de solos das areas mais altas, tratando-se inmilEande um collvio. As
caracteristicas geotécnicas sdo bastante variaeeisdependem das

caracteristicas mineralogicas e texturas do matbiarigem;

e) Podzol Hidromérfico substrato sedimento QuatgedHPsq): na area urbana
de Joinville apresentam textura arenosa. O teoriargitte mais argila fica
abaixo de 9%. E um solo n&do plastico. Observa{sesenca de argila mole

abaixo de uma camada de areia compacta;

f) Gleissolo substaro sedimento Quaternarios (Gag)esenta caracteristica de

argila mole.

g) Solos orgéanicos sedimentos Quaternarios (HOsQ).

Maiores detalhes sobre a proposta de mapeamentécgem da cidade de Joinville podem
ser observados no trabalho de apresentado pord=(2602) e visualizado na Figura 5.11, a
gual apresenta 0 mapeamento da cidade de Joirnglile suas respectivas unidades
geotécnicas.
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Figura 5.11: Mapa Geotécnico de Joinville (Frarzf2 apud Pereira

et al, 2004).

5.2.4 Ensaios

5.2.4.1 Ensaio SPT

Com o0s equipamentos montados, como relatado nosulcep anteriores, foi possivel a

realizacdo dos ensaios. Na presente campanhagistreglo, com o auxilio de giz e de uma

fita métrica, a penetracdo permanente de cada .gBlpeesmo procedimento foi realizado

para todas as configuracGes de ensaio. O ensai@@R®REncional com sistema com cabo de

aco, realizado no furo de sondagem 02, foi exeoutachda metro e utilizado para determinar

o perfil de sondagem tipico do local. A perfura¢dbexecutada com trado manual até a

profundidade do nivel d’agua. Na Figura 5.12 pagl@isualizar o equipamento utilizado na

execucao da sondagem.
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Figura 5.12: Equipamento utilizado na execucacodaagem.

Depois de encontrado o nivel d’agua utilizou-setrédpano de lavagem em conjunto com a
bica para prosseguir a sondagem (Figura 5.13),resdopse procedimento recomendado pela

norma brasileira.

Figura 5.13: Bica de lavagem.
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O ensaio foi realizado até a profundidade de ldeterminada no programa experimental. O
nivel d’agua inicial foi encontrado a 1,80 m e apdshoras estabilizou a 4,75 m. Utilizou-se

tubo de revestimento até a profundidade de 1,50 m.

Para o ensaio de penetracdo dinamica, o amostpadofio, conectado as hastes de
penetracdo, foi colocado no furo de sondagem agoiansuavemente no fundo. Apoés foi
conferida a profundidade com medida feita com &uxih haste de penetragdo e também fita
métrica. Depois de posicionado o amostrador, ecad® a cabeca de bater no topo da haste, o
martelo foi apoiado suavemente sobre a cabeca . fsssim, marcou-se na haste de
perfuragdo, com giz, um segmento de 45 cm divieithotrés trechos iguais de 15 cm. Para
efetuar a cravacdo do amostrador-padrdo, o mddetrguido até uma altura de 75 cm por

meio de um cabo de aco encaixado em uma roldamey pode ser observado na Figura 5.14.

Figura 5.14: Processo de cravagado do amostrado&gad

A cravacao do amostrador no solo prosseguiu atideé@spactos sucessivos do martelo até a

cravacdo de 45 cm do amostrador. Durante este gsocti registrado a penetracéo
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permanente de cada golpe e também o niumero desgufpessarios a cravagdo de cada 15
cm do amostrador, conforme Figura 5.15.

Figura 5.15: Registro, com o com o auxilio de gides uma fita
métrica, da penetracado permanente de cada golpe.

Durante a execucdo das sondagens, foram retiradastras representativas das varias
camadas, colhidas por meio da cravacdo do amostead@ etapas de 15 cm sucessivos. Na
Figura 5.16 pode ser visualizado o amostrador-pactyén amostra de solo recuperada.

=N NS > "' Nz

Figura 5.16: Amostrador-padrdo com amostra de solo.
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Com os dados coletados em campo foi possivel egaizdescricdo do subsolo, através da

analise tatil-visual, e também o perfil de sondagigico do solo. Esses resultados podem ser

observados na Tabela 5.2 e Figura 5.17.

Tabela 5.2: Andlise tétil-visual do solo

Furo | Nspt | Z(m) | Descricao do solo — Analise tatil-visual

S 2 Argila Siltosa vermelha

01 8 2 Argila Siltosa vermelha muito plastica
9 3 Argila Siltosa Variada com quartzo
10 4 D .
13 51 Argila Siltosa Variada
17 6
20 7
13 8
21 9
20 10
23 11,4 . .

02 > 12 Silte Arenoso de cor variada
19 13
26 14
27 15
27 16
31 17

** Perda do amostrador - ensaio de ponta fechada.
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Figura 5.17: Perfil de sondagem

Observando a caracterizacdo do solo através dasenatil-visual, percebe-se que o perfil
tipico do solo € composto por materiais com carestieas de um silte arenoso, como
mencionado anteriormente. O perfil de sondagemrmeia indices de resisténcia a
penetracdo que caracterizam um solo medianamentpacbo, com NSPT na ordem de 9
golpes até a profundidade de 5 m, seguido de aongratdual de resisténcia com NSPT
variando de 20 a 30 golpes, caracteristico de umcsnpacto. Esta classificacdo € baseada
na NBR 7250/82 — Identificacdo e descricdo de am®ste solo obtidas em sondagens de

simples reconhecimento.
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O ensaio 0,5 SPT teve o mesmo procedimento de g&eclo SPT convencional. A execugao
tornou-se mais facil, pelo fato de apresentar Bastenartelo menos robustos. O tubo de
revestimento foi 0 mesmo utilizado no ensaio SPivencional. A Figura 5.18 apresenta o

equipamento do ensaio 0,5 SPT no momento do ensaio.

Figura 5.18: Execuc¢éao do ensaio 0,5 SPT.

A execucdo do ensaio 2,0 SPT foi realizada da mdésme que 0s demais ensaios, porém
sua execucdo apresentou dificuldades devido ao geshastes e a massa mais elevada do
martelo. O tubo de revestimento utilizado no ensgi@sentou didmetro maior que os demais

ensaios. A Figura 5.19 apresenta detalhe da execlacénsaio.
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Figura 5.19: Execucédo do ensaio 2,0 SPT.

5.2.4.2 Ensaios de caracterizacao do solo

A caracterizacdo do solo foi realizada atravésetisada de amostras durante a execug¢éo do
ensaio SPT convencional nos Furos 02, 03 e 04. #el@as.3 mostra o tipo de ensaio de

caracterizacao realizado nas amostras retiradaedpsctivos furos de sondagem.

Tabela 5.3: Ensaios de caracterizagéo nos furgsmgagem

Furo Ensaio de caracterizagéo Profundidade

02 Umidade em campo. Imail7m

03 Granulometria, limite de liquidez e plasticidade]ite de
plasticidade, massa especifica real dos graosetfi@rafetivoe | 5m, 11 me 17 m

04 coeficiente de uniformidade.
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Todas as amostras utilizadas nos ensaios de aiacé® foram preparadas conforme a NBR
6457/86 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensiocompactacdo e ensaios de

caracterizacao.

Para caracterizacdo do solo foram utilizados osiessle granulometria, massa especifica
real dos graos, limites de liquidez e plasticidaddeterminacdo do teor de umidade. A
determinacao do teor de umidade do solo seguiura=zeg@gimentos descritos pelo anexo da
norma NBR 6457/86 — Amostras de Solo — Preparagéognsaios de compactacao e ensaios
de caracterizacdo. A andlise granulométrica foiizada de acordo com os procedimentos
descritos pela NBR 7181/84 — Solo — Analise Gramélivica, sendo que nestes ensaios foi
utilizado defloculante. Ja a determinacdo da measpacifica real dos graos de solo seguiu o
método descrito pela NBR 6508/84 — Solo - Graosalie que passam na peneira de 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica. E a obtencadinditss de liquidez e de plasticidade
seguiu os métodos descritos nas normas NBR 64598termina¢do do Limite de Liquidez

e NBR 7180/84 — Determinacgao do Limite de Plastide] respectivamente.

A Figura 5.20 apresenta o teor de umidade das amsadt solo retiras em campo, bem como
os valores de limites de liquidez e plasticidadesévando a Figura 5.20 percebe-se que o
teor de umidade das amostras retiradas até a piidade de 9 m fica em torno de 40 % e a

partir dos 10 m de profundidade a unidade estéoemo de 32 %. Com relacdo aos valores de
limites de liquidez e plasticidade, percebe-se who sle fraca plasticidade, apresentando
limite de liquidez em torno de 40 % e limite degtieidade na ordem de 35 %. Nota-se

claramente que o teor de umidddesitu encontra-se proximo ao limite de plasticidade do

solo.
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Figura 5.20: Teor de umidade das amostras de sdlmites de
liquidez e plasticidade.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam a curva grantilimaéobtida através do ensaio de
peneiramento e sedimentacdo, conforme a NBR 7181/8dlo — Analise Granulométrica,
em funcao do furo de sondagem e profundidade.T&bela 5.4 apresenta a porcentagem das
fracbes granulométricas, didmetro efetivo e coefitd de uniformidade do solo, obtidas
através da curva granulométrica, bem como o liahkdiquidez e limite de plasticidade e a

densidade real dos gréaos, obtidos conforme proados descritos em norma.
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Propriedades Furo de sondagem 03 Furo de sondagem 04
P 5m | 1im | 17/m| 5m| 1im| 17m
Limite de Liquidez (LL) 42,1 41,6 37,9 42,1 39,3 ,89
Limite de Plasticidade (LP) 34,9 35,2 34,3 35|5 534| 36,4
indice de Plasticidade (IP) 7,2 6,4 3,6 7.1 4.8 3,5
% de Areia Média (0,2 <f< 0,6 mm 13,4 14,1 22,6 15,0 15,3 17,3
% de Areia Fina (0,06 <f< 0,2 mm 21,4 19,8 153 18,1 20,0 23,0
% de Silte (0,002 < f < 0,06 mm) 59,5 57,% 48p 452, 48,8 51,2
% de Argila (f < 0,002 mm) 3,0 5,0 1,8 9,8 11,2 3,8
Densidade Real dos Gréos (G) 2,77 2,17 2,68 2,77 77 2, 2,68
Diametro Efetivo (D10) 0,003 0,003p 0,0039 0,0p2,0008 | 0,0030
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 20 20 46 29 33 23
100,00 I
90,00
—A—5m
80,00 —&—11m I
—_ ——17m
S 70,00
g
& 60,00 -
(2]
(2]
@
0O 50,00 -
S
(8]
2 40,00
=
()
2 30,00 A
o
o
20,00
10,00
0,00 ===
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro dos Graos (mm)

Figura 5.21: Curva granulométrica obtida através edsaio de
peneiramento e sedimentacdo para o furo de sondagem
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Figura 5.22: Curva granulométrica obtida através edsaio de
peneiramento e sedimentacdo para o furo de sondagem

Observa-se, através das curvas granulométricaseapieglas nas Figuras 5.21 e 5.22, e
também por meio da Tabela 5.4, que este solo dadsificar-se como silte arenoso de fraca
plasticidade, de acordo com a NBR 6502/95 — Sdtoehas e solos — Terminologia.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Ensaios SPT utilizando sistema com cabo de ac¢

A seguir sdo apresentados os valores de penetna@didos durante os ensaios de penetracao
dindmica com o sistema utilizando cabo de acgo. Eada configuragdo de ensaio apresenta-
se a profundidade de ensaio, seu respectivo fuspui@agem e o tipo de penetracdo, onde PA

€ ponta aberta e PF € ponta fechada.

Neste estudo foi necesséario adotar um critério pataterminagéo da penetragfo O valor
pode ser medido golpe a golpe, tirando-se a médiavérios golpes; pode ainda representar a
média para a cravacao de 0,30 m do amostrador@adi@nseqientemente, a média para a

cravacao do amostrador de cada configuracdo déoehisste caso a determinacéo do valor
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de cravacdo teve como base o ensaio padrédo SP&n$émo padréo deve-se cravar 0,30 m
para a determinacao do valor de penetrac&pr(Nenquanto que para os ensaios modificados
os valores de penetracdo sao funcédo da escalargeiotento, determinada através da andlise
dimensional por meio da raiz quadrada da escalare® de cada configuracdo de ensaio.
Portanto, o valor de cravacao, em escala, pararaaid configuracdes de ensaio é dado pelo
produto da escala de comprimento e o valor de cé&apadrao i e.

spri =escaladecomprimendx 030; Capitulos 3 e 4), conforme demonstrado na Tahéla

Tabela 5.5: Profundidade de cravacdo do amostrazsolo.

SPT Escala de Area  Escala de comprimehto sp.f (m)
0,5 0,5 0,707 0,20
1,0 1,0 1,000 0,30
15 15 1,225 0,35
2,0 2,0 1,414 0,40

No campo, descobriu-se experimentalmente, que menpre foi possivel obter a completa
cravagdo do amostrador pelo fato da resisténcsolitpaumentar com a profundidade. Dada
esta limitacdo, adotou-se como critério determiyaa partir dos ultimos cinco golpes do

somada penetracamosultimos5 golpes)
c .

martelo a cada profundidade de ensaio (M@=

As Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os valor@emetracdo do ensaio 0,5 SPT, 1,0 SPT e

2,0 SPT, respectivamente.
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Tabela 5.6: Valores de penetracdo do ensaio 0,5c8RTcabo de aco

Furo de Sondagem 05
Tipo de Penetracéo PA PF PA PF PA PF
Profundidade 5,00 m 5,30 n 11,00 m 11,20m 17,00 17,10 m
Penetracéo 30,0 cm 9,9cm 20,2 ¢gm 8,9 ¢m 8,0cm cni,5
Golpe Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm)

1 0,030 0,015 0,030 0,015 0,004 0,010
2 0,020 0,005 0,010 0,005 0,004 0,010
3 0,010 0,005 0,010 0,005 0,008 0,005
4 0,020 0,010 0,015 0,005 0,007 0,010
5 0,010 0,005 0,010 0,005 0,005 0,005
6 0,015 0,010 0,010 0,002 0,008 0,005
7 0,010 0,005 0,005 0,003 0,004 0,005
8 0,010 0,005 0,010 0,005 0,005 0,005
9 0,015 0,010 0,006 0,005 0,005 0,005
10 0,000 0,002 0,009 0,001 0,003 0,005
11 0,010 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005
12 0,005 0,006 0,007 0,005 0,004 0,005
13 0,005 0,004 0,008 0,002 0,005
14 0,010 0,007 0,005 0,003 0,005
15 0,010 0,005 0,005 0,003 0,004
16 0,005 0,005 0,002
17 0,010 0,005 0,003
18 0,005 0,005 0,003
19 0,010 0,005 0,003
20 0,005 0,005 0,002
21 0,005 0,005 0,003
22 0,005 0,005 0,003
23 0,010 0,002 0,003
24 0,000 0,006
25 0,010 0,002
26 0,005 0,005
27 0,005 0,005
28 0,005 0,002
29 0,005
30 0,005
31 0,010
32 0,005
33 0,002
34 0,003
35 0,010

_Ap(mm)nos 6406 | 5005 | 0004| 0003] 0008 0,004

Gltimos 5 golpes =

Salete Dalla Rosa (saletedallarosa@yahoo.com.bgefiagdo PPGEC/UFRGS 2008



137

Tabela 5.7: Valores de penetracdo do ensaio 1,0c8RTcabo de aco

Furo de Sondagem 01 02
Tipo de Penetracéo PA PF PA PF PA PF
Profundidade de Ensaip 5,10 m 5,55 m 11,40m 11,75m 17,00jm 17,45
Penetracéo 450cm 450cm 345¢m  225(cm 45,0 c/H,0cm
Golpe Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm)
1 0,155 0,030 0,060 0,045 0,07¢ 0,010
2 0,035 0,020 0,030 0,022 0,04¢ 0,010
3 0,045 0,020 0,027 0,020 0,025 0,010
4 0,015 0,020 0,023 0,023 0,025 0,010
5 0,020 0,020 0,020 0,010 0,02¢ 0,010
6 0,020 0,015 0,025 0,030 0,015
7 0,020 0,010 0,015 0,020 0,015
8 0,025 0,020 0,017 0,010 0,015
9 0,035 0,017 0,005 0,010 0,01¢
10 0,020 0,013 0,023 0,015 0,012
11 0,015 0,015 0,015 0,010 0,013
12 0,020 0,015 0,015 0,010 0,01(
13 0,015 0,015 0,012 0,010
14 0,010 0,010 0,013 0,010
15 0,010 0,010 0,010
16 0,010 0,015 0,010
17 0,015 0,010 0,005
18 0,010 0,010 0,010
19 0,015 0,005
20 0,010 0,010
21 0,010 0,010
22 0,010 0,005
23 0,010 0,010
24 0,010 0,005
25 0,000 0,010
26 0,010 0,007
27 0,010 0,008
28 0,010 0,008
29 0,010 0,007
30 0,010 0,005
31 0,000 0,005
32 0,010 0,010
33 0,010 0,005
34 0,010 0,010
35 0,020 0,005
_Ap (mm) nos 0016 | 0010 | 0012| 0011 0007 0,010
ultimos 5 golpes
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Tabela 5.8: Valores de penetracdo do ensaio 2,0 ¢®RT cabo de

aco.
Furo de Sondagem 06
Tipo de Penetracéo PA PF PA PF
Profundidade de Ensaip 5,36 m 5,80 m 11,00 m 11,35 m
Penetracao 455cm 27,5cm  33,0¢m 17 cm
Golpe Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm)
1 0,080 0,075 0,045 0,040
2 0,075 0,050 0,045 0,035
3 0,058 0,035 0,035 0,025
4 0,042 0,030 0,032 0,025
5 0,032 0,025 0,028 0,020
6 0,030 0,022 0,025 0,025
7 0,028 0,020 0,025
8 0,023 0,018 0,025
9 0,027 0,025
10 0,020 0,025
11 0,020 0,020
12 0,020
CAp(mm)nos 000 | 0023 | 0024 0,026
ultimos 5 golpes =

5.3.2 Ensaios SPT utilizando sistema com cordasadé s

A seguir sdo apresentados os valores de penetragdmos durante os ensaios dindmicos

com o sistema utilizando corda de sisal, conforne®igto em norma. Para cada configuracao

de ensaio apresenta-se a profundidade de enseespectivo furo de sondagem e o tipo de

penetracao.

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam os valores ddraefe do ensaio 0,5 SPT e 2,0 SPT,

respectivamente.
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Tabela 5.9: Valores de penetracdo do ensaio 0,5c®RT corda de

sisal
Furo de Sondagem 04 03 04 03 04 03
Tipo de Penetragéo PA PF PA PF PA PF
Profundidade de Ensaip 5,00 m 5,50 m 11,00 m 1H4517,00m| 17,45m
Penetracdo 210cm 150cm 245¢m 10,5)cm 12,8 ci®2 cm
Golpe Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm) | Ap (mm)
1 0,035 0,020 0,028 0,015 0,015 0,010
2 0,020 0,015 0,020 0,013 0,015 0,005
3 0,015 0,010 0,012 0,012 0,013 0,010
4 0,013 0,010 0,013 0,010 0,017 0,005
5 0,012 0,010 0,010 0,010 0,008 0,010
6 0,010 0,010 0,012 0,005 0,007 0,005
7 0,015 0,010 0,010 0,010 0,008 0,005
8 0,007 0,010 0,008 0,005 0,007 0,007
9 0,005 0,008 0,007 0,005 0,004 0,005
10 0,011 0,010 0,008 0,005 0,004 0,005
11 0,010 0,007 0,008 0,005 0,004 0,005
12 0,005 0,007 0,004 0,005 0,006 0,005
13 0,007 0,008 0,008 0,005 0,004 0,003
14 0,005 0,005 0,007 0,004 0,002
15 0,010 0,010 0,005 0,005
16 0,005 0,005 0,005
17 0,010 0,005
18 0,005 0,007
19 0,005 0,006
20 0,005 0,003
21 0,006
22 0,006
23 0,004
24 0,004
25 0,004
26 0,005
27 0,005
28 0,005
29 0,002
30 0,003
31 0,005
32 0,000
33 0,005
34 0,005
CAp(mm)nos 005 | 9007 | 0004 0005 0008 0,004
ultimos 5 golpes =
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Tabela 5.10: Valores de penetracdo do ensaio 1TOc8R corda de

140

sisal
Furo de 03 04 03 03 04 03 03 04 03
Sondagem
Tipode 1 p, PA PF PA PA PF PA PA PF
Penetragéo
Prgf“”d'd"’.‘de 505m| 520m| 570m 11,10m 11,50lm 11,60 m 1@1017,50 m| 17,80 m
e Ensaio
Penetracdo| 45,0cm 450gm 43,0cm  45,0cm  4504Mm0cm| 450cm 45,0cm 25,0cm
Golpe Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
1 0,100 0,085 0,095 0,068 0,060 0,055 0,115  0,073,03%0
2 0,050 0,035 0,035 0,042 0,040 0,045 0,00 0,035,037
3 0,040 0,035 0,020 0,030 0,035 0,035 0,065 0,030,020
4 0,035 0,028 0,035 0,025 0,018 0,030 0,040  0,025,0200
5 0,030 0,024 0,025 0,023 0,032 0,020 0,080  0,020,01%0
6 0,027 0,023 0,025 0,022 0,020 0,023 0,025 0,022 ,01%0
7 0,026 0,022 0,010 0,022 0,020 0,022 0,022 0,018,020
8 0,022 0,020 0,030 0,023 0,018 0,015 0,018 0,017 ,01%0
9 0,020 0,018 0,005 0,020 0,01y 0,007 0,020  0,015,0100
10 0,020 0,023 0,020 0,015 0,017 0,023 0,007 0,019,015
11 0,020 0,010 0,020 0,017 0,016 0,017 0,023  0,02®,015
12 0,020 0,027 0,015 0,018 0,017 0,013 0,020 0,008,010
13 0,015 0,015 0,015 0,015 0,013 0,017 0,005 0,012,010
14 0,020 0,017 0,015 0,015 0,015 0,013 0,015 0,010
15 0,005 0,013 0,020 0,015 0,012 0,010 0,010
16 0,015 0,015 0,012 0,014 0,01p 0,010
17 0,015 0,015 0,013 0,013 0,015 0,015
18 0,018 0,015 0,015 0,012 0,01p 0,010
19 0,007 0,013 0,011 0,01( 0,010
20 0,010 0,013 0,010 0,012
21 0,014 0,010 0,010
22 0,003 0,010 0,010
23 0,012 0,010
24 0,005 0,008
25 0,010
26 0,010
Ap (mm)
nos ultimos | 0,016 0,014 0,016 0,011 0,01( 0,011 0,015 0,010 10,0
5 golpes =

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados experimentais € baseadaefeoencial tedrico proposto por
Odebrecht (2003) e na abordagem numérica desedagbar Loboet al (2007).

Uma vez realizado os ensaios e determinado o daldp experimentalmente, foi possivel,

de acordo com cada configuragdo, quantificar agimeabsorvida pelo solgs através da

equacao (5.1), proposta por Odebrecht (2003). Cstm é possivel determinar a forca
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dindmicaFq, calculada pela equacéo (5.2), e a tenséo deraugtusolood;,p, atraves da razéo

entre a forca dindmidgy e a area de ponta do amostrador.

E, =775[1,(075+80)M g +17,00M 9] (5.1)
Fy=os
Ap (5.2)

onde:Mpy= massa do martelo;
g= aceleracao da gravidade;
M,= massa da haste;
Ap = penetracdo permanente do amostrador devidacaggb de um golpe;
n1 = eficiéncia referente a parcela do martelo;
n2 = perdas ao longo das hastes;
n3 = eficiéncia do sistema.

Os registros de penetracdo medidos experimentadmsdid comparados as penetracdes
calculadas numericamente através do método de elesndiscretos proposto por Lobbal
(2007). As medidas de penetragdo adquiridas expataimente séo usadas na equacéo (5.1)
para calcular as componentes de energia. Assinsefaz distingdo entre valores de energia
calculados analiticamente (usando a equacdo 5.4 ealores medidos ddp) e energia
prevista (determinada a partir da simulacdo). Atipaai, utilizando a equacao (5.2), €
possivel realizar a comparacdo entre os valore®rga dindmicaFy, e conseqlentemente
determinar o valor de tenséo de ruptura do shjg através da razéo entre a forga dinamica

Fq e a area de ponta do amostrador, para ambosas cas

Nas analises, os calculos foram realizados corm@igeexistissem perdas portantiQz,. € 73
apresentam valores unitérios. Este critério foitadio pela impossibilidade de determinar
eficiéncias reais para cada configuragcdo de enBaidanto, apresentam-se os resultados de
tensdo de ruptura do solo ndo considerando vatteficiéncia e sugere-se, para trabalhos
futuros, a usinagem de células de carga para cadeyeracdo de ensaio, tornando possivel a

determinacdo destes valores de eficiéncia, propaaicido comparacdes mais consistentes. Na
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andlise sdo apresentados, separadamente, osdesud@penetracdo em ponta aberta e ponta
fechada, considerando-se em cada caso o uso dedmsisal ou cabo de aco.

No caso particular do ensaio SPT (ensaio padroojzas$ eficiénciag, 7, € 73 foram
medidas por Odebrecht (2003). Somente neste cpessével fazer-se uma comparacao real
entre medi¢gBes e previsdes. Para o célculo utismws valores sugeridos por Odebrecht
(2003):71 = eficiéncia referente a parcela do martelo =D,#6= perdas ao longo das hastes
= 1; 53 = eficiéncia do sistema = 0,907-0,0066

No caso das simulacfes numéricas realizadas nagomnagproposto por Lobet al (2007)
utilizou-se a calibracdo do modelo realizada porrdpemtoso (2007) por se tratar de um
estudo em solos residuais. Para calibrar o progeaquantificar as perdas de energia durante
a propagacao da onda de tensdo ao longo do sisgBamapatoso (2007) realizou uma analise
através de estudos de casos em locais de ocordem@los residuais, na cidade de Joinvile —
SC. Foram selecionados locais submetidos a esgatiécnicos nos quais foram executados
ensaios SPT. A simulacdo foi realizada com basedadss publicados de resisténcia dos

materiais prospectados.

Primeiramente realizou-se a calibracdo do modeloededo do solo para solos residuais e
posteriormente a calibracdo das perdas do sistpara, assim determinar 0s parametros
necessarios ao modelo proposto e adotados na FeE=Uisa:

a) GJ/G = 50, ondeG é o mdodulo cisalhante@&, o mddulo de deformabilidade do

solo;

b) ZtH e ZtR = 1x10°, relacdo de amortecimenZoH e ZtR na haste e no martelo,
respectivamente, que sdo grandezas que estabetedessipacdo de energia
que cada elemento ira sofrer durante a propagagaadh de tenséo.

% Esta calibracao foi desenvolvida em um trabalhtniéacdo Cientifica sob minha superviséo, cororente
com Lobo.
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Todos os detalhes da calibracdo do programa poderanslisados na publicacdo de Lobo

(2007) e Carrapatoso (2007). Assim, a partir destasideracoes, realizou-se as simulacdes

numéricas das configuracfes de ensaios e a seguedeu-se a interpretacdo dos resultados,

realizada através da comparacdo entre valores imx@enis e 0s valores previstos

numericamente.

5.4.1 Penetracdo em ponta aberta

5.4.1.1 Ensaios dinamicos utilizando sistema cobo ¢ aco

Os resultados dos ensaios dinamicos realizadosamganha experimental penetrando de

ponta aberta, utilizando o sistema onde a eleveoamartelo até a altura de queda desejada

foi realizada com o auxilio de um cabo de acoagfiesentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Resultados experimentais dos ensaio@maos
penetrando em ponta aberta, utilizando o sistemaleleacdo com

cabo de aco.
. Area Energia A Fq O
SPT (51) %%T]F;rslge(rr];c)) amostzrador calcula?da* meé)ido calculada** calculazia***
(m?) &) (m) (kN) (MPa)
5,00 6,50 114,590 0,006 19,098 18,763
0,50 | 11,00 12,50 0,001018 114,257 0,004 28,564 28,063
17,00 19,00 114,968 0,005 22,994 22,590
5,10 6,00 490,983 0,016 30,686 15,140
1,00 | 11,40 12,00 0,002027 | 489,321 | 0,012 42,183 20,812
17,00 18,00 486,038 | 0,007 69,434 34,257
1,00 | 510 6,00 324,621 0,016 20,289 10,010
com | 11,40 12,00 0,002027 308,980 0,012 26,636 13,142
perdas| 17,00 18,00 292,164 | 0,007 41,738 20,593
5,36 6,00 1392,058 0,027 63,275 15,118
2,00 | 11,00 12,00 0,004185 1409,042 0,024 58,710 14,027
17,00 18,00 - - - -
* E, =715[7,(075+ 8o)M g +77,00M 0]
*% Fd :5
Ap
F
*kk Urup :Td

A Tabela 5.12 apresenta os resultados previstegmadacdo numérica dos ensaios dindmicos

penetrando de ponta aberta, utilizando o sisteneded@cdo com cabo de aco.
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Tabela 5.12: Resultados previstos dos ensaios dinanpenetrando
em ponta aberta, utilizando o sistema de elevagéooabo de aco.

7 Comprimento Area Energia Ap Fq Crup
SPT (m) da haste amostzrador prevista | previsto| Calculada**| calculada***
(m) (m) Q) (m) (kN) (MPa)
5,00 6,50 146,301 0,019 7,461 7,329
0,50 | 11,00 12,50 0,001018 139,602 0,017 10,915 10,723
17,00 19,00 109,274 0,007 14,082 13,834
5,10 6,00 662,519 | 0,041 15,899 7,844
1,00 | 11,40 12,00 0,002027 | 648,282 | 0,027 23,773 11,729
17,00 18,00 612,183 | 0,020 30,427 15,012
1,0 5,10 6,00 385,480 | 0,024 15,594 3,726
com | 11,40 12,00 0,002027 | 375,003 | 0,016 23,278 5,562
perdas| 17,00 18,00 330,196 | 0,011 29,561 7,063
5,36 6,00 1640,258 0,051 31,665 7,566
2,00 | 11,00 12,00 0,004185 1568,911 0,034 45,648 10,906
17,00 18,00 - - - -
*% F :E
d A 0
F
*kk Jrup :7’5j

5.4.1.2 Ensaios dinamicos utilizando sistema cordacde sisal

Os ensaios dinamicos realizados quando da utilizdgasistema de elevacdo por corda de

sisal, ttm seus resultados apresentados na Tah8la 5
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Tabela 5.13: Resultados experimentais dos ensaio@maos
penetrando em ponta aberta, utilizando o sistemaleleacdo com
corda de sisal.

. Area Energia Ap Fq Orup
SPT (ri) %‘;Tg;ge(?:)) Amostrador| calculada*| medido | calculada**| calculada***
(m) R) (m) (kN) (MPa)
5,00 6,50 114,590 0,006 19,098 18,763
0,50 11,00 12,50 0,001018 114,113 0,004 31,698 31,141
17,00 19,00 114,968 0,005 22,994 22,590
5,05 6,00 491,482 0,016 30,718 15,155
1,00 — Furo 03| 11,10 12,00 0,002027 489,434 0,011 44,494 21,953
17,10 18,00 496,358 0,015 33,091 16,326
5,20 6,00 489,495 0,014 35,992 17,758
1,00 —Furo 04 | 11,50 12,00 0,002027 | 488,416 0,010 48,842 24,098
17,50 18,00 489,834 0,010 51,024 25,174
5,05 6,00 325,054 0,016 20,316 10,023
1,00 — Furo 03
11,10 12,00 0,002027 309,149 0,011 28,104 13,866
com perdas
17,10 18,00 299,337 0,015 19,956 9,846
5,20 6,00 323,648 0,014 23,798 11,741
1,00 — Furo 04
com perdas 11,50 12,00 0,002027 | 308,433 0,010 30,843 15,218
17,50 18,00 294,844 0,010 30,713 15,153
* E, =115n,(075+8p)M g +17,00M g
*% F - 5
d
Ap
*%x% -_— Fd
“ A

Da mesma forma que para os ensaios utilizandonsstom cabo de aco, a analise esta
baseada na comparacdo entre 0s ensaios realizadcsngo e as simula¢cdes numéricas. A
Tabela 5.14 apresenta o resultado da simulacdo rioardos ensaios dindmicos penetrando

em ponta aberta, utilizando o sistema de elevag@ooorda de sisal.
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Tabela 5.14: Resultados previstos dos ensaios dinanpenetrando
em ponta aberta, utilizando o sistema de elevag@ooorda de sisal.

. Area Energia 4 Fq o
SPT (é) Cdc;rr;];;rslir;e(r:;c)) mostrzador previgta pre\ﬁsto Calculada** calcul%t?ja***
(m) @) (m) (kN) (MPa)
5,00 6,50 146,301 0,019 7,461 7,329
0,50 11,00 12,50 0,001018 | 139,602| 0,014 10,015 10,723
17,00 19,00 109,274 | 0,007 14,082 13,834
5,05 6,00 664,478 | 0,041 | 15,840 7,815
1,00 —Furo 03 | 11,10 12,00 0,002027 | 649,052 | 0,027 | 23,491 11,590
17,10 18,00 607,356 | 0,020 | 30,353 14,975
5,20 6,00 659,039 | 0,041 | 16,031 7,909
1,00 — Furo 04| 11,50 12,00 0,002027 | 647,441 | 0,027 | 23,891 11,787
17,50 18,00 615,817 | 0,019 | 30,899 15,245
5,05 6,00 377,501 | 0,024 | 15529 3,710
1'(33; p';‘ﬁ;oagg’ 11,10 12,00 0,002027 | 374,747 | 0,016 | 22,948 5,483
17,10 18,00 325,584 | 0,010 | 29,707 7,098
5,20 6,00 386,635 | 0,024 | 15,781 3,771
1L (U= HITE 05 27 55 12,00 0,002027 | 379,001 | 0,016 | 23,424 5,597
com perdas
17,50 18,00 349373 | 0,011 | 30,407 7,265
*% Fd = 5
Ap
F
Hokok Urup :Td

As Figuras 5.23 a 5.26 ilustram, respectivamentergia, penetracdo do amostrador no solo
Ap, forca dindmicaFy e a tenséo de ruptura dos ensaios dindmicos adalzna campanha
experimental e simulacdo numérica penetrando enaaierta. Nesta comparacédo utilizou-
se o sistema de elevacdo com o auxilio de um calaga e corda de sisal, plotados contra a
profundidadeZ.
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Cabo de ago PA
Energia (J) 4 0,5 SPT (PA)
0 500 1000 1500 2000 analtico: sem
perdas
0.00 . . . ,
' m 1,0 SPT (PA)
analttico: sem
2,00 1 perdas
® 2,0 SPT (PA)
4,00 1 analitico: sem
L ) m| " Yeo) perdas
6,00 1 © 0,5 SPT (PA)
numérico: sem
8,00 perdas
—_ 01,0 SPT (PA)
E 10,00 4 numérico: sem
N % [ e} perdas
12,00 4 0 2,0 SPT (PA)
numérico: sem
14,00 - perdas
X 1,0 SPT (PA)
16,00 analitico: com
’)@ perdas
18,00 | X 1,0 SPT (PA)
numeérico: com
20,00 - perdas
(a) cabo de aco
Corda de sisal PA
& 0,5 SPT (PA) analitico:
Energia (J) sem perdas
0 500 1000 1500 2000 |m 1,0 SPT (PA) Furo 03
0,00 | | | | analitico: sem perdas
200 A 1,0 SPT (PA) Furo 04
A analitico: sem perdas
4,00 © 0,5 SPT (PA)
6%@ numérico: sem perdas
6,00
0 1,0 SPT (PA) Furo 03
8,00 - numérico: sem perdas
€ 1000 | * pumérco: sem perdas
™ e o |
12,00 + X 1,0 SPT (PA) Furo 03
analitico: com perdas
14,00 -
+ 1,0 SPT (PA) Furo 04
16,00 - analitico: com perdas
18.00 7’m X 1,0 SPT (PA) Furo 03
' numérico: com perdas
20,00 - — 1,0 SPT (PA) Furo 04
numérico: com perdas

(b) corda de sisal

Figura 5.23: Energia absorvida pelo solo (ensaiesepando em
ponta aberta).
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Cabo de aco PA

Penetracdo do Amostrador
no Solo (mm)

0 10 20 3040 50 60 70 # 0,5 SPT (PA) medido
0,00
m 1,0 SPT (PA) medido
2,00 +
4,00 - ® 2,0 SPT (PA) medido
oMy Do

8001 © 0,5 SPT (PA)

8,00 - numérico: sem perdas
= O 1,0 SPT (PA)
~ 10,00 numérico: sem perdas

M S
12,00 0 2,0 SPT (PA)

numérico: sem perdas

14,00 1 X 1,0 SPT (PA) medido
16,00 -
@O X 1,0 SPT (PA)
18,00 +§ numérico: com perdas
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PA
Penetracéo do # 0,5 SPT (PA) medido
Amostrador no Solo (mm)
0 10 20 3040 50 60 70 ® 1,0 SPT (PA) Furo 03
0,00 medido
A 1,0 SPT (PA) Furo 04
2,00 medido
© 0,5 SPT (PA)
4,00 1 N " numérico: sem perdas
6,00 - ‘E O 1,0 SPT (PA) Furo 03
numérico: sem perdas
8,00 1 A 1,0 SPT (PA) Furo 04
€ 10.00 1 numérico: sem perdas
N Q‘Q % 1,0 SPT (PA) Furo 03
12,00 - A medido
14,00 | +1,0 SPT (PA) Furo 04
medido
16,00 % 1,0 SPT (PA) Furo 03
% numérico: com perdas
18,00 1 — 1,0 SPT (PA) Furo 04
20,00 numérico: com perdas

(b) corda de sisal

Figura 5.24: Penetragdo do amostrador no #4plensaios penetrando
em ponta aberta).
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Cabo de ago PA
Forga Dinamica (kN)
0 20 40 60 80 100
0,00 +
¢ 0,5 SPT (PA) analttico:
200 4 sem perdas
B 1,0 SPT (PA) analftico:
4,00 - sem perdas
<BE o ® 2,0 SPT (PA) analttico:
6,00 sem perdas
¢ 0,5 SPT (PA) numérico:
8,00 sem perdas
’g O 1,0 SPT (PA) numérico:
= 10,00 4 sem perdas
N
Sfm® © 2,0 SPT(PA) numérico:
12,00 4 sem perdas
14.00 4 X 1,0 SPT (PA) analttico:
' com perdas
16.00 - X 1,0 SPT (PA) numérico:
' OQZ[X ] comperdas
18,00 -
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PA
& 0,5 SPT (PA) analtico:
sem perdas
Forca Dinamica (kN) m 1,0 SPT (PA) Furo 03
analttico: sem perdas
0 20 40 60 80 100
0,00 A 1,0 SPT (PA) Furo 04
analttico: sem perdas
2,00 © 0,5 SPT (PA) numérico:
sem perdas
4,00
m O 1,0 SPT (PA) Furo 03
6,00 | numérico: sem perdas
A 1,0 SPT (PA) Furo 04
8,001 numérico: sem perdas
E 1000 | X 1,0 SPT (PA) Furo 03
N 0% ‘ analitico: com perdas
12,00
+ 1,0 SPT (PA) Furo 04
analitico: com perdas
14,00
X 1,0 SPT (PA) Furo 03
16,00 - numérico: com perdas
% A = 1,0 SPT (PA) Furo 04
18,00 - SN
numérico: com perdas
20,00 -

(b) corda de sisal

Figura 5.25: Forca dinamidg (ensaios penetrando em ponta aberta).
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Cabo de aco PA
Tensao de Ruptura (MPa)
0 10 20 30 40 50
0,00
& 0,5 SPT (PA) analtico:
2,00 | sem perdas
m 1,0 SPT (PA) analitico:
4,00 + sem perdas
6,00 1 § I ® 2,0 SPT (PA) analitico:
sem perdas
8,00 1 © 0,5 SPT (PA) numérico;
— sem perdas
E 10,001
N ¢ 0 1,0 SPT (PA) numérico:
1200 | X& | semperdas
0 2,0 SPT(PA) numérico:
14,00 - sem perdas
16,00 1 X ibomsif;((j::) analttico:
X e m
18,00 - X 1,0 SPT (PA) numérico:
com perdas
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PA
Tensdo de Ruptura (MPa)
0 10 20 30 40 50 & 0,5 SPT (PA) analttico:
0,00 sem perdas
m 1,0 SPT (PA) Furo 03
2,00 - analftico: sem perdas
A 1,0 SPT (PA) Furo 04
4,00 ~ analitico: sem perdas
6,00 1 ¢ 0,5 SPT (PA) numérico:
sem perdas
8,00 o 1,0 SPT (PA) Furo 03
. numérico: sem perdas
S
£ 10,00 A 1,0 SPT (PA) Furo 04
N X% ‘ < numérico: sem perdas
12,00 -
% 1,0 SPT (PA) Furo 03
analttico: com perdas
14,00 -
+ 1,0 SPT (PA) Furo 04
16,00 | analitico: com perdas
m ® X 1,0 SPT (PA) Furo 03
18,00 - A numérico: com perdas
= 1,0 SPT (PA) Furo 04
20,00 - numérico: com perdas

(b) corda de sisal

Figura 5.26: Tens&o de ruptura (ensaios penetramdponta aberta).
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Observando as Figura 5.23 percebe-se que a emaggitem-se praticamente constante ao
longo da profundidade, tanto para o ensaio queasistema com cabo de a¢o quanto para o
sistema com corda de sisal. Visualiza-se também ag@mergia transmitida para o solo
aumenta de acordo com o aumento da geometria @oeso ocorre devido a maior massa
dos equipamentos, que leva a um acréscimo de aredgorvida pelo solo. Na comparacéo
entre valores medidos e as simulacdes numéricasvabse alguma dispersao nos resultados,
sendo que os valores medidos sdo menores que vledos. Isto ocorre porque na simulacéo
de um evento dindmico sem as perdas inseridas daa@ambrtecimento e o sistema transmite
mais energia. Para o ensaio 0,5 SPT os valoreddosedpresentam um valor de energia
aproximadamente 20 % menor que 0s ensaios simylatmsensaio 1,0 SPT ela é
aproximadamente 25 % menor e para o ensaio 2,0aSf€rgia medida € da ordem de 15 %
a menos que 0s ensaios simulados, tanto paraemsisiom cabo de aco quanto para o que
utiliza corda de sisal. Para o ensaio 1,0 SPT, asdeerdas estdo inseridas, percebe-se que 0
valor de energia medida tem uma leve redugcéo eag&elaos ensaios onde as perdas nao
estdo inseridas. Tanto para o sistema com caboodguanto para o que utiliza corda de sisal,
a energia medida tem uma reducdo em torno de 1Ifh #¢lacdo ao valor do ensaio simulado.
E interessante observar-se a 6tima previsdo dagiasealculadas a partir das medidagpe

e simuladas numericamente, quando da insercaceddasp

No que diz respeito a penetracdo do amostradoolog & Figura 5.24 demonstra que, tanto
para o sistema com cabo de aco quanto para o sistem corda de sisal, a penetracdo
diminuiu com o aumento da profundidade de ensaimeoja é esperado, porque quanto maior
a profundidade, maior o grau de confinamento aayselo esta submetido. Para o ensaio 2,0
SPT, com sistema de cabo de ac¢o as diferencases@mres, talvez pelo fato do equipamento
ser mais robusto. Verifica-se também que os valdegsenetracdo aumentam de acordo com
a configuracdo de ensaio a uma mesma profundidatte.ocorre devido a caracteristica

geométrica dos equipamentos que apresentam massaertes, gerando um aumento da

energia transmitida ao solo e, consequentementer penetragao.

Nota-se que a simulacdo numérica forneceu valarggedetracao ligeiramente superiores aos
medidos em campo. Percebe-se também, que as péestraalculadas pela simulagéo

numérica diminuem com a profundidade, apresentantotendéncia de aproximagéo com as
penetracdbes medidas. Este comportamento pode splicaglo devido a maior

heterogeneidade dos depdsitos mais proximos a feuperuma vez que sdo adotados
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parametros médios de comportamento deste materalgimular sua resisténcia. Outro fator
que pode ter ocasionado estas diferencas é o desgorento da eficiéncia do martelo.

Tanto para os ensaios utilizando cabo de aco quaarsp os ensaios com corda de sisal as
penetracdes medidas apresentam valores menoreascgimuladas. Para o ensaio 0,5 SPT
esta reducdo estd na ordem de 65 %, para o enfa8PT é de 60 % e o ensaio 2,0 SPT
apresenta uma reducdo de aproximadamente 55 % lag@ioeas simulacdes. Porém, na
modelagem do 1,0 SPT, quando comparando resulteaios as eficiéncias inseridas na
modelagem, nota-se que os valores medidos em caprpeentam uma reducéo de 35 % em
relacdo aos valores previstos tanto no ensaicanitio cabo de ago quanto corda de sisal.
Também, neste caso, a simulagdo numérica supeaestinpenetracbes medidas, mesmo
quando as eficiéncias sdo consideradas nas andissmo que as penetracdes apresentem
dispersbes ndo afetam substancialmente as comparaedtre energias (conforme
demonstrado na Figura 5.23). Isto decorre do fatopgnetragcdes medidas serem pequenas e,
portanto as parcelas de energia calculadas em dut@denetracdo sdo pequenas quando

comparadas a parcela decorrente da altura de goedartelo.

A forca dinamica de reacdo do solo a cravacdo destador SPT, conforme Figura 5.25,
aumenta com a configuracdo do ensaio e, na malogacasos, ao longo da profundidade,
ocorrendo tanto para o ensaio com sistema utilizaratbo de agco quanto para o que utiliza
corda de sisal. Isto ocorre pelo fato deste vatareelacionado com a energia absorvida pelo
solo, que aumenta com a configuracdo de ensaio r@émase constante ao longo da
profundidade e também com o valor de penetracd®,dquinui ao longo da profundidade,
aumentando ou diminuindo de acordo com a configurage ensaio. Em todas as
configuracdes de ensaio a forga dindmica deterraieagerimentalmente apresenta um valor
superior aos ensaios simulados. No ensaio 0,5 SBTadinamica teve um aumento de 155
% em relacdo ao valor simulado, para o ensaio RJ0&ste aumento € em torno de 90 %, ja o
ensaio 2,0 SPT apresentou um acréscimo de 95 %lagéo ao valor simulado. Este fato
ocorre tanto para os ensaios com sistema de eledacdartelo com cabo de aco quanto para
o que utiliza corda de sisal. Comparando os redodtadas simulacdes com perdas e
resultados de ensaios em campo, percebe-se um tmuerentorno de 35 %, tanto para o

sistema com cabo de a¢o quanto para o que utdiziade sisal.

A Figura 5.26 apresenta a tenséo de ruptura do Aeklliando os ensaios experimentais e

simulados, percebe-se que esta aumenta ao longwofiandidade de ensaio e, para as
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configuracdes de ensaios simulados numericamergem@smas profundidades, apresenta
valores praticamente iguais. Para os ensaios adakizem campo verifica-se que a tensao de
ruptura ndo se mantém totalmente constante paas tlconfiguracdes de ensaio, e também
nao apresenta valores iguais nas profundidadesadasalsso ocorre, em parte, devido aos

fatores de escala envolvidos no processo de craxdazamostrador no solo.

Esta diferenca ocorre porque a simulagdo numéoiceeélizada sem considerar a existéncia
de perdas, como especificado anteriormente, diflemeente do que ocorre
experimentalmente. Em campo as perdas existem @icommam a magnitude da energia
contida no martelo, nas hastes e em todo o sistmexecucédo do ensaio, devendo ser
guantificadas para assim ter uma analise mais garedé resultados. Porém, como este
processo nao foi possivel de ser realizado neafmgpara as trés profundidades analisadas
ocorreram diferencas nos valores de tensdo. Peseehjge os resultados experimentais sao
maiores que o0s resultados apresentados pela s@outagnérica, sendo da ordem de 135 %
para o ensaio 0,5 SPT, 100 % para o ensaio 1,0eS¥5 % maior para o ensaio 2,0 SPT,
tanto para os ensaios utilizando sistema de elevdganartelo com cabo de aco quanto para

0 sistema com corda de sisal.

Porém, quando analisando o ensaio 1,0 SPT com rasspénseridas, percebe-se que a
consideragédo das perdas ndo melhora substancialn@emomparacdo entre as medidas
experimentais e as previsbes numéricas, sendo queswltados experimentais sdo
aproximadamente 170 % maiores que os simuladospéamtientemente do uso de cabo de
aco ou corda de sisal. As diferencas podem esihufas a erros na modelagem numérica

ou efeitos de escala, ou alternativamente, a didparatural nas medidas do ensaio.

5.4.2 Penetracéo em ponta fechada

5.4.2.1 Ensaios dinamicos utilizando sistema cobo ¢k ago

Na Tabela 5.15 tém-se os ensaios dinamicos reabzaal campanha experimental penetrando

em ponta fechada, utilizando o sistema de elevegdoo auxilio de um cabo de aco.
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Tabela 5.15: Resultados experimentais dos ensaio@maos
penetrando em ponta fechada, utilizando o sisteenal@vacdo com

cabo de aco.
. Area Energia Y| F G
SPT (é) %(;T]g!?;e(?ﬁ; amostzrador calculagda* megido calculgda** calculrg():ia***
(m) R) (m) (kN) (MPa)
5,30 6,50 114,412 0,005 21,187 20,815
0,50 | 11,20 12,50 0,001018 113,824 0,003 40,652 39,938
17,10 19,00 114,538 0,004 28,634 28,132
5,55 6,00 486,203 | 0,010 48,620 23,988
1,00 | 11,75 12,00 0,002027 | 488,748 | 0,011 44,432 21,922
17,45 18,00 489,382 0,010 48,938 24,145
1,00 5,55 6,00 321,268 0,010 32,127 15,851
com | 11,75 12,00 0,002027 308,581 0,011 28,053 13,841
perdas 17,45 18,00 294,439 0,010 29,444 14,527
5,80 6,00 1393,798 0,023 60,600 14,479
2,00 | 11,35 12,00 0,004185 1413,648 0,026 54,371 12,991
17,00 18,00 - - - -
* E, =775/7.(075+ 8p)M g +7,00M 0]
*% Fd :E
Ap
F
*kk Jrup :7‘j

Da mesma forma que para os ensaios penetrando & gloerta, a andlise estd inserida na

comparacao entre os ensaios realizados em campougdes numéricas. A Tabela 5.15

apresenta o resultado da simulacdo dos ensaiomidig penetrando em ponta fechada,

utilizando o sistema de elevacdo com cabo de aco.
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Tabela 5.16: Resultados previstos nos ensaios dinanpenetrando
em ponta fechada, utilizando o sistema de elevegdocabo de aco.

. Area Energia Y| Fq Oy
SPT (En) d%or:g gzam(cr)‘n) amostzrador previgta pre\i)isto calculada** calculrazia***
() &) (m) (kN) (MPa)
5,30 6,50 143,564 0,018 7,608 7,474
0,50 | 11,20 12,50 0,001018 139,686 0,012 11,025 10,831
17,10 19,00 112,552 0,007 14,283 14,032
5,55 6,00 689,195 0,041 16,508 8,145
1,00 | 11,75 12,00 0,002027 | 651,350 0,026 24,133 11,907
17,45 18,00 620,140 0,020 30,899 15,245
1,00 | 5,55 6,00 377,073 0,023 16,149 3,858
com | 11,75 12,00 0,002027 | 376,761 0,015 23,861 5,701
perdas| 17,45 18,00 326,057 0,010 30,303 7,240
5,80 6,00 1610,086 0,049 32,666 7,805
2,00 | 11,35 12,00 0,004185 1569,482 0,033 46,284 11,058
17,00 18,00 - - - -
*k Fd :E
Ap
F
*kk Jrup :Td

5.4.2.2 Ensaios dinamicos utilizando sistema cordacde sisal

Na Tabela 5.17 tém-se os ensaios dinamicos reabzaal campanha experimental penetrando

em ponta fechada, utilizando o sistema de elevegdoo auxilio de corda de sisal.
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Tabela 5.17: Resultados experimentais dos ensaioa@mios
penetrando em ponta fechada, utilizando o sisteenal@vacdo com
corda de sisal.

7 Comprimento Area Energia Ap Fq Crup
SPT (m) da haste | amostrador calculada*| medido | calculada**| calculada***
(m) (m) %) (m) (kN) (MPa)
5,50 6,50 115,004 0,007 15,541 15,268
0,50 | 11,45 12,50 0,001018 114,618 0,005 22,924 22,521
17,45 19,00 114,538 0,004 28,634 28,132
5,70 6,00 492,310 0,017 28,959 14,288
1,00 | 11,60 12,00 0,002027 | 489,434 0,011 44,494 21,953
17,80 18,00 492,734 0,012 41,061 20,259
1,00 | 5,70 6,00 325,639 0,017 19,155 9,451
com | 11,60 12,00 0,002027 | 309,149 0,011 28,104 13,866
perdas| 17,80 18,00 296,841 0,012 24,737 12,205
* E, =17,17,(075+ Bp)M g +77,00M 0]
*% Fd :5
Ap
F
*%x% O'rup :Td

A Tabela 5.18 apresenta o resultado da simulacé@aios dindmicos penetrando em ponta

fechada, utilizando o sistema de elevacido com aiedasal.
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Tabela 5.18: Resultados previstos nos ensaios dinanpenetrando
em ponta fechada, utilizando o sistema de elevagio corda de

sisal.
7 Comprimento Area Ener_gia Ap_ Fq Crup
SPT (m) da haste amostrador| prevista | previsto| calculada**| calculada***
(m) (m) &) (m) (kN) (MPa)
5,50 6,50 143,074 0,018 7,725 7,590
0,50 | 11,45 12,50 0,001018 140,421 0,017 11,171 10,975
17,45 19,00 108,766 0,007 14,444 14,191
5,70 6,00 679,033 | 0,040 16,680 8,229
1,00 | 11,60 12,00 0,002027 | 646,910 | 0,026 22,468 11,085
17,80 18,00 606,190 | 0,019 31,151 15,369
1,00 | 570 6,00 378,813 | 0,023 16,335 3,903
com | 11,60 12,00 0,002027 | 375,054 | 0,015 23,485 5,611
perdas| 17,80 18,00 320,668 | 0,010 30,627 7,318
*% Fd :5
Ap
F
*kk Jrup :7’5j

As Figuras 5.27 a 5.30 ilustram, respectivamentergia, penetracdo do amostrador no solo
Ap, forca dindmicaFy e a tenséo de ruptura dos ensaios dindmicos adalzna campanha

experimental e suas respectivas simulagBes numegriganetrando em ponta fechada,
utilizando os sistema de elevacdo com o auxilical® de aco e corda de sisal, plotados

contra a profundidada.

Estudo dos Efeitos de Escala em Ensaios de Pefiettigamica



158

Cabo de ago PF

Energia (J)
0 500 1000 1500 2000
O’OO 1 1 1 )
& 0,5 SPT (PF) analtico:
2,00 sem perdas
4,00 ~ m 1,0 SPT (PF) analtico:
sem perdas
6,00 70% o ®O »
’ ® 2,0 SPT(PF) analitico:
sem perdas
8,00 -
© 0,5 SPT (PF) numérico:
E 1000 | sem perdas
N
A O [ Ye) O 1,0 SPT (PF) numérico:
12,00 - % sem perdas
14.00 1 0 2,0 SPT (PF) numérico:
sem perdas
16,00 - X 1,0 SPT (PF) analitico:
& com perdas
18,00 - X-:‘
X 1,0 SPT (PF) numérico:
com perdas
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PF
Energia (J)
0 500 1000 1500 2000
O'OO 1 1 1 |
2,00 -
4,00 1 ¢ 0,5 SPT (PF) analttico:
sem perdas
600 | ®@0O
m 1,0 SPT (PF) Furo 03
analitico: sem perdas
8,00 -
¢ 0,5 SPT (PF) numérico:
g 10,00 | sem perdas
N
O 1,0 SPT (PF) Furo 03
12,00 - OEQD numérico: sem perdas
% 1,0 SPT (PF) Furo 03
14,00 4 analitico: com perdas
16,00 | X 1,0 SPT (PF) Furo 03
numérico: com perdas
18,00 - ¢ Xo
20,00 -

(b) corda de sisal

Figura 5.27: Energia absorvida pelo solo (ensaiesefrando em
ponta fechada).
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Cabo de aco PF
Penetracdo do Amostrdor
no Solo (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70
0,00 L L L L L L Il
2,00 - & 0,5 SPT (PF) medido
4,00 -
’ | 1,0 SPT (PF) medido
6,00 ﬁ % O O
® 2,0 SPT (PF) medido
8,00 -
— <© 0,5 SPT (PF) numérico:
\E, 10,00 - sem perdas
N
* & ®0 0 1,0 SPT (PF) numérico:
12,00 -
sem perdas
14,00 1 0 2,0 SPT(PF) numérico:
sem perdas
16,00 X 1,0 SPT (PF) medido
% O
18,00 1 X 1,0 SPT (PF) numérico:
com perdas
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PF
Penetragdo do Amostrdor
no Solo (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70
0,00
2,00 -
& 0,5SPT medido
4,00 - P9
600 | ® WX O ® 1,0 SPT (PF) Furo 03
medido
8,00 1 © 0,5 SPT (PF)
— numérico: sem perdas
£ 10,001
N 0 1,0 SPT (PF) Furo 03
12,00 m O numérico: sem perdas
X 1,0 SPT (PF) Furo 03
14,00 4 medido
16,00 - X 1,0 SPT -(PF) Furo 03
numérico: com perdas
18,00 | $MO
20,00 -

(b) corda de sisal

Figura 5.28: Penetragdo do amostrador no #4plensaios penetrando
em ponta fechada).
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Cabo de aco PF

Forca Dinamica (kN)

0O 20 40 60 80 100
0,00 .
& 0,5 SPT (PF) analtico:
sem perdas
2,00 -
m 1,0 SPT (PF) analitico:
4,00 - sem perdas
<& ico:
6,00 | E’X He ® 2,0 SPT (PF) analttico:
sem perdas
8,00 1 ¢ 0,5 SPT (PF) numérico:
— sem perdas
E 10,00
N 0 1,0 SPT (PF) numérico:
<& [
12,00 1 BK ? sem perdas
0 2,0 SPT (PF) numérico:
14,00 ~ sem perdas
16,00 - X 1,0 SPT (PF) analitico:
com perdas
8,00 © K u
18,00 1 x 1,0 SPT (PF) numérico:
comperdas
20,00 -
(a) cabo de aco
Corda de sisal PF
Forca Dinamica (kN)
0 20 40 60 80 100
0,00
2,00 -
4,00 | & 0,5 SPT (PF) analitico:
semperdas
600 | OXKm ® 1,0 SPT (PF) Furo 03
analitico: sem perdas
8,00 1 ¢ 0,5 SPT (PF) numérico:
—_ semperdas
E 10,00
N 0 1,0 SPT (PF) Furo 03
numérico: sem perdas
1200 CBK ®
X 1,0 SPT (PF) Furo 03
14.00 A analtico: com perdas
% 1,0 SPT (PF) Furo 03
16,00 - numérico: com perdas
1800 | O m
20,00 -

Figura 5.29: Forca dinamicd&y (ensaios penetrando em ponta

fechada).

(b) corda de sisal
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Cabo de ago PF
Tensao de Ruptura (MPa)
0 10 20 30 40 50
0,00
¢ 0,5 SPT (PF) analitico:
200 4 sem perdas
® 1,0 SPT (PF) analtico:
4,00 sem perdas
6,00 7> 8 d<.. ® 2,0 SPT (PF) analtico:
sem perdas
8,00 - .
© 0,5 SPT (PF) numérico:
E 1000 | sem perdas
N 8< '3 O 1,0 SPT (PF) numérico:
12,00 4 >< u sem perdas
1400 | 0 2,0 SPT (PF) numérico:
’ sem perdas
16,00 ~ X 1,0 SPT (PF) analttico:
* com perdas
18,00 4 >< % u
% 1,0 SPT (PF) numérico:
20,00 A com perdas
(a) cabo de ago
Corda de sisal PF
Tensdo de Ruptura (MPa)
0 10 20 30 40 50
0,00
2,00
4,00
¢ 0,5 SPT (PF) analtico:
6,00 - >®<‘ sem perdas
| 1,0 SPT (PF) Furo 03
8,00 - analtico: sem perdas
— ¢ 0,5 SPT (PF) numérico:
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Figura 5.30: Tensdo de ruptura (ensaios penetragmmo ponta
fechada).
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Observando as Figura 5.27 percebe-se, da mesma fpuepara o ensaio onde a penetracéo
foi realizada de ponta aberta, que a energia masépraticamente constante ao longo da
profundidade tanto para o ensaio que utiliza siateom cabo de aco quanto para o sistema
com corda de sisal, porém apresentam diferencai seivalor medido experimentalmente

menor que o simulado. O valor obtido de energia paensaio 0,5 SPT é aproximadamente
de 20 % menor que o simulado, para o ensaio 1,0e8P3e encontra 25 % menor e no ensaio
2,0 SPT é da ordem de 15 % a menos que o valotalmuanto pra o sistema com cabo de
aco quanto para o que utiliza corda de sisal. Quaonthparando o ensaio 1,0 SPT onde as
perdas estao inseridas, percebe-se que o valoredgi@ tem uma leve reducao em relagéo ao
calculo onde as perdas ndo estado inseridas, pavatmea apresentando valores diferentes

entre resultados experimentais e simulados, semdormo de 15 % menor que o simulado.

No que diz respeito a penetracdo do amostradoplog & Figura 5.28 apresenta padrdes de
comportamento semelhantes aos ensaios de penet@gdoonta aberta, tanto para o sistema
com cabo de aco quanto para o sistema com cordésale A penetracdo diminuiu com o

aumento da profundidade de ensaio, 0 que ja éaakpgrorque quanto maior a profundidade,
maior o grau de confinamento a que o solo esta stitbon O ensaio 0,5 SPT apresenta um
valor de penetracdo 70 % menor que o simulado, pagasaio 1,0 SPT a reducéo é de
aproximadamente 65 % em relacdo ao ensaio simwado ensaio 2,0 SPT é de 50 %,

ocorrendo tanto para os ensaios onde o sistemaautibrda de sisal quanto para os que
utilizam cabo de aco. Analisando os resultadost@ueas eficiéncias inseridas ha modelagem
(ensaio 1,0 SPT) nota-se uma reducdo de 50 % agacehos ensaios simulados utilizando-

se cabo de aco e em torno de 30 % para o ensaigtitiz@ corda de sisal.

Conforme Figura 5.29, a forca dindmica de reacdsalo a cravacdo do amostrador SPT,
aumenta com a configuracdo do ensaio e, na malogacasos, ao longo da profundidade,
tanto para o ensaio com sistema utilizando cabagdequanto para o que utiliza corda de
sisal. Esta observacdo é concordante com o compemta verificado nas penetracdes em
ponta aberta. A forga dinamica tem um incrementdano de 180 % para o ensaio 0,5 SPT,
150 % para o ensaio 1,0 SPT e 90 % para o en€n®FPZ, para os ensaios utilizando sistema
de elevacdo com cabo de aco. Quando da utilizag@orda de sisal estes valores aumentam
em torno de 100% para o ensaio 0,5 SPT e 90 %opangaio 1,0 SPT. Quando analisando o
ensaio 1,0 SPT com as perdas inseridas, o compeamtard semelhante aos resultados sem as
perdas, porém o valor da forca dindmica de reag&mbb diminui em relacdo ao ensaio que

nao tem em seus resultados as perdas inseridagpatamdo os resultados das simulacdes
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com perdas e resultados de ensaios em campo peaeala incremento de 90 % para o
sistema com cabo de ago, e em torno de 20 % pgue atiliza corda de sisal.

Avaliando a Figura 5.30 percebe-se que a tensé@optera do solo aumenta discretamente ao
longo da profundidade de ensaio e, para os ensaingados nas mesmas profundidades,
apresenta valores praticamente iguais. Analisaredensaios realizados com sistema com
cabo de aco, em termos de simulacdo e medidas smogcgara as trés profundidades
analisadas, ocorre um aumento nos valores de telss@odem de 180 % para o ensaio 0,5
SPT, 60 % para o ensaio 1,0 SPT e 70 % para oceBgRISPT. Quando utiliza-se sistema
com corda de sisal, o incremento em relacdo amsesmbkimulados sdo da ordem de 100 %
para o ensaio 0,5 SPT, 70 % para o ensaio 1,0 SPT.

No caso do ensaio 1,0 SPT com as perdas inserid#a;se que o comportamento

apresentado € similar aos ensaios sem as perdasdass apresentando diferencas entre
resultados simulados e resultados experimentaimelama ordem de grandeza dos valores
ndo corrigidos. O aumento em relacdo ao ensaiolaifoie de 150 % tanto para o sistema

com cabo de aco quanto para o que utiliza cordasdé

Ainda analisando a Figura 5.30, nota-se que quandparando tensdo de ruptura para cada
configuracdo de ensaio nas mesmas profundidadess ealores tendem a se aproximar,
tornando-se praticamente iguais, principalmenta pasistema que utiliza corda de sisal. Vale
destacar que eventuais diferencas se devem ashspee resultados inerentes ao ensaio SPT

e a heterogeneidade do solo.

Finalmente apresenta-se uma comparacao entre atrgigies e a energia produzida nos
ensaios de ponta aberta e ponta fechada. Nestaacagdp ndo ha necessidade de incluir as
perdas e, portanto os resultados sdo conclusivesfida-se nas Figuras 5.31 e 5.32 que 0s
valores medidos de penetracdo e os valores dei@malgulados analiticamente, apresentam
valores similares tanto para os ensaios penetrand@onta aberta quanto para os ensaios
penetrando em ponta fechada, levando a considdrgmotese de que o amostrador tem seu
processo de cravacdo embuchado.
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Figura 5.31: Penetracdo do amostrador no 4elo
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Figura 5.32: Energia absorvida pelo solo.
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Apresenta-se também um comparativo entre as esgogi@uzidas nos ensaios que utilizam
o sistema de elevagao do martelo com cabo de egala de sisal. Observando a Tabela 5.19
percebe-se que os valores de energia apresentares/aimilares, sendo que a relagcéo
EsisalEaco S€ aproxima de um valor unitario, demonstrando eistir diferenca entre os

valores de energia nos sistemas utilizados.

Tabela 5.19: Relag&o entre a energia absorvidaspédono sistema de
elevacdo do martelo que utiliza corda de sisalsestema que utiliza

cabo de aco.
SpT Profundidade Esisal (‘]) Eago (‘]) EsisallEago (‘])
média (m) PA PF PA PF PA PF
5,00 114,590 115,004 114,590 114,41p 1,000 1,005
0,50 11,00 114,113 114,618 114,257 113,824 0,999 1,007
17,00 114,968 114,538 114,968 114,538 1,000 1,000
5,00 491,482 492,310 490,983 486,208 1,001 1,013
1,00 11,00 489,434 489,434 489,321 488,748 1,000 1,001
17,00 496,358 492,734 486,038 489,382 1,021 1,007

5.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a campanha de ensaiosndeocrealizada com o objetivo de
verificar experimentalmente as semelhancas gearastenvolvidas no processo de cravacdo

dindmico, avaliando a penetracdo do amostradoolooessua respectiva tenséao de ruptura.

A realizacdo dos ensaios dindmicos com diferenteersdes, incluindo o SPT e outros
ensaios dindmicos nao padronizados, construidossealas distintas, e os componentes do
referido ensaio modificados, possibilitaram vedficexperimentalmente as semelhancas
geomeétricas envolvidas no processo de cravacamdinaNo local de estudo, os diferentes
equipamentos produzem resisténcias a penetracdandstrador da mesma ordem de
grandeza, independentemente da escala, porém eomegdispersdo de resultados. Este fato
confirma parcialmente a hipétese inicial, reafirck@mue ensaios projetados, respeitando as
condicbes de similaridade, apresentam a mesmaotatesduptura. Estas conclusbes sdao,
entretanto, sujeitas a confirmacdo futura, deveselomedir as eficiéncias em cada

configuracdo de ensaio e repetir a anélise proposta
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta dissertacdo foram projetados, construidestados equipamentos de penetra¢do dentro
dos principios de escala e similaridade. Os equépéms foram projetados e construidos com
base em uma andlise dimensional destinada a estebeiondicbes de semelhanca fisica
entre os protétipos e os modelos utilizados nagrépcias, neste caso o ensaio SPT e 0s
ensaios onde seus componentes sdo modificados iooensbes em diferentes escalas. Uma
vez projetados, os equipamentos foram testadosneencampanha experimental e analisados

através de uma abordagem numeérica.

Através destas andlises e com o objetivo de varifexperimentalmente as semelhancas
geométricas envolvidas no processo de cravacaomdiod avaliando a penetragdo do

amostrador no solo e sua respectiva tensao deraoiirealizada uma campanha de ensaios
de campo, buscando demonstrar que diferentes eneiftas produzem a mesma resisténcia
do solo & penetragdo do amostrador, independentend@nescala, sem interveniéncia de

fatores empiricos.

As diversas etapas de trabalho que compdem estguipasproduziram informacdes

relevantes, tendo as principais conclusdes citadaguir.
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6.2 CONCLUSOES

6.2.1 Quanto ao desenvolvimento dos equipamentos

Foram projetados e construidos equipamentos ddrpeéie dentro dos principios de escala e
similaridade, em um grupo de trés conjuntos depagieéntos denominados 0,5 SPT, 1,5 SPT
e 2,0 SPT. A usinagem dos equipamentos dependenatkrial disponivel no mercado e

também de condicdes de exequibilidade dos procedasén loco e, neste sentido, destacam-
se as geometrias que apresentaram ligeiros ajesteselacdo as dimensdes originalmente
escolhidas. A geometria de cada configuracao fterdenada a partir da realizacdo de uma

analise dimensional.

6.2.2 Quanto a analise numérica

Tendo como objetivo verificar as condicdes de sindade entre os ensaios dinamicos
modificados idealizados e executaveis, realizoutsea analise onde 0s ensaios
dimensionados foram submetidos a uma simulacdo mcemé@través de um programa
desenvolvido por Lobet al (2007). Esta analise propiciou verificar a ineXigtia de fatores
de escala entre os referidos ensaios. Isto foi covago através da equivaléncia de valores
das tensdes de ruptura encontrados na simulacaceris@sos idealizados e executaveis,
observando que a tensdo de ruptura a uma mesmmgicdde € semelhante para todas as
dimensdes de ensaio, demonstrando que o projeteqigsamentos respeitou 0s conceitos de

similaridade.

6.2.3 Quanto a campanha experimental

Realizada com o objetivo de verificar experimentite as semelhancas geométricas
envolvidas no processo de cravagao dinamico, n& fguam avaliadas a penetracdo do

amostrador no solo e sua respectiva tensao deray@icampanha de ensaios de campo foi
executada em um solo residual predominantement@sodocalizado na cidade de Joinville,

estado de Santa Catarina, nas instalacfes da Widizde do Estado de Santa Catarina —
UDESC.

Os ensaios dinamicos modificados permitiram detemmios valores delp para cada
configuracdo de ensaio e atravéestdeguantificar a energia absorvida pelo sBl@através da
equacdao proposta por Odebrecht (2003). Com istpdssivel determinar, analiticamente, a

forca dindmica e a tenséo de ruptura do sRlg através da razdo entre a forgca dinarkice
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a area de ponta do amostrador. A partir destedtades realizou-se analise dos dados
experimentais com base no referencial tedrico mimppor Odebrecht (2003) e na abordagem

numérica desenvolvida por Loleb al (2007).

Nestas abordagens € necessario conhecer a efici@accada configuracdo testada, como
forma de quantificar a energia transferida do nhagara o sistema de cravagao e para o solo,
durante a penetragdo do amostrador. No presemi@hoaavaliou-se a energia transferida ao

amostrador SPT, ndo tendo sido possivel calibrautitas configuracfes testadas.

6.2.4 Quanto aos resultados

A realizagdo dos ensaios dinamicos com diferenteersdes, incluindo o SPT e outros

ensaios dindmicos nao padronizados, construidosestalas distintas, demonstrou que
diferentes equipamentos produzem resisténcia do solpenetracdo similar quando

considerados os principios de escala e similaridéteém, observa-se em geral uma
dispersdo significativa de resultados, efetivameqiando da comparacdo entre valores
medidos e as simulagbes numéricas, sendo que difgeencas podem estar relacionadas a
heterogeneidade do solo, eficiéncias e outros datanerentes a ensaios de penetracao

dinamica.

O fato dos ensaios apresentarem equivaléncia deegatle tensdes de ruptura a uma mesma
profundidade reafirma que o projeto dos equipansergspeita os conceitos de similaridade e
apresenta condi¢cbes de ser utilizado na praticay ®antagens na interpretacdo dos
resultados. Convém destacar a importancia de oweafi#io futura, devendo-se medir as
eficiéncias em cada configuracéo de ensaio e repatialise proposta, proporcionando assim

resultados mais consistentes.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O trabalho combinou analises numéricas e experaignproduzindo evidéncias quanto a

interpretacdo de ensaios de penetracdo dinamicantdoto, o estudo necessita ser concluido
por meio de pesquisas futuras através da calibrdgaficiéncia das diversas configuracdes
de ensaios utilizadas. Recomenda-se, neste sentido:

» Construir células de carga para cada configuragéendaio, tornando possivel
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a determinagéo dos valores de eficiéncia do martelste e sistema, tornando

as comparacgdes mais consistentes.

* Melhorar 0 mecanismo de retirada das hastes daoceBga SPT, através de
uma luva com alca para ser colocada na parte sugkxihaste no momento de

sua retirada.

e Tornar os amostradores ja existentes bi-partidas facilitar a retirada de

amostras de solo.

* Realizar um programa experimental com estes eq@pt® em um solo
arenoso, visando a comparacdo com estudos queidénremlizados neste
Programa de Pdés-Graduacédo, no que diz respeitevas@o de capacidade de
carga de estacas e também para dar continuidgu®g@ma experimental.
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