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O Standard Penetration Test (SPT) € atualmentstensa de investigacdo mais popular do
mundo para a obtencdo de informacfes do subsolboiano grande esforco empreendido
para padronizar os procedimentos do SPT, a vadab#& é um fato nos procedimentos atuais.
As pesquisas tém mostrado que um dos fatores aelaienportancia que afeta os valores

medidos de N, representa a quantidade de eneagistérida as hastes.

O objetivo deste trabalho € medir a altura de quiedaartelo e sua velocidade na iminéncia
do impacto com a cabeca de bater, a fim de comgeeesua influéncia nas perdas de
energias do ensaio e com esses dados obter oswdios fatores de eficiéncia e q. Para
isso, foram analisados 74 golpes distribuidos esag8iéncias de uma campanha realizada no
Campo Experimental de Sarapui Il, em Duque de GaKa. Para a captacao dos videos foi

utilizada uma camera de alta velocidade.

Palavras-chave: Ensaio SPT, altura de queda, vdbme de impacto, transferéncia de

energia, fator de eficiéncia.
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The Standard Penetration Test (SPT) is currentty riiost popular in-situ test in
obtaining subsurface information. Although gredoifhas been put into standardizing the
SPT procedure, variability is inherent in presemicpdures. Research has shown that one of
the very important factors that affect the measwatlies N is the amount of energy

transferred to the rods.

The objective of this study is to measure the hamdrop height and speed on the
verge of impact with the head hit, in order to ustend their influence on energy losses of
the test and the values of @nd e . For this, we analyzed 74 strokes over 8 sequeota
campaign in Experimental Field Sarapui Il, in DugigeCaxias, RJ. To capture the videos a

high-speed camera was used.

Keywords: SPT test, drop height, impact velocitgrgy transfer, efficiency factor.

Vil



SUMARIO

1.

4.

INTRODUGAO ... .ocuieeieee ittt st ste st e aestesteareaneeeeseesranesee e 1
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS E OBJETIVOS.......c.ooeeeeeeeereieeeeeeeeeeeieieeeee, 1
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ....ooiiiiiiiiiiiiiirie e 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiiiiiiiiiiiiemms et 3.
2.0 O ST ittt e e e e e s 3
2.2 EQUIPAMENTOS ...ttt 4
2.3.1.TIPOS A€ MAIMEIOS ....oeeiieiiiiiee ettt e e e e e e e e neaneeees 4
2.3.2.Sistemas de elevacdo do Martelo....... ..o 5
2.3.3.Sistemas de Liberacao do Martelo ...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieiieea e 5
2.3 EXECUGCAO DO ENSAIOD ..ottt 6
2.3.1 Prescric6es da NBR 6484/2001 - Amostragem € SPT ...c.ccccciviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeenn,s 7.
2.4 NORMAS DE REFERENCIA ......coooiitiiiieieeeeete e, 9..
2.5 FATORES INTERVENIENTES AO ENSAIO SPT......ccooviiiiiiiiieeeiie, 10
2.5.1 Altura de queda do MAMEIO ................ o e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 11
2.5.2 TIPO A€ MANEIO ....oeiiiiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e e e e s e s s e s et e b nrreeeeeeeeaeeaessananns 12
2.5.3 Excentricidade do martelo em relacdo as hastes........cccceeeeeeveiiie i, 12
2.5.4 Erros de contagem € mMedidas ..........cccocccvvurnmiiiiiiiiiiiir e e e 13
2.5.5 Uso ou supressao do coxXim de MAUEITA...... .o eeeeeeeeeiaeiaaaaaaaaaaaiaaaaaieeeeeeeens 13
2.5.6 Tipo, idade e didmetro da COrda .........cooiiiiuiiiiiiiiiiie e 13
ENERGIA DO ENSAIO SPT ..ottt 5.1
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS ......oouiieeeieeeete et 15
3.2 ENERGIA POTENCIAL TEORICA .....cooiioieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.3 ENERGIA CINETICA TEORICA ..ottt sememe ettt 17
3.4 AS PERDAS DE ENERGIA NO ENSAIO......ccoiiiiiiiiiiieeieee 20
3.5 SISTEMAS PARA MEDIDAS DE VELOCIDADE DE IMPACTO DO
MARTELO SPT ...ttt 22
EXECUCAO DO ENSAIO ....c.oouveeeeeecee et meeee e 28.

viii



4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ...coouovevieiiievee e 28

4.2 CARACTERISTICAS DA EQUIPE DE SONDAGEM E EQUIPAMENT®.... 28

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS. ...t mmmeee e 29
4.3.1 Camera de alta velocidade................oooeeeiiiiiii 29
Ve T2 Y. 11 =W (] o To Lo | - 7= PRSP 31
4.4 METODOLOGIA ... ..ot e e e 32
5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......coommeeevrereerennannn. 37
5.1 ANALISE DAS ALTURAS DE QUEDA.........ccooeuiieteeeeceeeeee e 37

5.2 ANALISE DAS ENERGIAS, VELOCIDADE DE IMPACTO E OS FPORES
DE EFICIENCIA GE €1 w.voueeeeceeeeeeeteeeeeeeeeeeeeee ettt n e een s aens 47

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.............52

B.1. CONCLUSOES .. ..o ettt e e e, 52
6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS .......eeemeeeeeeeereeeseereeeesenneens 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooe oo et et e e aeeaeeennean 55



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Tipos de martelo usados no SPT, ODEBRE(2003).

Figura 2.2 - Gatilhos Manuais. (A) Sistema ArgeatilRELAND, 1966); (B) Sistema
Japonés (CLAYTON, 1990); (C) Sistemas de FurnassBRECHT (2003).

Figura 3.1 - Aumento da altura de queda geradaporento de velocidade de realizacdo do
ensaio em um sistema automatico (KOVACS 1979). fatipde DANZIGER et al. (2008).

Figura 3.2 - Altura de queda versus eficiéncia darga cinética em relacdo a energia
potencial nominal (474,4 J) no sistema americandad#or e corda, com duas voltas na
corda. Dados reunidos por RIGGS et al. (1983) dguisas de GOBLE & RUCHTI (1981) e
KOVACS et al. (1982), CAVALCANTE (2002).

Figura 3.3 - Detalhes das faixas reflexivas (taggtisadas para que 0s “scanners” registrem a
velocidade de impacto do martelo (KOVACS et al7&89 CAVALCANTE (2002).

Figura 3.4 - Sistema de registro de velocidadengmcto baseado em “scanners” idealizados
por KOVACS & SALOMONE (1982), CAVALCANTE (2002).

Figura 3.5 - Sistema de medida de velocidade dadtopconcebido por MATSUMOTO et al.
(1982).

Figura 3.6 - Foto do equipamento HPA, SANTANA (2D11
Figura 3.7 - Tela do programa HPA 2.0, SANTANA (21

Figura 4.1 - Perfil geotécnico do Campo Experimerda Sarapui Il (adaptado de
JANNUZZI, 2009).

Figura 4.2 — Cabeca de bater utilizada no ens&B,TANA (2015).
Figura 4.3 - Medicéo da altura de queda do mauiiaando o software AutoCad.

Figura 4.4 - Altura de queda do martelo em func@otempo (obtidos de filmagens),
SANTANA (2011).

Figura 4.5 - Mira topografica similar a utilizadardnte a campanha.



Figura 4.6.a,b,c,d,e,f - Imagens capturadas deidrgg do martelo até a iminéncia do impacto

com a cabeca de bater.

Figura 4.7 - Utilizacdo do AutoCAD na obtencéo @lse de dados de um quadro retirado
com o auxilio do software Windows Live Movie Maker.

Figura 4.8 - Linha de tendéncia e sua funcao herari

Figura 5.1 - Alturas de queda x Golpes da Sequéncia

Figura 5.2 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.3 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.4 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.5 - Alturas de queda x Golpes da Sequé&ncia

Figura 5.6 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.7 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.8 - Alturas de queda x Golpes da Sequéhcia

Figura 5.9 - Alturas de queda média pelo nUmergaliges de cada sequéncia.
Figura 5.10 - Alturas de queda maxima pelo nimergalpes de cada sequéncia.
Figura 5.11 - Alturas de queda média pela freq@édeigolpes por minuto de cada sequéncia.
Figura 5.12 — Frequéncia média pelo numero de galpeada sequéncia.

Figura 5.13 — Desvio padréo versus frequéncia da saquéncia

Figura 5.14 - Distribuicdo percentual dos golpesfentdo da altura de queda do martelo

para as 8 sequéncias de golpes do SPT.

Figura 5.15 — Distribuicéo de frequéncias de atulmqueda.

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos martelos apresmftpara a cravacdo do amostrador,
ODEBRECHT (2003).

Tabela 2.2 - Quadro resumo das varias caractesdtias tipos de martelos usados no mundo,
CAVALCANTE (2002).

Tabela 2.3 - Quadro resumo dos varios fatores aquiemp afetar os resultados do SPT.
Adaptado de Cavalcante (2002).

Tabela 3.1 - Valores de altura de queda medidos sestema brasileiro de SPT
(CAVALCANTE 2002, CAVALCANTE et al. 2008b), DANZIGE et al. (2008).

Tabela 5.1-Numero de golpes e altura de queda reéddiéxima para cada sequéncia.

Tabela 5.2 — Sequéncias, horério de realizacdemksmsos, nimero de golpes, altura de queda

média, frequéncia.

Tabela 5.3 — Sequéncias, horario de realizacdoedsaios, niumero de golpes maximos

fixados em cinco, altura de queda média, frequéncia

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados das 8 sequéncias
Tabela 5.5 — Comparacao com outros resultadosedatlira.

Tabela 5.6 - Valores Médios de altura de quedagciddde de impacto e perdas de
velocidade.

Xii



1. INTRODUCAO

11 CONSIDERACOES INICIAIS E OBJETIVOS

O SPT (Standard Penetration Test) € o sistemavestigacdo mais popular, rotineiro
e econdmico utilizado em todo o mundo. Esse ertsaibém é utilizado como medida de
resisténcia a penetracéo dinamica. No ambito dardgragia geotécnica, principalmente na
engenharia de fundacgdes, o amplo emprego dest® elese-se a sua simplicidade, robustez
e facilidade de aplicacdo de seus resultados (BR@OMSODIN, 1988; DECOURT, 1989;
BELINCANTA, 1998; CAVALCANTE, 2002; LUKIANTCHUKI, 2012).

Mesmo o SPT sendo normalizado em muitos paisexjwopamentos utilizados para a
realizacdo dos ensaios variam de acordo com o pa&g mesmo dentro de um pais,
interferindo na quantidade de energia transferacdacmjunto de hastes. Dessa forma, o valor
do indice de resisténcia a penetracasypNvaria com o tipo de equipamento utilizado. Essa
variedade de equipamentos e de procedimentos aiadgpendéncia do operador provocam

uma grande dispersao nos resultados, sendo, porédwid de criticas.

Com a popularizacdo do método e a evolucdo dasuigasgnas ultimas décadas,
novos conhecimentos foram incorporados em termodeteificacdo e avaliacdo dos fatores
gue influenciam na parcela de energia efetiva gabnente atinge o amostrador. Essa energia
é responsavel pelo numero de golpess{Nmedido para um determinado solo. O niumero de
golpes, por sua vez, é diretamente usado de fompéiea ou semi-empirica como parametro
chave no calculo da capacidade de suporte e recdipifundacdes, representando o fator de
maior importancia no projeto, responsavel pelo ssme (inclusive financeiro) do
empreendimento (CAVALCANTE, 2002).

Diante deste quadro, surgem conflitos relativosspeetos extrapolativos. Segundo
CAVALCANTE (2002) e SCHNAID (2000), os resultados 8PT realizados em um mesmo
local podem apresentar dispersado significativasseisiemas de SPT usados em ambos nao
tém a mesma configuracdo. Além dos sistemas wdzaos fatores de ordem humana

também estdo envolvidos em alguns casos (FLETCHE6S).

Uma forma de uniformizar o significado do indicerdsisténcia a penetracdo do SPT
(Nspy) tem sido através da medida da energia efetivantesmsferida ao topo da composicao

de hastes e posterior correcdo dgpNmostrado em diversos trabalhos (SCHMERTMANN,



1976; PALACIOS, 1977; SCHMERTMANN E PALACIOS, 197®0OBERTSON et al.,
1983; ABOU-MATAR E GOBLE, 1997; BELINCANTA, 1998; &/ALCANTE, 2002,
ODEBRECHT, 2003).

Dentre os diversos fatores que interferem nos taakod do ensaio SPT, ja discutidos
em trabalhos como HVORSLEV (1949), FLETCHER (1966AVALCANTE (2002) e
ODEBRECHT (2003), estdo os fatores relacionados corontrole da altura de queda do

martelo SPT e as perdas de energia durante a sda.qu

O presente trabalho tem como principal objetivo hoelr a compreensdo da
influéncia controle da altura de queda do martéd $ das perdas de energia durante a sua
gueda no processo de transmissao de energia as.hast

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos esta introducéo, no Capitulo 2, é feita unvés@® bibliografica sobre o ensaio
SPT, sendo realizada analise resumida de seuibistdo Brasil e no mundo, analisando a

execucéo do ensaio segundo a norma, desvios edajoe influenciam e afetam seu estado.

No Capitulo 3 é apresentada a questdo da energga g@rocesso de transferéncia

durante o ensaio e suas respectivas perdas.

No Capitulo 4 € descrito 0 processo de execuca@saio, a instrumentacao utilizada
no processo e a metodologia de analise de dados.

No Capitulo 5 s&o apresentados e analisados dtarkssi
No Capitulo 6 estéo incluidas as conclusdes.

Finalmente, sdo apresentadas as Referéncias Bifiwas.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SPT

O Standard Penetration Test, SPT, € um ensaidurtradicional. Seu aparecimento
data do inicio do século XX. Atualmente, é a ingegtdo mais utilizada na pratica de
engenharia de fundacgdes. Sua utilizacdo € maigdntg na avaliacdo da capacidade de carga

dos terrenos de fundagéo e na definicdo de zon¢asngeotécnicos.

O ensaio SPT consiste na cravacdo de um amospadoonizado por agao da queda
de um martelo normalizado (ver NBR 6484/2001), e germite a avaliagdo da compacidade
dos solos granulares e da consisténcia dos soéssvos e mesmo de rochas brandas. Por ser
um ensaio relativamente facil, sua robustez e baisto do equipamento utilizado, aliados a
um valor numérico de ensaio que pode ser relacmrath regras empiricas de projeto e a
vasta experiéncia acumulada, faz do SPT o ensais meguerido no Brasil para o

reconhecimento geotécnico de terrenos.

CAVALCANTE (2002) faz um relato do processo de destvimento do SPT. Por
considerar o trabalho citado bem amplo em relacéo hastérico do processo de
desenvolvimento do SPT e por considera-lo bem gbrde, ndo sera feito nesse trabalho um

histérico do ensaio.

A partir da década de 1970, visando a padronizdgdnsaio e devido as limitacdes
impostas pelo ensaio foram desenvolvidos estuddtadas para a medicdo de energia.
Diversos estudos desenvolvidos (SCHMERTMANN, 197®ALACIOS, 1977,
BELINCANTA, 1985, 1998, KOVACS. 1979, 1981, CAVALOWE, 2002, ODEBRECHT,
2003, HOWIE et al., 2003, LOBO, 2009, dentre oytmecuraram identificar as influéncias
que ocorrem na determinacao do indiggNIsto porque este indice é afetado diretamente
pela variacdo da energia transmitida ao conjuntohdstes utilizadas na cravacdo do
amostrador SPT, ocasionando resultados discrep@u&ANTCHUKI, 2012).

O trabalho de BELINCANTA (1998) foi pioneiro no Brbao retratar a influéncia de
diferentes fatores que afetam o resultado do SB3e<£fatores influenciam diretamente na
energia transferida durante a primeira onda de oessfo incidente. Dentre varios fatores,
pode-se destacar o tipo de martelo, procedimeni@sudvos, uso do cabo de aco, estado de
composicado de hastes, utilizagdo ou auséncia doncdg madeira e massa da cabeca de
bater. BELINCANTA (1998) destaca ainda que as esgwede sondagem incorporam

3



mudancas nos procedimentos de ensaios que acabemandd o meétodo proposto pela
norma, sendo assim fundamental a avaliagéo e difitegéo dos fatores intervenientes no
ensaio (LUKIANTCHUKI, 2012).

2.2 EQUIPAMENTOS

O equipamento é constituido por um amostrador,ateatastes, sistemas de elevacao
e liberacdo do martelo, cabeca de bater, entreirtstrumentos. A seguir serdo descritos 0s

varios elementos que constituem o ensaio.

2.3.1Tipos de martelos

Na literatura encontram-se diferentes tipos de etetutilizados para a cravacgdo do
amostrador. A Figura 2.1 apresenta alguns destetelosgae a Tabela 2.1 cita as suas

caracteristicas.

[ -

Figura 2.1 - Tipos de martelo usados no SPT, ODEBRE(2003).



Tabela 2.1 - Caracteristicas dos martelos apredenfzara a cravacdo do amostrador, ODEBRECHT (2003)

Figura Nome Pais Massa Massado | Massada | Fabricante Elevacao do | Liberacao do | Coxim de
(kg) conjunto | cabeca de Martelo Martelo Madeira
(ke) bater (kg)
A Com Pino Brasil 65,0 - 38 - Manual Manual Sim
Guia
B Martelo Brasil 65,0 - 38 - Manual Manual Sim
Cilindro
Vazado
(i Donut USA/ 63,5 - - Mecanizada | Manual / Nao
Hammer outros Cathead
D Safe T- USA/ 63,5 - Mecanizada | Manual / Nao
Driver outros Cathead
E Safety USA/ - Mecanizada | Manual / Nao
Hammer outros Cathead
F Booros USA/ 63,5 Booroe | Mecanizada | Gatilho Nao
Co. Ltda outros Co. Ltda Mecanico
darp Drap
Hammer Hammer
G Pilcon USA/ 63,5 Pilcon | Mecanizada | Gatilho Nao
Trip outros Mecanico
Monkey
H Ingraterra | 63,5 114,70 322 Mecanizada | Gatilho Nao
Mecanico
1 Japao 63,5 Mecanizada | Gatilho Nao
Mecanico

2.3.2Sistemas de elevacdo do martelo

Segundo ODEBRECHT (2003), os sistemas de elevagéonartelo podem ser
divididos basicamente em dois grupos: o manualmecanizado. O manual € o sistema mais
utilizado na pratica brasileira, onde dois auxégade sondagem levantam o peso, com auxilio
de uma corda, que passa por uma roldana fixa posida na parte superior do tripé de
sondagem. O sistema mecanizado geralmente utiliza polia (tambor) que gira
continuamente, a uma determinada velocidade, naéjaarolado o cabo, que apGs passar
pela roldana fixa na parte superior do trip€, estéectada ao martelo. O operador ao puxar a
corda enrolada na polia, aumenta o atrito da cosdaa polia, e com isso eleva o martelo; ao

soltar a corda o atrito é reduzido e o martelo cai.

2.3.3Sistemas de Liberacdo do Martelo

Os sistemas apresentados na Figura 2.2 A e B #idadds na Argentina (IRELAND,
1966) e no Japao (CLAYTON, 1990) e sao de uso ctameente.

No Brasil atualmente ha a disponibilidade de unilgatie concepcdo muito simples,
desenvolvido por Furnas-Centrais Elétricas S.A.resgntado na Figura 2.2 C
(BELINCANTA, 1998).
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Figura 2.2 - Gatilhos Manuais. (A) Sistema Argeat(lRELAND, 1966); (B) Sistema Japonés (CLAYTON,
1990); (C) Sistemas de Furnas, ODEBRECHT (2003).

2.3 EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio SPT € um ensaio de execucao relativarsiempées, sendo dividido em duas
fases. A primeira consiste na cravacao inicial mostrador, através da queda de um martelo
cuja massa é de 65 kg de uma altura de 75 cmuyat8egatinja uma profundidade de 15 cm.
Essa primeira fase com a cravacao dos primeirasriléem como objetivo ultrapassar o solo
possivelmente perturbado, imediatamente abaixo uholof do furo. Logo o numero de
pancadas desta fase tem importancia meramentenation.

A segunda fase do ensaio tem como objetivo a oitedQ nimero de golpes para a
cravacdo de 30 cm, sendo que esta fase é reaimadaas partes de 15 cm cada. O resultado
do ensaio, Ny, € traduzido pelo nimero de quedas do martel@baga de bater necessarios

para que se atinja essa profundidade de cravacéo.



2.3.1Prescri¢cdes da NBR 6484/2001 - Amostragem e SPT
Segundo a NBR 6484/2001.:

» Deve ser coletada, para exame posterior, uma fEgotesentativa do solo colhido pelo

trado-concha durante a perfuracdo, até 1 metroaferglidade.

A cada metro de perfuracdo, a partir 1 m de proflatte, devem ser colhidas

amostras dos solos por meio do amostrador padséoegecucéo de SPT.

by

* O amostrador padrdo deve ser conectado a composigdcravacdo e descer

livremente no furo de sondagem até ser apoiadceesuave no fundo.

» Apo6s o posicionamento do amostrador padrdo cone@acbmposicdo de cravagao,
coloca-se a cabeca de bater e, utilizando-se odah@vestimento como referéncia,
marca-se na haste, com giz, um segmento de 45wdiddis em trés trechos iguais de
15 cm.

e Em seguida, o martelo deve ser apoiado suavemeitee |2 cabeca de bater,

anotando-se eventual penetracdo do amostradoiamo so

* Nao tendo ocorrido penetracdo maior ou igual amb5 prossegue-se a cravacgao do
amostrador padrdo até completar os 45 cm de peéetnpor meio de impactos
sucessivos do martelo padronizado caindo livremelgeuma altura de 75 cm,
anotando-se, separadamente, o numero de golpességos a cravacdo de cada

segmento de 15 cm do amostrador padrao.

7

Na pratica, é registrado o numero de golpes emgosggara uma penetracao
imediatamente superior a 15 cm, registrando o congoto penetrado (por exemplo, trés
golpes para a penetracdo de 17 cm). A seguir, sentanumero adicional de golpes até a
penetracdo total ultrapassar 30 cm e em seguidaneeno de golpes adicionais para a

cravacao atingir 45 cm, ou, com o Ultimo golpeapassar este valor.
O registro é expresso pelas fracdes obtidas nrastapas.
Exemplo:

3/17 — 4/14 - 5/15.



mm.

As penetracbes parciais ou acumuladas devem sadasecom erro maximo de 5

A cravacdo do amostrador padréo, nos 45 cm prevEa a realizacdo do SPT, deve

ser continua e sem aplicacao de qualquer movintentotacdo nas hastes.

A elevacdo do martelo até a altura de 75 cm, marcsal haste guia, € feita
normalmente por meio de corda flexivel, de sisa cliametro de 19 mm a 25 mm,

gue se encaixa com folga no sulco da roldana de. tor

Precaucbes especiais devem ser tomadas para gaeteda queda livre do martelo,
ndo haja perda de energia de cravacado por atmtwigalmente nos equipamentos
mecanizados, 0s quais devem ser dotados de dispodisparador que garanta a

gueda totalmente livre do martelo.

A cravacdo do amostrador padrdo € interrompidasadts 45 cm de penetracdo

sempre que ocorrer uma das seguintes situacoes:
a) Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm o nimegolples ultrapassar 30;
b) Um total de 50 golpes tiver sido aplicado duraatiata cravacao; e

C) N&o se observar avanco do amostrador padrao d@apkécacao de cinco

golpes sucessivos do martelo.

Quando a cravacao atingir 45 cm, o indice de Bgi a penetracdo N € expresso
como a soma do numero de golpes requeridos paegunda e terceira etapas de
penetracdo de 15 cm, anotando-se 0s numeros obigdtss etapas mesmo quando a

penetracdo néo tiver sido de exatos 15 cm.

A penetracdo obtida quando se apoia suavemente rtelon@ma cabeca de bater

corresponde a zero golpes.

Quando, com a aplicagéo do primeiro golpe do n@réepenetracao for superior a 45
cm, o resultado da cravacdo do amostrador devexpeesso pela relacdo deste golpe

com a respectiva penetracao.

Exemplo: 1/58.



* Quando a cravagéo for incompleta, o resultado aeacéo do amostrador € expresso

pelas relacdes entre o niumero de golpes e a peieara cada 15 cm de penetracao.

Exemplo:

12/16

e Quando a penetracdo do amostrador padrdo com pogofses exceder
significativamente os 45 cm ou quando nao pudeermahstingdo clara nas trés
penetracdes parciais de 15 cm, o resultado dag&awd# amostrador padréo deve ser
expresso pelas relagdes entre 0 nimero de gopesmetracdo correspondente.

2.4 NORMAS DE REFERENCIA

No Brasil, a norma que prescreve 0 método de efecde sondagem de simples
reconhecimento é a NBR 6484/2001. Porém, como o &Rbnsiderado um dos mais
importantes ensaios “in situ” do mundo € natura gle seja normatizado em outros paises
e/ou regides. As normas mais utilizadas para estaie sdo a ASTM D 1586-84 e o
International Reference Test Procedure IRTP/ISSM&& é uma instituicdo internacional de

referéncia.

Entretanto, como o0 ensaio € muito simples, do pdeto/ista executivo e também
interpretativo, aumentou o numero de entidadegpgssaram a utilizar o ensaio SPT em todo
0 mundo como ensaio de caracterizacdo. Isso faz edm que por um lado, as referéncias
bibliograficas tenham aumentado exponencialmené®jdd a grande experiéncia pratica
adquirida, originando correlacbes empiricas com rosut parametros geotécnicos
(SCHMERTMANN, 1970; SCHMERTMANN et al.,, 1978; AORIELLOSO, 1975;
DECOURT e QUARESMA, 1978; BURLAND e BURDIDGE, 198%)cluindo identificag&o
e classificacdo de solos ensaiados (TERZAGHI e PEOK8; HVORSLEV, 1949), LOPES
(2008).

A popularizagcdo do ensaio nao trouxe apenas asppowitivos. Em todo o mundo
apareceram alteracoes relativas a execucdo dooeisagiram também equipamentos com
configuracdes diferentes das inicialmente estalsielecsendo que tal fato € justificado por
NIXON (1982) como sendo fruto de cada pais posstgntualmente norma prépria e usar as
configuracdes que Ihe convier (CAVALCANTE, 2002).



Essas alteracbes e modificagcbes de equipamentrarorige ainda criam muitos
conflitos, quando se compara resultados do ensaidiferentes entidades, recomendando-se
cautela na interpretacdo, sobretudo quando sedeapaises diferentes, avaliando, sobretudo
gue todos os componentes do ensaio poderdao sexndés (tipo de furacdo, tipo de martelo,
massa do martelo, altura de queda do martelodgdmatente, etc.), LOPES (2008).

Tendo em vista estas dificuldades, BELINCANTA (1p%ontou as vertentes que
podem ser seguidas para tornar o SPT um ensaiomaaiio:

» O estabelecimento de norma rigida sem permisséaltedlacdes no equipamento;

* Criacdo de uma norma flexivel ou semi-flexivel ctentativa de padronizacédo de

resultados a partir do estabelecimento de um proesdo de referéncia.

A primeira alternativa parece muito dificil de geaticada devido ao grande numero
de usuarios do SPT e também pelo fato de que adadipes do equipamento sdo, na grande
maioria, de baixo nivel de escolaridade. Além digsrece também dificil encontrar um
fiscal de sondagem (engenheiro) acompanhando ballis. Quando presente, talvez néo
esteja plenamente consciente ainda dos fatorepapem afetar os resultados e que devem
ser fiscalizados (CAVALCANTE, 2002).

Entretanto, a segunda alternativa tem mais chaeceed estabelecer com maior
sucesso em virtude da grande quantidade de equip@sneom configuracdes mais diversas.
Contudo, néo se deve abrir mdo de um procedimer@seja tomado como referéncia para os
demais (CAVALCANTE, 2002).

2.5 FATORES INTERVENIENTES AO ENSAIO SPT

Até o inicio dos anos 1970 o SPT era alvo de ddiscopa. Alguns pesquisadores se
referiam ao ensaio como nao padronizado (IRELANDalet 1970). Mesmo assim ele

continuou sendo o método de investigacdo maigadit em todo o mundo.

Os fatores que influenciam no resultado do SPTosAmesmos que afetam outros
tipos de ensaio de campo ou de laboratério. Namaaims ensaios esses fatores podem ser
classificados como sendo de trés naturezas: huntEn&quipamento e de procedimento
(BELINCANTA et al., 1994).
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A eficiéncia do ensaio SPT é afetada diretamentespiatores descritos acima. A
eficiéncia ideal ndo é aquela que se aproxima 0&6l0nas é aquela que é igual a média da
pratica local, no qual os métodos de célculo deldgies foram baseados (NEVES, 2004).
Segundo DECOURT (1989), a eficiéncia média brasilesta em torno de 72% e, segundo
CAVALCANTE (2002), em torno de 82%, para martelostigo “Pinweight”.

Abaixo estéo relacionados os principais fatoresigtegferem no valor da eficiéncia

do ensaio SPT.

2.5.1 Altura de queda do martelo

Os sistemas de elevacdo do martelo podem serdbgidim duas categorias: o manual
e o mecanizado. No Brasil o manual é o sistemdzadidb com mais frequéncia, onde
basicamente, dois auxiliares de sondagem suspeadaeso, com 0 auxilio de uma corda,
que passa por uma roldana fixa posicionada na gagerior do tripé de sondagem. No
sistema mecanizado geralmente utiliza-se uma ftalmbor) que gira continuamente, a uma
determinada velocidade, onde é enrolado a cordisdke que apds passar pela roldana, que é
fixa na parte superior do trip€, conecta-se naepauperior do martelo através da alca

superior.

No sistema de elevacdo do martelo com acionameamiah ha grande influéncia dos
operadores nos resultados do ensaio, pois seeskasthrem o martelo além do necessério, 0
martelo caird com maior velocidade e havera prdwaagte uma maior transmissédo de
energia cinética para as hastes, reduzindo o dald¥ do SPT. Se ocorrer o contrario, ou
seja, 0s operadores levantarem o martelo aquém edessario, havera& uma menor

transmissao de energia para as hastes, aument&dhdo SPT.

Segundo CAVALCANTE (2002), o sistema de martelooaado por corda com
tambor em rotagao ou qualquer outro tipo de magedependa de uma marca na haste para
controle da altura de queda, tem resultado em aaltle queda maior do que a pré-

determinada.

De acordo com MELLO (1971) um erro de + 7,5cm raralde queda pode induzir a

erros na energia total transmitida as hastes darod# + 10%.
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Investigacbes foram realizadas por KOVACS et 8.77) para avaliar o efeito da
experiéncia dos operadores na altura de queda delmd-oi concluido que, na média, tanto
0 operador inexperiente quanto o operador experieohvergiam para o0 mesmo valor de
altura de queda pré-determinada, CAVALCANTE (2002).

2.5.2Tipo de martelo

Como mostrado na Figura 2.1, o tipo do martelo epaxedimentos para sua
utilizacdo interferem consideravelmente na efideéérdo ensaio, ver Tabela 2.2. Segundo
NEVES (2004), esta é uma das principais dificuldadacontradas na transposi¢cdo de

experiéncia entre diferentes paises.

Tabela 2.2 - Quadro resumo das vérias caractesstios tipos de martelos usados no mundo, CAVALCENT
(2002).

Pais Martelo Mecanismo Eficién((i/ioa} média Referéncia
Argentina Donut Cathead 45 A
Brasil Pino — guia Manual 72-73 C;F
Automatico Queda livre 60 A
China Donut Manual 65 B
Donut Cathead 50 A
Colémbia Donut Cathead 50 (]
Donut Tombi 78 -85 A; D
Japéo — Duas voltas no —_— A B
cathead
Inglaterra Automatico Queda livre 73 E
Estados Sty Duii:’h“-:':; " a0 2B
Unidos Donut Duas voltas no 45 A
cathead
Venezuela Donut Cathead 43 C

Autores: A) SEED et al. (1985), B) SKEMPTON (1986); C) DECOURT (1089); D) RIGGS (1986), E)
CLAYTON (1990); F) BELINCANTA (1988).

2.5.3 Excentricidade do martelo em relacéo as hastes

Quando existe excentricidade do martelo em relagbastes, havera maior atrito
entre a guia e o conjunto de hastes (para maelospino guia) ou atrito entre o martelo e a
guia (para martelos vazados), ocorrendo a dimiouigévelocidade de impacto e um contato
irregular do martelo com a cabeca de bater. Isstribair4 para uma reducéo no valor da
energia cinética e provavelmente na energia trddafe as hastes, aumentando
consequentemente o N do SPT (CAVALCANTE, 2002).
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Segundo KOVACS et al. (1975) para angulos de inchio de até3com a vertical
nos ha influéncia significativa na velocidade deapdo martelo.
2.5.4Erros de contagem e medidas

A contagem dos golpes é feita pelo operador conmoaiaria dos ensaios, e é natural
que por distracdo ou cansaco depois de uma jod@ttabalho ocorram erros na contagem e

nas medidas.

2.5.5Uso ou supresséao do coxim de madeira
Segundo BELINCANTA e CINTRA (1998), tem sido deemte o uso de martelo

sem o coxim de madeira dura, apesar de estar eanatde com a norma vigente da ABNT.

O uso do coxim de madeira influencia diretamenteaslicbes de contato entre o
martelo e a cabeca de bater, evitando o choquegcdac@m o aco, reduzindo assim, as

vibracdes no sistema.

Entretanto, segundo BELINCANTA (1998), registra pegp influéncia nos valores

do Nsprpara o uso ou ndo do coxim de madeira.

2.5.6 Tipo, idade e diametro da corda

Diferentes tipos de corda provocam diferentes tigesperda de atrito na roldana
superior do aparelho de sondagem. Os tipos maismt®te cordas utilizadas no ensaio sdo a

de nylon (fibra sintética) e a de sisal, sendo @sit@ma a mais utilizada no Brasil.

A idade da corda de sisal influencia nos resultaldosnsaio SPT. A corda velha tende
a diminuir a velocidade de queda do martelo parasdel trés voltas, contrariamente ao
registrado quando apenas uma volta é dada (KOVAGE ¥977).

Em relacdo ao diametro da corda, BELINCANTA (199@pnta uma reducédo de

eficiéncia do sistema SPT se o diametro é aumentad® mm para 18 mm.

Na Tabela 2.3 € apresentado um resumo dos fateriefiuéncia.
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Tabela 2.3 - Quadro resumo dos varios fatores qdermp afetar os resultados do SPT. Adaptado de &atal
(2002).

Causas Efeito Influéncia no valor de N
Altura de queda inadequada Energia varia Aumentdirainui
Massa do martelo inadequada  Energia varia Aumenthnoinui

Sistema de golpeio excéntricg Reducéo de eneryianenta

Queda do martelo condicionagd®educédo de energidAumenta
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3. ENERGIA DO ENSAIO SPT

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A década de 1970 foi de grande importancia pamasaie SPT, porque nessa época,
principalmente nos EUA, surgiram os primeiros thabs de pesquisa a fim de uniformizar o
significado de Npy, através da medi¢do da energia efetivamente éadafa composicdo de
hastes. Os principais trabalhos foram os desermadvipor SCHMERTMANN (1976),
PALACIOS (1977) e SCHMERTMANN e PALACIOS (1979) questimularam outros
pesquisadores a dar continuidade ao entendimedéovez mais racional da dinamica do SPT
(e.g., ROBERTSON et al., 1983, ABOU-MATAR e GOBLE)97, BELICANTA, 1998,
CAVALCANTE, 2002, ODEBRECHT, 2003), de modo quepsssa conhecer e considerar a
influéncia de varios fatores nos resultados do iensarnando dessa forma o SPT mais

confiavel no meio geotécnico.

A eficiéncia do sistema SPT € funcado das perdasfpio e da propria dinamica de
transmissao de energia do conjunto. No Brasil, éndemum o uso de sistemas manuais para
a liberacdo de queda do martelo, é aplicada umgianda ordem de 80% da energia tedrica
(CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003 e SANTANA, 2012)la Europa e EUA onde
0 sistema € mecanizado, a energia liberada € damodk 60%. Atualmente, a pratica
internacional sugere normalizar 0 nimero de gotes base no padrdo americano dg, N
SCHNAID (2000). Desta forma, previamente ao usaime correlagdo formulada nos EUA,
deve-se majorar o valor medido depNobtido em uma sondagem brasileira em 10 a 20%
(VELLOSO e LOPES, 2004).

SCHEMERTMANN e PALACIOS (1979) mostraram que o0 valdo Nspr €
inversamente proporcional a energia que efetivaenatihge a composicdo de hastes, pelo

menos até valores desN de 50 golpes. Desse modo tem-se:

N1 EEl = N2 EEZ (3_]_)

Onde N representa o valor despy e & a energia medida. Por sua vezyépresenta a
energia de referéncia e N valor de Nprrelativo a esta, LOPES (2008).

A ISSMFE (1989) estabeleceu como energia de refexéimternacional 60% da

energia potencial teérica (E* = 474 J). Entéo, mwvde Nspr para uma eficiéncia de 60%

15



(Neo) € calculado pela expressao (3.2), que considesad entre a energia medida) (&
60% da energia teoricamente disponivelsdfE isto multiplicando pelo nimero de golpes
realizados no ensaio {N

(3.2)

O valor de 60% foi estabelecido com base em digdrabalhos relativos a questao da
eficiéncia do ensaio, entre eles, os de TERZAGH#8) e SCHMERTMANN e PALACIOS
(1979), entre outros. Entretanto, deve-se obsequer o valor de RBbr deverd ser o

correspondente a energia de referéncia e nao gizmeedida.

Por exemplo, um ensaio realizado em territérioilmias, segundo a NBR 6484/2001,
com acionamento manual do martelo, fornecendo usdida de energia de 72% da energia

teodrica de queda livre, teria seu valor dg-Ngual a 25 golpes convertido em um valor de

_ 25[072
NGO -
060

=30, ou seja, b= 30.

Como relatado anteriormente, desde o final dos @@ tem assistido uma evolugéo
continua desse assunto, sendo que atualmente segoenavaliar a eficiéncia do ensaio com
um elevado grau de rigor (CAVALCANTE, 2002).

3.2 ENERGIA POTENCIAL TEORICA

Quando o martelo esta na altura de queda de pedrénsaio, este possui uma energia
denominada energia potencial gravitacional ou ¢ed(t ). Esta energia é dada pelo produto
da massa do martelo (m) pela aceleracdo da grav{gae a altura de queda do martelo (h).

E" =m(yh (3.3)

Pelos valores designados pela NBR 6484/2001 patlaira de queda (75 cm), massa
do martelo (65 kg) e aceleracéo gravitacional (9842), a energia potencial do ensaio SPT
devera ser de 478,24 J.

Como qualquer outro equipamento de impacto, o hoastefre desgaste ao longo do
tempo, devido as inUmeras pancadas efetuadas.tdimitre CAVALCANTE (2002) afirma

gue nao encontrou nenhuma referéncia acerca deamnaoelacdo ao peso do martelo, talvez,
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segundo ele, ndo seja dificil se conseguir os hoart®mm pesos muito préximos aos valores
padronizados. Ainda segundo CAVALCANTE (2002), valaientar que o impacto do
martelo na cabeca de bater produz desgaste com gderdnassa ao longo do tempo, e é

conveniente que periodicamente se fagcam verificagdespeito.

A altura de queda € outro item de grande imporéaacser controlado. A altura de
queda preconizada pela norma brasileira € de 75casn, essa seja, por exemplo, 74 cm a
energia potencial passaré de 478,24 J para 47186 skeja, uma diferenca de apenas 1 cm na

altura de queda do martelo provoca uma diferen@ndggia superior a 6 J.

Esta diminui¢c&o da altura de queda do martelo posier causada por uma diminuicdo
da frequéncia de aplicacdo de golpes, por exengplogue, KOVACS (1979) apresentou
dados (Figura 3.1), nos quais o0 aumento da freguémamentava a altura de queda do

martelo num sistema automatico (LOPES, 2008).

A
83821
.. B12.8[ /
E
= ok
£ ias
3 y
= 7874 o /0
= ~
i o © :‘?:*x” :
é L 2
* - 570
762.0} - gl
736.6 1 1 1 | Y
0 10 20 30 40

Frequéncia (golpes/minuto)
Figura 3.1 - Aumento da altura de queda geradoaparento de velocidade de realizacdo do ensaio em um
sistema automatico (KOVACS 1979). Adaptado de DABIZR et al. (2008).

3.3 ENERGIA CINETICA TEORICA

Quando o martelo cai da altura de queda determiteadizamente, a energia potencial do
martelo (E) deveria ser transformada totalmente em energigtica (E). Na realidade, isto

nao ocorre devido as perdas de energia. A enengéica antes do impacto € inferior a
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energia potencial gravitacional. Considerando ¢srega recomendados pela norma, a energia
cinética antes do impacto seria 478,24 J e conségmente a velocidade de queda do

martelo seria de 3,84 m/s, ja que:

E, = (3.4)

V=209 (3.5)

hY

Este valor ndo corresponde a realidade devido #dagpede energia existentes.
Dependendo do mecanismo usado para levantar e saiartelo, podem ocorrer perdas de
energia durante a queda e, por isso, a velocidadeamento do impacto pode sofrer uma
reducdo. Também podem ocorrer variagcdes em refagftara de queda tedrica e em relacao

a massa do martelo.

A energia disponivel imediatamente antes do impéeth € determinada a partir da
velocidade méxima alcancada pelo martelg) (¢ da massa do martelo (m), conforme

expresso pela equacgéao 3.6.

— mlN/O2

EC
2

(3.6)

Existe um fator de eficiéncia que relaciona a dmetgolrica a energia medida
imediatamente antes do impacto martelo-cabeca tée, lgauantificando as perdas de origem
friccional (seja entre a haste-guia do martelocalzeca de bater, entre a haste-guia e a haste
padrdo do SPT, entre a corda e a roldana, ou ant@rda e o tambor) decorrentes das
operacdes durante a fase de levantamento e quedharielo, que levam a uma reducéo da
velocidade de impacto com a cabeca de bater. Edee de eficiéncia, designado por
DECOURT (1989), é expresso como:

E

=__¢ 3.7
6 == (3.7)

Existem diversos fatores que influenciam nokntre eles estdo a idade da corda, o
diametro do tambor, o diametro da corda, o niumerodaltas no tambor e o0 mecanismo de

acionamento do martelo.

18



Segundo DANZIGER et al. (2008), cabe ressaltarajfator @ nao representa de fato
a eficiéencia desta parte do ensaio, de vez queeggiancinética € dividida pela energia
potencial tedrica para se obter o valor den@do sendo utilizado o valor real de altura de

queda (e a energia potencial correspondente) eaqiaay ensaio.

Ja o fator e é dado pelo quociente da energia cinética na miaé&do impacto pela
energia potencial real de soltura do martelo, ssrando melhor as perdas de energia

durante a queda do martelo, sem influéncia dasatterqueda.

No sistema brasileiro, o levantamento do martelalgente é feito manualmente e
com isso, a dependéncia dos operadores para agidiada correta altura de queda do
martelo € muito grande. No sistema manual, o ntaéelo tipo pino-guia, onde o operador so
libera o martelo em queda livre apds o aparecimdatmarca no pino que indica a altura de

queda de 75 cm.

Segundo DANZIGER et al. (2008), os proprios autgaesveram a oportunidade de
verificar casos em que a marca deixa de se toitidanpor sujeiras na haste, e nao é refeita,
€ mesmo casos em que ndo existia a marca sob st@wglegacdo de que o operador e a
equipe “possuiam muita experiéncia e nao haviaaptwtnecessidade da marca”. Ainda de
acordo com estes autores, sdo muito poucos os d@adibsratura em que a altura de queda foi
medida no sistema brasileiro, porque o sistematestis ndo torna esta medicdo muito

simples.

CAVALCANTE (2002) realizou a medida de altura deeda em trés séries de ensaios
no Rio de Janeiro, e obteve os valores relacionaadsbela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de altura de queda medidossistema brasileiro de SPT (CAVALCANTE 2002,
CAVALCANTE et al. 2008b), DANZIGER et al. (2008).

Prof. Ntumer Altura de queda medida (m)

: Numero :
nominal do _ = desvio

: de golpes media 3
ensaio (m) = padrao

23 22 0.78 0.01

24 37 0.78 0.04

25 50 0,79 0.03

Os dados da tabela acima apresentam valores nmdikimms aos estipulados pela
norma brasileira, mas segundo DANZIGER et al. (2088 valores devem ser vistos com

cuidado, pois o operador responsavel pelo ensatogenario, possuia muita experiéncia.

19



Cabe ressaltar que segundo os autores mencior@ossultados constantes na Tabela 3.1

podem ser obtidos em ensaios executados com cuidado

Os autores citados acima tiveram a oportunidadestienar a altura de queda de
ensaios em algumas situacdes. Embora de forma Vvims®eado em referéncias grosseiras, as
indicacOes foram de alturas de queda significaterammaiores (até cerca de 90 cm) que os

valores nominais.

DANZIGER et al. (2008) ainda ressaltam que sisteausmatizados podem também
conduzir a alturas de queda significativamenteirdest da altura de queda nominal. Tais
diferencas estdo associadas a velocidade de gzl ensaio (e.g., KOVACS, 1979), ver
Figura 3.2.

3.4 AS PERDAS DE ENERGIA NO ENSAIO

A energia potencial tedrica do sistema brasileirde€478,24 J (considerando uma
altura de queda de 75 cm e massa do martelo dg)6%ator apenas 1% superior a referéncia

internacional.

A partir da energia potencial, varias perdas ocors¢é que a energia chegue ao
amostrador. DECOURT (1989) e KULKAWY e MAYNE (199Msumiram os fatores que
influenciam a transmisséo de energia até o topmdgosi¢cdo de hastes (portanto abaixo da
cabeca de bater). Segundo DECOURT (1989), a eneogiapo da composicéo de haste} (E

pode ser obtida através da seguinte equacao:

E =gl &E (3.8)
Sendo ¢ & e g fatores de eficiéncia descritos abaixo.

O fator g esté relacionado com a energia cinética imediatterentes do impacto do
martelo com a cabeca de bater. Esse fator € irdilagn pelas perdas de energia associado ao
sistema de levantar e soltar o martelo. Este faide variar de 0,4 até praticamente 1. O fator
e quantifica as perdas de energia durante o impatte o martelo e a cabeca de bater. Esta
relacionado a massa da cabeca de bater. O fagsté& relacionado com o comprimento da

composicao das hastes.
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A energia que chega a composicdo de hastes podsenZm mesma que chega ao
amostrador, e que finalmente ocasiona certo vaquethetragdo, associada ao valor derN
gue é utilizado num projeto geotécnico. Por estdaaDANZIGER et al. (2008) sugerem que

a energia que atinge o amostrader séja dada pela seguinte expressao:

E,=e @ & & E (3.9)

O fator g quantifica as perdas de energia ao longo da cagdmde hastes. Apesar
da existéncia dos 4 fatores de eficiéncia, esbalina tem como principal objetivo aprimorar

a compreensao dos principais fatores que podeaeimtlar no valor de eficiéncia.e

Em relagdo a altura de queda, podem existir dif@®rsignificativas em relacdo a
altura de queda padronizada, dependendo do equip@medo modo de operacdo. Por
exemplo, segundo CAVALCANTE (2002), RIGGS et aB&2) reuniram dados de GOBLE e
RUCHTI (1981) e KOVACS et al. (1975), para o emprelg sistema com tambor e corda,
onde duas voltas da corda foram empregadas. SedRIGIBS et al. (1983), a pesquisa de
GOBLE e RUCHTI (1981) envolveu a medida de velodelde impacto e da altura de queda
em mais de 1500 golpes. Quinze experientes opa&wdsondadores) empregando varios
equipamentos participaram da pesquisa. Os ressltambstraram que todos os operadores
levantaram o martelo mais do que os 76,2 cm preados pela ISSMFE (1989), sendo a
média da altura de queda igual a 81,7 cm. A médieeficiéncia, tomada a partir da
velocidade de impacto medida e da altura de quedanal (padronizada) foi de 86%. Se
essa eficiéncia fosse tomada em relacédo a altugaeta medida, o valor seria naturalmente
menor. Os dados obtidos nas duas pesquisas emuesdgraesumidos na Figura 3.2.
BELINCANTA (1998) e BELINCANTA et al. (1984, 1994ncontraram valores médios de
eficiéncia na faixa entre 65% e 80% de energiddadéia CAVALCANTE (2002) encontrou

um valor médio de eficiéncia afe= 82%.
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Figura 3.2 - Altura de queda versus eficiénciamirgia cinética em relacéo a energia potencial naingi474,4
J) no sistema americano de tambor e corda, comvilias na corda. Dados reunidos por RIGGS etl8BJ)
de pesquisas de GOBLE & RUCHTI (1981) e KOVACSIeg(l®82), CAVALCANTE (2002).

3.5 SISTEMAS PARA MEDIDAS DE VELOCIDADE DE IMPACTO DO
MARTELO SPT

As primeiras medi¢des de velocidade do martelo FI® nediatamente antes da sua
queda no topo da composicdo de hastes foram feitasmeados da década de 1970
(CAVALCANTE, 2002).

Segundo CAVALCANTE (2002), os sistemas empregadéseatdo para medir a
velocidade de impacto em martelos SPT eram: (ipdiss em “scanners” focalizando
tarjetas luminosas colocadas estrategicamente nelm@&OVACS et al.,1977, KOVACS et
al., 1978, KOVACS, 1979, KOVACS et al., 1981, KOVA® SALOMONE, 1982); (ii)
geracdo de um pulso elétrico em fios paralelosgasizs por uma distancia conhecida, que

registra a passagem do martelo e o tempo gastensarpo entre os fios (MATSUMOTO et
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al., 1992): (iii) o uso de tecnologia de radar ceistema de registro baseado no efeito
“Doppler” (MORGANO & LIANG, 1992, ABOU-MATAR & GOBLE, 1997).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram detalhes do sistennegitro de velocidade de impacto
do martelo com a utilizacdo de “scanners” e fanediexivas (tarjetas) de cores contrastantes
(preta e branca) colocadas no martelo modelo DEGGOWVACS et al., 1978, 1982). Ainda
segundo CAVALCANTE (2002), MATSUMOTO et al. (1992jiou um sistema elétrico
bastante simples, o qual utiliza trés fios elétriespacados de 20 mm, colocados proximos da
cabeca de bater (ver Figura 3.5). Cada fio reptasen circuito elétrico que gera um pulso
toda vez que o martelo toca um deles. Conhecidatandia entre os fios e o tempo que o
martelo leva para percorré-la, obtém-se a veloeidaskdiatamente antes do choque com a
cabeca de bater do SPT.

NAKAO (1981) utilizou filmadoras de alta velocidadacima de 60 quadros) que
permitiram a filmagem do martelo durante a sua guetedindo o deslocamento do topo de
uma estaca durante a sua cravacado. Na campanhdeomnpar de ensaios para a tese de
CAVALCANTE (2002), foi concebido um sistema para g@lizado em conjunto com uma
filmadora, com o objetivo de estimar a altura dedgureal do martelo, bem como de sua
velocidade imediatamente antes do impacto. A pddirvideo gravado em fita VHS, foi
possivel fazer uma analise quadro a quadro do @gensubida e descida do martelo para em

seguida determinar-se tanto a altura de queda@aarglocidade de impacto.
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Outro sistema mais sofisticado tem sido utilizadoentemente, o HPA (Hammer
Performance Analyzer — Analisador de desempenhmattelos), que é um dispositivo que
permite medir a velocidade de impacto e de picordagelos, além de contar o nimero de
golpes aplicados. Esse equipamento, que é prodpeldoempresa Pile Dynamics Inc (PDI),
utiliza tecnologia de radar para monitorar a quddanartelo, velocidade de impacto e as

energias correspondentes.

O equipamento é composto de antena Doppler, camdidor de sinal e diapasdo para
afericdo (Ver Figura 3.6). Durante as medicOescessdrio apontar a antena para o alvo. O
condicionador de sinal converte o registro da angep envia para um computador, além de
servir como bateria para a antena. O HPA necessi#a conectado a um computador com o
programa HPA 2.0 instalado, para fornecer registeogelocidade em tempo real (ver Figura
3.7).

Um diapasdo com frequéncia de ressonancia conheeidaite avaliar o perfeito
funcionamento do equipamento, SANTANA (2011).

Diapasao

Figura 3.6 - Foto do equipamento HPA, SANTANA (2D11
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| i~ HPA - [H6a hpe

Figura 3.7 - Tela do programa HPA 2.0, SANTANA (2D1

Os resultados sdo automaticamente armazenados esorputador portatil e com o
auxilio de programa especifico é feita a analitatistica dos dados.
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4. EXECUCAO DO ENSAIO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nessa campanha foram monitorados ensaios SPTadadinno Campo Experimental
de Sarapui I, que fica localizado as margens ddoWa Washington Luiz, na area da
Estacdo Radio da Marinha do Brasil, municipio dequRu de Caxias. Esse campo
experimental foi caracterizado por FRANCISCO (2084LVES (2004), e posteriormente,
por JANNUZZI (2009).

Segundo JANNUZZI (2009), o perfil geotécnico daidiegg formado por uma camada
de argila muito mole com espessura tipica de 7,89, seguida de camadas menores de:
argila, areia, silte e novamente argilas. O nivafjul é coincidente com o nivel do terreno
(SANTANA, 2011). A Figura 4.1 mostra o perfil geotéco da regido.
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)}/:’?/{QPQHQ cilio—arenosao, durn, clhzo cloro
iy e
Figura 4.1 - Perfil geotécnico do Campo Experimeti¢aSarapui |l (adaptado de JANNUZZI, 2009).
As profundidades nominais do ensaio SPT variavan®,dea 20,0 metros, com a

realizacdo de medicéo de altura de queda do maetelm sua velocidade de impacto.

4.2 CARACTERISTICAS DA EQUIPE DE SONDAGEM E EQUIPAMENTO S

A equipe de sondagem era composta por um sondatiés auxiliares. A massa da
cabeca de bater utilizada era de 977 gf (Figury é€stando em nao conformidade com a
NBR 6484/2001 que estabelece que a massa devareReh kgf e 4,5 kgf.
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AR

Figura 4.2 Cabeca de bater utilizada no ensANTANA (2015).

O sistema de levantamento e soltura era manuabeaasento era feito por corda de
sisal. O martelo era dotado de haste guia e coe@maldeira. A massa do martelo nao foi
verificada, entretanto, foi informado pela emprésasondagem que a verificacdo é feita
periodicamente. O controle de altura de quedasito fvisualmente, a partir de marcacao na
haste guia (SANTANA, 2015).

As hastes possuiam diametro externo de 33 mm geseundo foi verificado.

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
4.3.1 Camera de alta velocidade

A altura de queda do martelo foi medida através dbgistros de uma camera
filmadora de alta velocidade, Casio EX-FH20, cormpacidade de armazenar imagens com
até 1000 quadros por segundo. Para evitar perd#icagiva de qualidade na imagem, as
filmagens foram realizadas com uma taxa de 210rqaador segundo, resultando numa
resolucdo maxima de 480 x 360 pixels. A camerdiXada num tripé nas proximidades do
ensaio. Para auxiliar na determinacédo da posicaunattelo, foi fixada uma mira topogréafica

ao lado do equipamento de sondagem.

Apds 0s ensaios, 0s registros da camera foranféradss para um microcomputador,
separados quadro a quadro, como fotos, com o awaliprograma Windows Live Movie
Maker e analisados em outro software, o AutoCADjmelo que foi possivel definir com

erro minimo a altura maxima de erguimento do maweet cada golpe (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Medicdo da altura de queda do mattiliaando o software AutoCad.

De modo similar, foi estimada a velocidade de impao martelo, analisando a sua
altura quadro a quadro, desde o momento da sdllixea maxima de erguimento) até a
iminéncia do impacto (Ultimo quadro antes do martelr contato com a cabeca de bater).
Assim foi possivel ajustar uma funcdo que desceev@lacdo entre a altura do martelo e o
tempo, conforme exemplificado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Altura de queda do martelo em fungéitedhpo (obtidos de filmagens), SANTANA (2011).

Segundo SANTANA (2011), durante sua pesquisa deiagdo cientifica foi
verificado que fungdes polinomiais de grau 2 praaluzexcelente ajuste.
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4.3.2 Mira topogréfica

Com o objetivo de auxiliar na determinacéo da altie queda do martelo durante seu
processo de levantamento e soltura, foi utilizaaano referéncia, uma mira topogréfica

graduada durante a execuc¢ao do ensaio SPT.

|
lé_
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lzﬂ. ]

3
|

Figura 4.5 - Mira topografica similar & utilizadardnte a campanha.
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44 METODOLOGIA

Durante a queda do martelo, foram capturadas ageimsada sua trajetéria de descida,
desde a soltura até a iminéncia ao choque comegaate bater. Na Figura 4.6 é possivel ver

esse processo de captura de imagens.

Figura 4.6.a,b,c,d,e,f - Imagens capturadas detdmrig do martelo até a iminéncia do impacto coralzeca de

bater.
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Durante a queda do martelo, foi realizada uma ss@uadro a quadro das imagens.
Utilizou-se como referéncia uma mira topogréaficadgiada, que foi colocada ao lado da haste
do SPT, de modo que foi possivel determinar com ®inimo a altura maxima em que o
martelo € erguido e os demais instantes, até o mtonaa iminéncia do impacto do martelo
com a cabeca de bater. A Figura 4.7 exemplifioa gstcedimento.
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Figura 4.7 - Utilizagdo do AutoCAD na obtencéo @élme de dados de um quadro retirado com o auadio

software Windows Live Movie Maker.

A andlise da altura de queda do martelo e o enteanddo das perdas de energia
durante a queda do martelo séo os dois focos ddcedeste trabalho. Essa perda de energia
pode ser expressa através da relacdo entre a@oaréfica de impacto e a energia potencial

de soltura, dada pelo fator gapresentado no item 3.3 deste trabalho.

No presente trabalho assumiu-se que o movimentueda do martelo € descrito por
uma parébola, ou seja, movimento uniformementegdariA equacéo horaria é representada

pela expresséao 4.1.

S(t) = acztz FVL+S, (4.1)

Sendo:
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S: Posicao do martelo em determinado instante t;
t: Tempo;

a.. Aceleracéo da gravidade;

S.. Posicéo de inicio do movimento.

Vo: Velocidade inicial do martelo;

Através da posicado do martelo em determinado itestiafoi possivel obter o tragado
da curva ao longo do tempo de queda e desta fatetarminar a funcdo que descreve o
movimento. A Figura 4.8, mostra o gréafico da alteagqueda em funcdo do tempo. Ainda na
Figura 4.8, é mostrado o coeficiente de determm&C&ue é uma medida de ajustamento de
um modelo estatistico, com seu valor variando de 1) indicando a correlacdo entre os
valores medidos e a equacéao utilizada. Quanto praldmo de 1, melhor a correlacdo, ou

seja, melhor o ajuste da equacéao a amostra (NEII3)2

1,00, 5
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Figura 4.8 - Linha de tendéncia e sua funcao harari

A funcéo apresentada no grafico anterior € da forma

y(x) = ax® +bx+c (4.2)
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Sendo x a variavel correspondente ao tempo e \esloachmento vertical, a equacao

(4.2) pode ser escrita da seguinte forma:
S(t) = at* +bt+c (4.3)

Igualando as equacfes (4.1) a (4.3) tem-se:

at’
S(t) =at® +bt+c= 5 +V,t+ S, (4.4)
Entéo:
_aC
T b=y, c=S,

Um dos objetivos deste trabalho € determinar ac@ielaentre energia cinética
imediatamente antes do impacto do martelo com aceable bater e a energia potencial

tedrica de soltura do martelo, descrita pela exa@s.7.
Ec
== 4.5
&= (4.5)

Sendo:

Ec = Energia de queda imediatamente antes do implctoartelo com a cabeca de

bater,;
E = Energia potencial tedrica de soltura do martelo.
O fator @ pode ser representado pela seguinte expressao:
. _E
e =E—‘; (4.6)
Sendo:
Ec = Energia cinética imediatamente antes do impdotonartelo com a cabeca de
bater,;

Ep = Energia Potencial considerando a altura de qressdalo martelo.
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A energia cinética pode ser obtida pela expresggionas para isso € necessario que
se conheca previamente o valor da velocidade dteloana iminéncia do impacto com a

cabeca de bater.

A funcéo que fornece a velocidade em funcao do ¢epgule ser obtida derivando a

expressao (4.3).
V(t) :C(;—tS: 2at +bt 4.7)

A partir da expressao (4.7), torna-se possivelutaica velocidade de impacto,
mediante o conhecimento do instante (t) em quere@asse choque. Esse movimento é de
descida do martelo. Por esta razado, a funcdo ndestra grafico da Figura 4.7 possui o valor
de “a” negativo. Trata-se de um movimento aceleradeetrogrado, OLIVEIRA NETO
(2013).

No instante do choque a posi¢cao do martelo sefy& $(tcom isso pode-se determinar

0 instante t de impacto calculando a raiz da furf¢&).

-b-+b*-4ac

2a

— 2 —
S(t) =at® +bt+c - t,, =

(Quando a<0, teremos t>0).
Esses valores sdo obtidos utilizando as conclusdaessas pela expressao (4.4).

a=a—2c - a,=a=2a; b=v,=b

A metodologia para a analise dos dados descritee mepitulo foi empregada para
todos os golpes de cada uma das 8 sequéncias nadagoem campo, gerando dados que

serdo interpretados no proximo capitulo.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DAS ALTURAS DE QUEDA

Foram produzidos graficos apresentados nas Fi§utas 5.8, para cada sequéncia de
golpes com suas respectivas alturas de queda. Aldirfacilitar a analise dos graficos, foi

adicionada uma linha de tendéncia (linear). A geggifio apresentados os gréficos.
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Figura 5.1 - Alturas de queda x Golpes da Sequéncia
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Figura 5.2 - Alturas de queda x Golpes da Sequé&hcia
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As equagbes das linhas de tendéncias mostram dee dss oito sequéncias
apresentam coeficiente angular positivo. Esseréatela uma forte tendéncia de se levantar o
martelo acima da altura padronizada ao longo daagdlo dos golpes. Este comportamento
corrobora os resultados obtidos por CAVALCANTE (2D8 SANTANA et al. (2012).

Além disso, todas as sequéncias, com exce¢ado deisag 5, apresentam coeficiente
angular positivo indicando uma tendéncia de aumelatoaltura de queda ao longo da

sequéncia, comportamento ja observado por SANTAMAR).

Apenas a sequéncia 5 apresentou uma linha de ®@ad&m o coeficiente angular
negativo, que mostra a tendéncia da altura de qded@muir ao longo da aplicacdo dos
golpes. Cabe salientar que a sequéncia 5 teve satnés golpes.
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Verificou-se em sequéncias com 5 golpes ou maiswmento significativo na altura
de queda média, com excec¢do da sequéncia 7 gusEafme, juntamente com a sequéncia 5,
a segunda menor altura de queda média, conformelarald e Figura 5.9.

Tabela 5.1 — NUmero de golpes e altura de qued@reddaxima para cada sequéncia.

Altura de Altura de
) Numero de )
Sequéncias queda médig queda
golpes .
(m) méxima (m)

1 5 0,87 0,96

2 2 0,71 0,75

3 8 0,77 0,85

4 15 0,87 0,97

5 3 0,69 0,75

6 4 0,68 0,70

7 18 0,69 0,73

8 19 0,83 0,95

0,90
_ * *
£085
m
£ L 4
-
€ 0,80
S
g S
o 0,75
=
e
=]
£ 0,70 *
< + L 4 4

0,65
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Numero de golpes

Figura 5.9 - Alturas de queda média pelo nimergaliges de cada sequéncia.

A Figura 5.10 apresentam as alturas de queda ma&xdea@ada sequéncia em funcéo

do numero total de golpes de cada uma.
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Figura 5.10 - Alturas de queda méxima pelo nimergalpes de cada sequéncia.

De forma semelhante a Figura 5.9, na Figura 5.i€epe-se maiores alturas de queda
méaximas para sequéncias com 5 golpes ou mais, xoatd@ da sequéncia 7. Desse modo,
quanto menor o numero de golpes, maiores sdo axeahae controlar a altura a que se

levanta o martelo.

No item 3.2 deste trabalho € mencionado o trab@¢hkOVACS (1979), que estudou
a influéncia do aumento da velocidade do ensaiaumento da altura de queda do martelo
em um sistema automatico com um martelo do tipo BOR. Anélise semelhante a esta sera

realizada logo a sequir.

A Tabela 5.2 apresenta o nimero de golpes, a aiqueda média e a respectiva

frequéncia de golpes de cada sequéncia.
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Tabela 5.2 — Sequéncias, horério de realizacdemsos, niumero de golpes, altura de queda méelipéncia.

Horario de Altura de queda|  Frequéncia
Sequéncias| realizagcdo dos N° golpes L .
. média (m) (golpes/min)
ensaios (h)
1 16-18 5 0,87 32,1
2 10-12 2 0,71 31,3
3 10-12 8 0,77 22,8
4 14-16 15 0,87 29,0
5 14-16 3 0,69 -
6 14-16 4 0,68 39,7
7 10-12 18 0,69 27,2
8 14-16 19 0,83 24,0

A campanha apresentou uma frequéncia meédia deoets&9,4 golpes/min, um valor

méaximo de 39,7 golpes/min e um valor minimo de 2@Bes/min. As séries com menores

nameros de golpes foram as que apresentaram asemdiequéncias e as com maiores

nameros de golpes foi a que apresentaram as mdnegagéncias. Este resultado foi coerente,

pois para ensaios com maior numero de golpes, negialno acima de 8, a equipe de

sondagem fica mais propicia ao cansaco.

O horario em que as sequéncias foram executadesepaéo ter influenciado a altura

de queda, posto que sequéncias executadas emntifetgorarios apresentaram dispersdes

semelhantes em torno da altura de queda padrao.

Na Figura 5.11 sdo apresentados os valores da aleuqueda média em funcéo da

frequéncia dos golpes.
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Figura 5.11 - Alturas de queda média pela freq@édeigolpes por minuto de cada sequéncia.

Através da analise do grafico da Figura 5.11 népdssivel identificar uma tendéncia
clara de variacdo da altura de queda em funcaagedméncia, contrariando os resultados
obtidos por KOVACS (1979). Entretanto, cabe satienjue o sistema de levantamento
utilizado por KOVACS (1979) era automatico e o desabalho é um sistema manual de

levantamento e soltura do martelo.

Assim como OLIVEIRA NETO (2013) fez, também foi fddo um grafico de
frequéncia média dos golpes versus o numero deegdlipigura 5.12). Em seu trabalho,
OLIVEIRA NETO (2013) verificou que ha tendéncia damento da frequéncia com o
aumento do numero de golpes para sequéncias corN=&égolpes. ApOs esse valor, 0
comportamento dos pontos plotados ndo mostra unt#rieia muito clara. Neste trabalho,
para as oito séries analisadas, verificou-se quentaatendéncia de diminuicdo da frequéncia
com o aumento do numero de golpes para sequéntiaats®o N=8 golpes. Esse resultado
pode estar relacionado ao cansaco da equipe degéxedo ensaio. Exatamente o inverso
verificado por OLIVEIRA NETO (2013). Entretanto,bsaressaltar a diferenca existente entre
0s sistemas de levantamento do martelo para ohmba OLIVEIRA NETO (2013) e para
este trabalho. Para este, foi utilizado um sistdméevantamento manual do martelo e para
aguele foi utilizado um sistema mecanizado de levaanto e soltura do martelo, com duas

voltas em torno do tambor.
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Figura 5.12 — Frequéncia média pelo nimero de galpecada sequéncia.

Com o objetivo de verificar a influéncia do aumemto nimero de golpes na
diminuicao da frequéncia de aplicacéo dos golpas entrole da altura de queda do martelo
foi elaborada a Tabela 5.3, semelhante a TabelaEnt2etanto, foram analisados 0s cinco
primeiros golpes, para as sequéncias com numermgoles acima de cinco, para que se
pudesse verificar o comportamento mencionado aeiraainfluéncia do cansago da equipe
com o aumento do numero de golpes.

Tabela 5.3 — Sequéncias, horario de realizaca@gmos, nimero de golpes maximos fixados em calttoa

de queda média, frequéncia.

Horario de A
Altura de queda Frequéncia
Sequéncias| realizacdo dos N° golpes L .
. média (m) (golpes/min)
ensaios (h)
1 16-18 5 0,87 32,1
2 10-12 2 0,71 31,3
3 10-12 5 0,75 24,4
4 14-16 5 0,85 32,6
5 14-16 3 0,69 -
6 14-16 4 0,68 39,7
7 10-12 5 0,68 31,7
8 14-16 5 0,79 28,5
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Verificou-se que a frequéncia dos golpes e a alierajueda média para as quatro
sequéncias que tiveram o0s cinco primeiros golpedisados, as sequéncias 3, 4, 7 e 8,
aumentaram e reduziram, respectivamente. Estdadseuhdica que o aumento do nimero de
golpes faz com que a frequéncia de aplicacdo desnogediminua por causa do cansaco da
equipe que realizou o ensaio.

Verificou-se também que para essas quatro seqeérioimve uma diminuicdo da
altura de queda média entre 1 e 4 cm. Este resuitalica que quanto menor o nimero de

golpes, mais facil é para controlar a altura emsguergue o martelo.

Foi realizada outra observacdo sobre a frequéreciapticacdo dos golpes agora em

relacdo ao desvio padrao da altura de queda, coafarFigura 5.13.

A partir do grafico pode-se afirmar que o desviarpa varia de 2,9 a 7,5 cm.
Diferentemente dos resultados obtidos por OLIVEIRMETO (2013), esses valores
apresentaram grande variacdo. Isso se deve amaidtelevantamento do manual do martelo,
onde a dependéncia dos operadores para a corteta ae queda é muito grande
(DANZIGER et al., 2008). Nesse sistema had uma graaddéncia de variagdo de altura de
queda com grande dispersdo dos valores obtidos. dsgobora com a afirmacdo de
OLIVEIRA NETO (2013) de que o tipo de levantameetsoltura do martelo tem maior

influéncia nos valores de desvio padrédo do quegquéncia de aplicacdo dos golpes.

3.0 o ®

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Frequéncia (golpes/min)

Figura 5.13 — Desvio padrdo versus frequéncia da saquéncia
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5.2 ANALISE DAS ENERGIAS, VELOCIDADE DE IMPACTO E OS FA TORES
DE EFICIENCIA e ;E €

Para este trabalho foram analisadas oito sequédei&®PT, totalizando 74 golpes.
Essa anadlise teve como foco a medida dos valoredtula de queda (h) e velocidade de
impacto do martelo SPT (M). A partir disso, foi possivel calcular a energ@tencial de
soltura do martelo (& e a energia cinética de impactq)(Elém dos fatores de eficiénciaee
e; . Também serdo analisados a variacdo da alturaueldage seu comportamento para o

sistema utilizado.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados 0s numeros de g@pes penetracdo dos 45 cm
(N), a altura de queda média, a energia potencihética média, a velocidade de impacto
média, os fatores;ee @ e a relacdo entre eles. Para esta tabela, noevala altura de
queda, foram utilizados trés digitos para que gegsivel entender porque alturas de queda

iguais, quando sao utilizados dois digitos, posseleengias potencias diferentes.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados das 8 sequéncias

H queas(M) Ep(J) Ec() | Vimp(M/s) |+, | b | _
N % g o
M |DP| M |DP| M |DP | M |DP | | F
o) ‘o
0,869| 0,07| 554,0| 47,5| 478,2| 40,5| 3,83| 0,16| 1,00 | 0,86| 1,16
2 | 0,709/ 0,07| 451,9| 41,5| 405,7| - 3,53 - 0,85 0,90] 0,94

8 | 0,773| 0,06| 492,8| 35,9| 423,9| 18,6| 3,61| 0,08| 0,89 | 0,86 1,03
15| 0,868| 0,06| 553,4| 37,8| 525,8| 40,0| 4,02| 0,15| 1,10 | 0,95 1,16
0,686| 0,05| 437,4| 32,8| 380,2| 60,7 | 3,41| 0,27 | 0,80 | 0,87 0,97
4 |0,673|0,03| 429,1| 20,0| 371,6| 5,9 | 3,38/ 0,03| 0,78 | 0,87 0,90
18| 0,692| 0,03 | 441,1| 18,4| 436,9| 21,7| 3,67| 0,09| 0,91 | 0,99| 0,97
190,830 0,06 | 529,4| 39,0| 458,0| 33,5| 3,75| 0,14| 0,96 | 0,87 1,10

o ~| o u| & w| n| —[Sequéncia
o1

Sendo:

N= nameros de golpes das sequéncias;

M= meédia;

DP= desvio padrao;

Er= energia potencial real do martelo em sua alturaimma de erguimento;

Ec= energia cinética do martelo no momento imediataenanterior ao impacto;
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Vimp= velocidade de impacto do martelo SPT.

A Figura 5.14 apresenta um grafico semelhante itm ier CAVALCANTE (2002),
relacionando o percentual de golpes com a altugudda, por faixas de valores. Porém este
se refere aos golpes das 8 sequéncias. Tambéotai@ um grafico semelhante ao feito por
SANTANA (2015) com a distribuicdo de frequénciasattaras de queda.
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Figura 5.14 - Distribuicdo percentual dos golpesfentdo da altura de queda do martelo para as\#sei@s
de golpes do SPT.
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Figura 5.15 — Distribuicdo de frequéncias de afta@ queda
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Dos 69 golpes analisados, 23,2% dos golpes foratnagfos de uma altura de queda
inferior a 70 cm. Em 15,9% dos golpes, o marteldeleantado a uma altura de queda entre
70 cm e 74 cm. Esses dados informam que em 39,K/@apes o martelo foi levantado
abaixo da altura de queda padrdo. Em 11,6% dosgoatpmartelo foi levantado a uma altura
de queda entre 75 cm e 79 cm, sendo que, em ap&iaq2 golpes) o martelo foi erguido a
75 cm. Em 49,3% dos golpes, o martelo foi erguicima de 80 cm. Conclui-se que 58,0%

dos golpes foram executados de uma altura de cuugdaior a 75 cm.

A altura média considerando todos os golpes pasit@sequéncias foi de 79 cm com
desvio padrao de 9 cm. Dentre os golpes analisadosjor altura de queda foi de 97 cm e a

menor foi de 65 cm.

Através da Tabela 5.4 pode-se visualizar que asésetps 1 e 4 foram as que
apresentaram maior média de altura de queda, 8@csgja, 12 cm acima da altura de queda
padronizada. Apresentaram um desvio padrdo de ¢m, Gespectivamente. A sequéncia 6
apresentou a menor altura de queda média, 68 amdesvio padrao de 4 cm. A sequéncia 3
apresentou a altura de queda média de 77 cm, que rfais proxima da altura de queda
padrdo. Esta sequéncia teve um desvio padrao dme. @bserva-se também que das oito
séries analisadas, metade apesentou altura de quéstla acima da padronizada e a outra
metade, abaixo. Isso demonstra que a apesar dir exisa tendéncia dos operadores
levantarem o martelo acima da altura de queda padaa, eles também séo influenciados

pelo cansaco.

Como discutido anteriormente h&d uma diferenca den2@ntre a série com a maior
média de altura de queda e a com menor altura edgagmédia. Esses dados revelam como
ensaio € influenciado diretamente pelos operadd@sfato provocou uma grande variacédo
entre a energia potencial do martelo na iminénoigprdcesso de queda e fez com que esses
valores ficassem muito discrepantes em relacdoeegienpotencial teérica (478,24 J). As
energias potenciais variaram entre 429,1 J e 5h4J@ as energias cinéticas variaram entre
371,6 J e 552,8 J. Desta forma, os valores, deeg foram bastantes discrepantes. A Tabela
5.5 apresenta um resumo dos valores médios,deiee velocidade de impacto de alguns

trabalhos presentes na literatura.
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Tabela 5.5 — Comparagdo com outros resultadosedatlira.

Sistema de
|'Iqueda
Autor levantamento e e*
(m)

do martelo
DECOURT (1989) Manual - 0,80-0,90 -
CAVALCANTE et al. (2011) Manual 0,79 0,74 0,70
SANTANA et al. (2012) Manual 0,86 0,94 0,92
OLIVEIRA NETO (2013) Mecanizado | 0,76 | 0,73-0,89 | 0,73 -0,87
SANTANA (2015) Manual 0,76 | 0,87-1,08 | 0,91-0,96
SANTANA (2015) Mecanizado | 0,75 | 0,71-0,90 | 0,72 -0,89
SILVA (2015) Manual 0,79 | 0,78-1,10 | 0,86 —0,99

Os valores de SANTANA (2015) analisados neste lihabpara o sistema manual de
levantamento do martelo foram obtidos pela and@sesondagem 2, realizadas no Campo
Experimental de Sarapui Il, e para o sistema meadaoj pela analise das sondagens

realizadas na area portuaria de ltaguai.

Os valores dejevariaram entre 0,78 e 1,10. O valor médio del#ido a partir da
meédia dos 69 golpes apresentou um fator de eficié@nédio de 92%. Esse valor esta bem
acima do valor de CAVALCANTE et al. (2011) que &® 74% obtidos durante a campanha
complementar. Entretanto, esse valor estd na faiqgerior dos valores sugeridos por
DECOURT (1989). Esse valor é proximo a eficiénditida por SANTANA et al. (2012) e
dentro da faixa obtida por SANTANA (2015) para stamna manual de levantamento e

soltura do martelo.

O fator de eficiénciaebtido por OLIVEIRA NETO (2013) variou de 73% a 89%
Calculando-se a eficiéncia média do fatpmas 14 séries analisadas por ele, obteve-se um
fator g=80%, ou seja, valor bem abaixo do obtido nesteatr@. Vale ressaltar que este
trabalho e o de OLIVEIRA NETO (2013), diferem-séoppo de levantamento e soltura do

martelo.

Contudo, o fator enédo representa a eficiéncia desta parte do easgi@ no sistema
brasileiro, onde o levantamento do martelo é feitanualmente, a dependéncia dos
operadores para a aplicagdo da correta altura ddagé muito grande, fazendo com que

influenciem de maneira significativa nos resultadonsaio.

De fado, o fator £ representa a eficiéncia desta parte do ensaimduse analisa a
eficiéncia das séries pelo fator €esconsidera-se o valor real da altura de queda,

desconsiderando-se a energia potencial empregadms#o. Isso resulta na obtencédo de
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eficiéncias subestimadas ou superestimadas. Pogerseber esse fato ao se analisar a
Tabela 5.4.

Nas sequéncias 1, 3,4 e 8 o martelo foi levantatttaados 75 cm. Nessas séries 0s
valores de gsempre foram superiores aos valores,deigso porque o fator, elesconsidera,
como mencionado anteriormente, que o martelo peddéegsantado a uma altura de queda
superior a 75 cm, produzindo uma maior energianomeé Nesses casos, a fixagcdo da
energia potencial teorica (478,24 J) atua como ator fque aumenta a eficiéncia do ensaio.
Vide que para as sequéncias mencionadas o fatdoiede 1,00, 0,89, 1,10 e 0,96,

respectivamente.

O oposto ocorre quando o martelo é levantado almEx75 cm. A fixacdo da energia
potencial tedrica atua como um limitador de efici@ndo ensaio, visto que, a energia
potencial e cinética de queda do martelo € menesiy, quando se compara a energia
cinética do martelo com a energia de 478,24 J,noise valores menores dos que seriam
encontrados quando se compara com a energia palteeal, vide as séries 2,5,6 e 7 na
Tabela 5.4.

Os valores médios de evariaram entre 0,86 e 0,99. O valor médio dedeste
trabalho foi de 0,90, considerando a média par@9ogolpes. Este valor € muito distante do
obtido por CAVALCANTE et al. (2011) € muito préximam obtido por SANTANA et al.
(2012) que foi de 0,92, esta acima dos resultatitisas por OLIVEIRA NETO (2013) e
apresenta valores dentro da faixa obtida por SANAAIRO015). Embora os sistemas de
levantamento e soltura do martelo seja 0 mesmo geietrabalho e os dois primeiros, 0s
resultados obtidos por CAVALCANTE et al. (2011) dev ser vistos com cuidado, como
mencionado no item 3.3, uma vez que o sondadoiomsdpel pelo ensaio, octogenario,
possuia vastissima experiéncia, e um grande orgléhsua profissao, tendo trabalhado na
antiga empresa Geotécnica (DANZIGER et al., 20B8ja ilustrar a excepcionalidade desses
resultando, CAVALCANTE et al. (2011) relata quedior executados trés ensaios, sendo que
no primeiro deles que teve 22 golpes, recebeu tiemg&@o especial em relacdo a altura média
de queda do martelo. Essa altura média foi de 7&om desvio padrdo de 1 cm. Em nenhum
momento o martelo caiu de uma altura inferior &b Depois foi pedido para que o grupo
se comportasse mais naturalmente nas duas prosénEs, que tiveram 57 e 50 golpes,
respectivamente. Embora a altura de queda média mentado somente 1 cm (79 cm), o
desvio padrao foi mais elevado, aumentou para F&sses resultados muito bons podem ser
atribuidos a experiéncia do grupo e ndo podem aesiderados valores tipicos da pratica

brasileira, entretanto, eles podem ser conseguidq®atica, observando os procedimentos e
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cuidados apropriados que devem ser vistos como Unetivd a ser perseguido
(CAVALCANTE et al., 2011).

As medicOes de velocidade imediatamente antempaadto revelaram velocidades de
gueda meédia inferiores a 3,84 m/s em sete dasseguéncias. Essa seria a velocidade para
uma altura de queda de 75 cm. Contudo, ocorremapetd energia por atrito, ocorrendo
desta forma, a reducdo da velocidade de impactegueSadiante a Tabela 5.6, onde sao
apresentadas as perdas, em porcentagem, da vda@&darelacdo a velocidade de impacto

tedrica (3,84 m/s) e as perdas em relacdo a veldeide impacto considerando a altura de
queda real de cada golpe<./2.g.n).

Tabela 5.6 - Valores Médios de altura de quedaciddde de impacto e perdas de velocidade.

Alt.queda Vel.imp.| Desvio Perdas |Perdag

Seq. | Golpes padréo padréo
(m) m | M) | ) (3,84 m/s) (N2gh)

Desvio

1 5 0,87 0,07 3,83 0,16 0,3% 7,.3%

2 2 0,71 0,06 3,53 - 8,1%| 5,4

3 8 0,77 0,06 3,61 0,08 6,0 7,1%

4 15 0,87 0,06 4,02 0,16 “4.7%  2,1%

5 3 0,69 0,06 3,41 0,27 112% 7,3%

6 4 0,68 0,04 3,38 0,03 12,0% 7,%%

7 18 0,69 0,03 3,67 0,09 4,49 0,3%

8 19 0,83 0,06 3,75 0,13 2,39 7,1%

As maiores perdas de velocidade foram apresenfmdassequéncia 6, apresentando
uma perda de 12,0%, quando comparado com a veflecphra a altura de queda tedrica, e de
7,5%, quando comparada com a velocidade para & a®iqueda real. Esses valores sao
satisfatérios quando comparados com os valoredasbfior OLIVEIRA NETO (2013) que
obteve uma perda de velocidade maxima de 14,8%.p@@mdo esses valores com os de
CAVALCANTE (2002) também se mostram razoaveis. as séries analisadas por ele,
com monitoramento de altura de queda e velocidadengacto, onde o levantamento do
martelo era realizado pelo sistema manual sem tgrehoontra para sua primeira série uma

perda de velocidade da ordem de 14,3% consideramdaaltura de queda padréo de 75 cm e
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de 15,9% considerando-se a altura de queda médigebunda séria, apresenta valores de
8,8% e 10,5%, respectivamente. E por fim, em suita série sdo encontrados valores de
perdas de velocidade de 9% e 11,4% (NETO, 2013).

CAVALCANTE (2002) menciona que as medicdes de vdbme de impacto
realizadas por KOVACS et al. (1977), utilizando sistema de “scanners”, com sistema de
corda e tambor em rotacdo, mostraram perda deigatiede até 34,3%. Ficou evidenciada a
influéncia da idade da corda e do seu numero déassato tambor. No trabalho de
CAVALCANTE (2002), para duas voltas e utilizandadm velha, a perda de velocidade foi
de 19,3%. Assim, como mencionado por CAVALCANTE (2)) ndo da para comparar
aqueles resultados com os obtidos neste trabaklo, fato do sistema utilizado nesta
campanha ndo ser semelhante ao utilizado por KOV&GE (1977).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foram monitoradas oito sequénciasndaio SPT com o intuito de
contribuir na compreensao da influéncia da alt@ergueda do martelo e as perdas de energia
durante sua queda no processo de transmissao dgiaecas hastes. Com o objetivo de
conhecer as perdas de energia durante o levanamesaitura do martelo, foram medidas a

energia potencial em cada golpe e a energia cngidminéncia do impacto.

A instrumentacéo utilizada composta por camerdtdesalocidade e mira topografica
apresentou resultados satisfatérios, com erros idamaslos insignificantes a analise.
Entretanto, alguns videos apresentaram problenagsentando quadros onde nao foi
possivel realizar a leitura da altura méxima delgysra alguns golpes.

A monitoracdo dos golpes para todas as sequémaiakzando 69 golpes apresentou
0s seguintes resultados: 58,0% dos golpes foracutados de altura de queda superiores a
75 cm. Em apenas 2,9% dos golpes o martelo fointeda até a altura padrdo, e 39,1%
abaixo dela. Esses dados revelam a tendéncia dadopale levantar o martelo mais que a

altura padrao.

A altura média para todos os 69 golpes analisamlatef79 cm, com desvio padrao de
9 cm. Esses dados revelam a tendéncia do operaderahtar o martelo mais que a altura

padrdo, uma tendéncia ja verificada por outrasypgas, inclusive com outros sistemas SPT.

Todas as sequéncias, com excecao de uma, apraser@aendéncia do aumento da

altura de queda ao longo da série.

Foi verificado também que nas séries com 5 golpesnais, houve um aumento
significativo na altura de queda meédia, com exceg@douma. Quando analisados os 5
primeiros golpes das sequéncias com que possuatp&sgpu mais, foi verificado que houve
uma diminuicdo da altura de queda média entre 1cem4 Constatou-se a ocorréncia de
maiores alturas de queda maximas para sequéncerasinoo golpes ou mais. Este resultado
indica que quanto menor o nimero de golpes, masee® as chances de se controlar a

altura em que se ergue o martelo.

Verificou-se que a frequéncia dos golpes e a alterajueda média para as quatro
sequéncias que tiveram 0s cinco primeiros golpedisainlos, as sequéncias 3, 4, 7 e 8,

aumentaram e reduziram, respectivamente. Estdadeuhdica que o aumento do nimero de
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golpes faz com que a frequéncia de aplicacdo desnogediminua por causa do cansaco da

equipe que realizou o ensaio

O desvio padrdo médio variou de 2,9 a 7,5 cm. Egakses apresentam variacao
bastante significativa. Tal fato se deve ao sistdenkevantamento manual do martelo, onde a
dependéncia dos operadores para a correta altuyaedia € muito grande. Nesse sistema ha
uma enorme tendéncia de variacdo de altura de qumdagrande dispersdo dos valores
obtidos. Foi constatado entdo que o tipo de levaem#o e soltura do martelo tem maior

influéncia nos valores de desvio padrédo do quegquéncia de aplicacdo dos golpes.

A campanha apresentou uma frequéncia média deoaes&9,4 golpes/min, um valor
méximo de 39,7 golpes/min e um valor minimo de Z{/es/min. A série com menor
namero de golpes foi a que apresentou a maior érega e a com maior numero de golpes
foi a que apresentou a menor frequéncia. Quandbsates os 5 primeiros golpes das
sequéncias com que possuem 5 golpes ou mais, fificago que houve um aumento da
frequéncia média de aplicacdo dos golpes para sésas. Este resultado foi coerente, pois
para ensaios com maior numero de golpes, a equpsoddagem fica mais propicia ao

cansaco.

O horario em que as sequéncias foram executadesepaéo ter influenciado a altura
de queda, posto que sequéncias executadas emntifetgorarios apresentaram dispersées

semelhantes em torno da altura de queda padrao.

Os valores dejevariaram entre 0,78 e 1,10. Esses valores foram fré&ximos aos
obtidos por SANTANA (2015) que variou entre 0,87,868. O valor meédio, considerando
todos os golpes, foi de 0,92. Esse valor foi mpitiximo a eficiéncia obtida por SANTANA
et al. (2012), que foi de 0,94. Entretanto, foi tmusuperior a eficiéncia obtida por
CAVALCANTE (2002) durante sua campanha complemertapor OLIVEIRA NETO
(2013) que foram de 0,74 e 0,80, respectivamentatudo, no trabalho de OLIVEIRA
NETO (2013), o sistema de levantamento e solturandotelo era mecanizado e neste

trabalho foi o manual.

O valor médio do fator'g que representa a eficiéncia desta parte do erfsaide
0,90, considerando a média para os 69 golpes adafis Os valores médios de eariaram
entre 0,86 e 0,99. A eficiéncia média foi muito ¥imda ao obtido por SANTANA et al.
(2012) que foi de 0,92. O limite superior € bem onajue os valores apresentados por
DECOURT (1989) e por OLIVEIRA NETO (2013), e exiodg os valores obtidos por
SANTANA (2015), para o sistema manual de levantdamen soltura do martelo. Este
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resultado foi muito superior ao obtido por CAVALCAH (2011) que foi de 0,70, porém
com a ressalva de que esse resultado foi obtidmg@aexperiéncia do grupo de sondadores e
ndo podem ser considerados valores tipicos dacardtiasileira. Contudo, podem ser
conseguidos na pratica, observando os procedimentaglados apropriados que devem ser
vistos como um objetivo a ser perseguido. Isso raagie no sistema brasileiro, em que o
levantamento do martelo é feito manualmente, ardipeia dos operadores para aplicacédo
da correta altura de queda é muito grande (DANZIGE®., 2008).

As maiores perdas médias de velocidade ocorrerasequEncia 6, apresentando uma
perda de 12,0%, quando comparado com a velocidade galtura de queda teodrica, e de
7,5%, quando comparadas com a velocidade parara dié queda real. Esses resultados séao
considerados satisfatorios, pois CAVALCANTE (2008n suas trés séries onde foram
monitorados a altura de queda e velocidade de impaocontrou uma perda maxima de
velocidade de 14,3% em relacao a velocidade tedide 15,9% considerando a velocidade
para a altura de queda média real. OLIVEIRA NETQ@L@ encontrou uma perda maxima de

velocidade de 14,8% nas duas situagbes mencioaatEormente.

6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Realizar a medicéo da excentricidade do marteloedagdo as hastes para analisar as
perdas de energia por atrito do pino-guia com asebhacom o objetivo de tentar encontrar

alguma correlacéo entre a perda de energia emdulg@xcentricidade.
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