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RESUMO

Esta tese de doutorado aborda a medicdo de energia com instrumentacdo dinamica para o
penetrometro leve conhecido como Dynamic Probing Light ou DPL e cujos ensaios séo guiados
pela International Reference Test procedure for dynamic probing (DP). Report of the ISSMFE
Technical Committee on Penetration Testing of Soils — TC 16 with Reference Test Procedures
- ISSMFE (1989). A regido central do planalto brasileiro, apresenta extensas areas com solos
de baixa resisténcia a penetracdo dinamica do SPT que resulta no aumento da incerteza para a
estimative de carga, baseada nesse penetrdbmetro dindmico. A presenca no cenario da
investigacdo geotécnica do DPL ndo se constitui em novidade, mas ainda ndo se conhece 0s
parametros oriundos da medicao de energia para esse penetrometro leve. A medicdo da energia
transferida as hastes do DPL foi feita com o uso de células de carga e acelerémetros. As células
de carga foram instaladas em dois pontos: no topo e préximo do cone do DPL. Baseado na
Equacdo da onda, foi empregado o método que considera os registros de forca e velocidade no
mesmo dominio do tempo, denominado EFV. A eficiéncia da energia do DPL foi considerada
em relacdo a penetracdo permanente do cone do DPL. A medida da eficiéncia de energia
conduziu a uma formulacdo da forca dinamica por penetracdo permanente do DPL, associada
ao comprimento da haste penetrada no solo. Por fim, é apresentado um exemplo pratico de
aplicacdo da medida de energia do DPL para a engenharia com a formulacdo de um método
para o calculo da capacidade carga para estaca. O método tem por base a forca dindmica
absorvida pelo solo, considerando o comprimento méximo de haste do DPL em 10 metros de

profundidade.

Palavras chaves: Medida de energia, Penetragéo dinamica, DPL

vii



ABSTRACT

This PhD thesis deals with energy measurement with dynamic instrumentation for the light
penetrometer known as Dynamic Probing Light or DPL and whose tests are guided by the
International Reference Test Procedure for Dynamic Probing (DP). Report of the ISSMFE
Technical Committee on Penetration Testing of Soils - TC 16 with Reference Test Procedures
- ISSMFE (1989). The central region of the Brazilian plateau presents extensive areas with soils
of low resistance to the dynamic penetration of the SPT that results in the increase of the
uncertainty for the estimative of load, based on these dynamic penetrometer. The presence in
the DPL geotechnical research scenario is not new, but the parameters of energy measurement
for this light penetrometer are not yet known. The energy transferred to the DPL rods was
measured using load cells and accelerometers. The load cells were installed at two points: at
the top and near the DPL cone. Based on the wave equation, the method that considers force
and velocity records in the same time domain, called EFV, was used. The energy efficiency of
the DPL was considered in relation to the permanent penetration of the DPL cone. The
measurement of the energy efficiency led to a formulation of the dynamic force by permanent
penetration of the DPL, associated to the length of the rod penetrated in the soil. Finally, a
practical example of application of the DPL energy measure for engineering is presented with
the formulation of a method for the calculation of the load capacity for cuttings. The method is
based on the dynamic force absorbed by the soil, considering the maximum stem length of the
DPL in 10 meters of depth.

Keywords: Energy measurement, Dynamic Penetration, DPL
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em linhas gerais, o0 problema geotécnico para obras civis, inicialmente, é prever a capacidade
de carga das fundac0es e, em seguida, as condi¢Ges em que se dardo os recalques. Na tarefa de
projetar as fundacGes os métodos disponiveis sdo os tedricos, empiricos e semiempiricos, com
destaque para o ultimo, que alia os principios da Mecéanica dos Solos as informacGes obtidas do
campo (Silva et. al., 2006; Souza et al., 2008). Além disso, segundo Schnaid (2000), a
quantidade e a qualidade das informagdes obtidas dos ensaios de campo tém relacéo direta com
0s custos do projeto e a execucdo das fundacgdes, estabilidade de taludes, estruturas de
contencdo, dimensionamento de pavimentos entre outros. Dessa maneira, pode-se abrir um

olhar sobre os ensaios que utilizam a penetracdo para a coleta das informacdes geotécnicas.

Dentre os diversos ensaios, 0s considerados de penetracdo no solo, sdo os mais empregados, e
basta para isso observar o uso corrente do Standard Penetration Test — SPT — no Brasil e no
mundo (Robertson et. al., 1983; Cintra & Belincanta, 1998; Odebrecht et al., 2005; Silvaet. al.,
2006; Souza et al., 2008, Morais et al., 2014). Por outro lado, ha uma quantidade de
instrumentos que penetram o solo, para se avaliar parametros de resisténcia do solo. Um desses
penetrdmetros € o Dynamic Probing Test —DP, com energia teérica de 50 a 240 kJ/mz,
padronizado em 1989 pela International Society for Soil Mechanics and Foundation
Engineering —ISSMFE- referenciado através do Report of the ISSMFE Technical Committee
on Penetration Testing of Soils TC-16 with Reference Test Procedures (ISSMFE, 1989). Em
secdes, adiante, sera detalhado o tipo de DP foco desta pesquisa, no caso o Dynamic Probing
Light, denominado DPL.

1.1 JUSTIFICATIVA

A partir da década de 1970, as fronteiras agricolas brasileiras foram expandidas para regido
Centro-Oeste do Brasil. A construcdo de Brasilia, que fazia parte do Plano de Metas (1956-
1961) do governo Juscelino Kubitscheck, acelerou o processo de migragéo interna brasileira
para a regido, através de investimentos em infraestrutura e da implantagdo de uma malha
rodoviaria ligando a regido aos principais centros econdmicos brasileiros. Mato Grosso como
Estado parte da regido, por conta dessa migragéo, teve crescimentos populacionais nas décadas
de 1970, 1980 e 1990 acima da média nacional (Abutakka, 2011). Concomitante ao avango
dessas fronteiras, houve o crescimento urbano com o surgimento de novas cidades, que

passaram a demandar por uma série de obras de infraestrutura, tais como rodovias e linhas de
1



transmissdo de energia elétrica, além de obras de médio porte afastadas dos centros urbanos,

e.g., silos de armazenagem, aerédromos e plantas agroindustriais.

Em que pese o fato de o crescimento econémico e populacional ultrapassar a média nacional
(Abutakka, 2011), Mato Grosso € um Estado com baixa densidade demogréafica, com grandes
areas de preservacao ambiental e reservas indigenas em seu territorio que, em ultima instancia,
inibe a presenca de veiculos e aberturas de picadas e acessos aos locais de futuras obras como
barragens, linhas de transmissao, entre outros, quase sempre dependentes de permissao legal

para atividade antrépica.

Em decorréncia do estado ter varias partes do seu territorio demarcado por areas de preservacéo
e protecdo ambiental e reservas indigenas, o engenheiro de fundagdes tem a sua acédo limitada
para a utilizacdo do SPT, que exige transporte em caminh@es até o ponto de prospecc¢do, nem
sempre possivel. A utilizacdo do DPL tem a portabilidade facilitada pelo fato do seu peso ser
compativel com a capacidade de um homem, podendo assim ser utilizado em areas de acesso

com mata fechada.

Além disso, na regido tem-se a predominancia dos biomas Cerrado, Pantanal e Amaz6nia, nas
proporcoes respectivas de 39,60 %, 6,80 % e 53,6 % (SEMA, 2010), sendo grande parte desses,
assentes em solo tropical, que se apresenta, em muitas regides do Estado, com caracteristicas
de solos coesivos e colapsiveis, de baixa resisténcia. Vale ressaltar que o Mato Grosso apresenta
uma grande variedade de cobertura pedologica com presencas de Latossolos, Argissolos,
Nitossolos e Chernossolos (EMBRAPA, 2006). Um exame com foco na densidade e porosidade
conduz a conclusdo de que o Estado possui mais de 300.000 kmz2 de solos com baixa resisténcia
a penetracdo do SPT (com NSPT<S5). Deve-se notar que solos de elevada porosidade e baixa
densidade sdo proprios para a agricultura e, por isso mesmo, polarizadores de pequenas cidades

e obras de magnitude de cargas consideraveis, e.g., silos graneleiros.

Um fato, notério e sabido, que ndo pode ser desconsiderado, € a caracteristica do
desenvolvimento brasileiro, que apresenta crescimento econémico, ma distribuicdo de renda e
baixo input tecnologico. Esses trés fatores aliam-se, de forma intrinseca, de tal modo que o
gerenciamento de empreendimentos de obras opta, em geral, pela omissdo das campanhas
geotécnicas em regides distantes dos grandes centros. As costumeiras justificativas sdo o fato

dessas regides apresentarem dificuldades logisticas, alto custo de movimentacdo de maquinas,



prazos exiguos e reducdo de custos dos financiamentos. Isso faz com que solugdes mitigadoras

do problema geotécnico fiqguem mais caras pela falta da informacéo mais detalhada.

Segundo Nilsson e Cunha (2004), a utilizacdo do DPL pode alterar o quadro geotécnico no
tocante ao mercado, logistica de campanha, custo financeiro, além de aumentar o nimero de
alternativas relativas a técnica de investigacéo. No caso das obras de grande porte, tem potencial
para auxiliar para as campanhas com o SPT; para as pequenas construcdes, pode-se adotar como
solucdo na estimativa de capacidade da carga e, sem duvida, para 0s casos em que a logistica é
a protagonista da execucdo da campanha, o DPL destaca-se como equipamento de grande
portabilidade. Como se vera adiante, esses aspectos justificam o presente estudo nos seus
aspectos econémico e social quanto aos equipamentos de ensaios de campo empregados para

coletas de informac6es geotécnicas in situ.

Serdo relatadas na Revisao Bibliografica desta tese diversas experiéncias realizadas com o DPL.
Essas pesquisas focaram na estimativa da capacidade de carga baseada na penetracdo do DPL,
denominada Nio, e desse modo comparada com as do SPT, embora ainda ndo se conhega, as
energias empregadas e dissipadas no sistema da composi¢do do DPL. O conhecimento das
perdas de energia, justifica, também, este trabalho, tendo em vista que esse dado € de crucial
importancia para estabelecer os primeiros passos de uma formulacao racional para estimativa
de capacidade de carga, com foco na medida de energia e baseada nas caracteristicas intrinsecas

do DPL e do solo tropical do Centro Oeste Brasileiro.

A medida de energia do DPL com instrumentagdo dinamica justifica este trabalho de pesquisa
porque sera mais um penetrémetro, além do SPT, com eficiéncia de energia medida. Portanto,
isso possibilitard um leque de aplicacGes na geotecnia e fundacGes com aplicacdo direta e

auxiliar aos ensaios tradicionais como o SPT.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é medir a eficiéncia de energia do DPL, oriunda do impacto do

martelo no topo da composicdo e dissipada até a ponta cnica desse penetrdmetro.
Em termos especificos, se propde:

1. Medir a energia da queda do martelo do DPL aduzida das energias oriundas das massas

da composicao do DPL e, a partir disso, a estimativa da eficiéncia de energia do DPL;



2. Estimar a forca dindmica oriunda do DPL para a formulacdo de uma metodologia de
determinacdo da capacidade de carga para fundagbes em funcdo da penetragédo

permanente do DPL.
1.3  SUBDIVISAO DOS CAPITULOS

Este trabalho est& organizado com a seguinte estrutura:

CAPITULO 1 — Apresenta uma parte introdutdria, mostrando um panorama geral do tema em

discussdo e apresenta os objetivos gerais da pesquisa, bem como a metodologia proposta.

CAPITULO 2 — Faz um historico do DPL e outros penetrometros leves; tipifica o0 DPL, bem
como relata o estado da pesquisa com o DPL referenciados pelo TC-16 do ISSMFE (1989).
Descreve os primeiros trabalhos com a aplicacdo da equacdo da onda e as medi¢des de energia
em penetrémetros. Relata as proposicdes para eficiéncia de energia do martelo para as hastes e

as formulagdes com base na equacéo da onda.

CAPITULO 3 — Apresenta toda a metodologia da pesquisa, incluindo a construgdo de células
de carga, sensores de aceleracdo, local do ensaio, o detalhamento do métodos de medida de
energia EFV, além da explanacdo das condi¢des de contorno da penetracdo do cone do DPL.
S40 mostrados em detalhes todas as pecas que constituem a composicdo do penetrometro. E
detalhado 0 método de ensaio, bem como o tratamento dos sinais para a composicao de analise

de forca velocidade e energia medida.

CAPITULO 4 — Apresentacdo e analise de resultados, onde s&o mostrados os resultados dos
ensaios para a medida de energia do DPL com base no método EFV. Foram deduzidas, também,
as formulagdes para a determinacao da eficiéncia do martelo do DPL e a determinacéo de uma

funcdo para a essa eficiéncia de energia do DPL.

CAPITULO 5 — Apresenta uma proposta de aplicacdo do uso da eficiéncia do DPL para a

estimativa de capacidade de carga de estacas.

CAPITULO 6 — Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da tese sobre os métodos empregados
para a medida de energia no DPL, recomendacdes do ensaio de campo para o DPL e as
proposi¢Oes para continuidade dos trabalhos sobre medida de energia do DPL. Compde,
também, esta tese, a lista do referencial bibliografico e apéndices com os dados dos ensaios
com o DPL.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um histdrico sobre os ensaios de penetrémetros, incluindo o DPL e
outros penetrometros e ainda tipifica o penetrometro leve, caracterizando-o, diante dos demais
equipamentos do género da engenharia geotécnica. Também sdo abordados 0s processos de
impactos entre barras e as formulagdes com base na equacao de ondas. Por ser o DPL pouco

conhecido, muitas analogias sdo feitas com base nos estudos ja realizados com o SPT.

2.1 HISTORICO DO DPL

Segundo Hasmat (2000), o DPL é conhecido na Europa desde a primeira guerra mundial. Apds
1945, o conhecimento e uso desse equipamento ampliou-se para além do continente europeu.
A primeira norma referente ao ensaio é a DIN-4094-1 de 1964, citada por Alves Filho (2010).
O mesmo autor discorre que, no Brasil, o Departamento de Estradas e Rodagem registra desde
1984 o uso de um penetrdmetro de pequeno porte, denominado de Penetrdmetro Dindmico Leve

ou PDL, baseado na norma alema.

O relatério do comité técnico sobre ensaios de penetracdo de solos, o TC-16 de 1989, descreve
as diretrizes para os procedimentos de ensaios penetrométricos, entre 0s quais esta 0 DPL.
Ressalta-se que em 2005 passou a orientar, no continente europeu a norma CEN (2005) do
European Committee for Standardisation, que trata do mesmo ensaio abordado no apéndice C
da ISSMFE (1989).

No Brasil, as primeiras pesquisas relatadas sobre o DPL, comegaram com o engenheiro Thomas
Nilsson, que patenteou um DPL em 2003 (Nilsson, 2003;Nilsson e Cunha, 2004). O grupo de
pesquisa liderado pelo professor Wilson Conciani, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso — IFMT- desenvolveu, por sua vez, a partir de 2004, um DPL,
denominado DPL-CEFET, que passou por vérias experiéncias em relacdo a definicdo das hastes

e luvas até chegar a forma geométrica que se tem hoje (Avila e Conciani, 2006).

De todo modo, essas duas frentes de pesquisas sdo baseadas no penetrometro padronizado pela
ISSMFE (1989). Embora ambos os DPL se assemelhem, ha diferengas geométricas entre o
formulado como orientacdo pelo apéndice C da ISSMFE (1989) e os que foram desenvolvidos

por Nilsson e Conciani, no Brasil. Nas se¢des seguintes serdo apresentadas essas diferencas.



2.2 PENETROMETROS DINAMICOS REFERENCIADOS PELA ISSMFE (1989)

Esta secdo descreve os penetrometros leves e as diferencas quanto ao tipo e denominagao desses

equipamentos.

2.2.1. TERMINOLOGIA

H& uma variedade de denominagdes para penetrdmetros dindmicos leves. Um vislumbre dessa
diversidade € denotado pelos acronimos empregados em artigos, notas técnicas e referéncias.
Por exemplo, pode-se encontrar os acronimos DCP, DPL e PDL. A origem disso, em grande
parte, deriva da cultura técnica regional dos formuladores das normas que tratam dos ensaios
com esses penetrometros. A norma DIN 4094-1(2002), por exemplo, refere-se a um
penetrdmetro leve, semelhante ao DPL no tocante a energia potencial (49 Joules) e
procedimento de ensaio, porém denominado por essa norma, na traducdo inglesa, como
Dynamic Cone Penetration Test ou DCP. Por outro lado, a norma americana ASTM D 6951-
03(2009) também denomina um penetrdmetro leve de Dynamic Cone Penetration Test ou DCP,
distinto quanto a energia potencial (45 Joules), geometria e procedimento de ensaio do
penetrdmetro leve referido na norma alema. Na base de dados dos estudos com o DCP no Brasil
estdo os trabalhos de Trichés e Dal Pai (2006) que tratam da repetibilidade do ensaio em uma
amostra compactada, em que a variacao verificada concordou com a variacdo de umidade. A
dissertacdo de mestrado de Silva Junior (2005) que correlacionou o indice de penetracdo do
ensaio DCP com os valores de CBR. Disso, resultou uma funcgéo que correlaciona a penetracao
obtida com o DCP (DN) com os valores de suporte (CBR) para solos classificados como areia
fina siltosa. Silva Junior (2005) adverte que a correlacdo obtida ndo vale para outros tipos de

solos.

No Brasil, por conta da traducdo, aumenta-se a dificuldade de distingdo entre os penetrometros.
Réhm e Nogueira (1993) descrevem um penetrdmetro de massa de 10 kg que denominam de
PDL em vez de DPL como se denomina neste trabalho, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa em 1980. Recentemente, como relatado
acima, em 2010, Alves Filho descreve um penetrdmetro, denominado de PDL, diferente na
geometria e procedimento de ensaio do relatado por R6hm e Nogueira (1993), pois assemelha-
se a0 DPL aqui neste estudo tratado. Como ilustracdo do problema que isso acarreta para o

entendimento do leitor, em artigos diferentes, em um mesmo seminario sobre penetrometros, o



ISOPT-1 de Kayalar (1988) e Kleyn & Van Zyl (1988) referem-se a mesma denominagéo —

DCP- para penetrometros diferentes.

Uma maneira de afastar esse desentendimento entre as definigdes e estabelecer que o DPL tem
seu avango continuo, nao limitado por uma extensdo fixa, mas simplesmente pela nega de
penetracdo. Dessa maneira pode se entender o DPL como um penetrdmetro que tem sua
extensdo de penetracdo dada pelo nimero de segmentos ou hastes que fazem parte de uma
composi¢cdo. O DCP &, por definicdo da propria ASTM D 6951-03 (2009), destinado para
avaliar as propriedades de materiais do solo de até 1 metro de profundidade, a partir da
superficie. A Fig. 2.1 ilustra, de forma esquematica, a distingdo entre esses dois penetrémetros,
onde se frisa que para 0 DP tomou-se como referéncia o penetrometro tratado nesta pesquisa —
DPL-CEFET. Nota-se claramente que ha um limite de penetracdo para o DCP da ASTM D-
6951-3 (2009) estabelecido pela geometria, enquanto que héa a liberdade para o DPL-CEFET

pelo fato de se poder realizar uma composicdo de hastes.
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Figura 2.1- Esquemas do DCP ASTM D-6951-3 (2009) (a) e DPL-CEFET (b)




2.2.2 OUTROS PENETROMETROS LEVES

Antes de abordar os tipos de DP, referenciados pelo apéndice C da ISSMFE (1989), € necessario
estabelecer que, em se tratando de penetrdmetros leves com ponta conica, ha trés outros que
merecem mencgao de modo a estabelecer os limites desta pesquisa. Tratam-se do Dynamic Cone
Penetration — DCP; do Penetrometro Dindmico Leve; e do Panda®, fabricado pela companhia

francesa Soil Solution.

O primeiro é um penetrémetro leve, de massa de 8 kg. Segundo R6hm e Nogueira (1993), Scala
(1956) apresentou uma versdo inicial depois aprimorada por VanVuuren (1969) até chegar a
Kleyn (1975) que deu continuidade aos trabalhos de Van Vuuren utilizando-o na Transvaal
Roads Department e Pretoria, Africa do Sul. Em 2003 esse penetrometro foi padronizado pela
ASTM D6951-03 (2009).

O segundo € uma variacdo do DCP, com massa de 10 kg desenvolvido em 1980 por R6hm e
Nogueira (1993), no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa
(R6hm e Nogueira, 1993).

O terceiro é o Panda® da companhia Soil Solution, um penetrémetro que emprega tecnologia
oferecida pelos acelerometros, que possibilita negligenciar a fixacdo da altura de queda,
obrigatdria nos demais penetrdmetros dindmicos. A altura de golpe do martelo ndo segue
nenhuma regra, pois varia constantemente com o operador, e apenas limita-se as energias de

impacto registradas no microprocessador a profundidade de cravacgdo da haste (Silva, 2007).

Nota-se que tanto o DCP de Kleyn ou PDL de R6hm s&o aparelhos com dimensdes de extenséo
definidas, i.e., diferente do DPL ou Panda®. Nos dois primeiros ndo é recomendavel acoplar
hastes para se ter uma composicao, de modo a variar a profundidade de penetracao. Vale frisar
que esses dois penetrdmetros tém especificidade para avaliacdes de resisténcia de subleitos

rodoviarios.
2.2.3 PENETROMETROS DA FAMILIA DP DA ISSMFE (1989)

Os penetrometros dinamicos sdo divididos em quatro tipos de ensaios: leve ou Dynamic
Probing Light (DPL); médio Dynamic Probing Medium (DPM); pesado ou Dynamic Probing
Heavy (DPH); e superpesado ou Dynamic Probing Superheavy (DPSH). A cada tipo
corresponde a uma confiabilidade de profundidade estimada de investigacdo do solo e de

energia empregada no sistema. A Tab. 2.1 detalha algumas dessas diferengas entre 0s quatro
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tipos de penetrometros. Vale ressaltar que esta pesquisa focaliza o ensaio DPL. No
detalhamento desta secdo seré relatada as principais recomendagfes para 0 DPL com base no
apéndice C do relatorio técnico (TC-16) da ISSMFE (1989).

O relatério TC-16 (ISSMFE, 1989) faz recomendacGes sobre penetrometros dindmicos da
familia Dynanic Probing ou simplesmente DP. Em contraste com o SPT, 0s penetrdmetros
dindmicos sdo utilizados de modo a obter registros de resisténcia a penetracdo continuos, i.e.,
uma vez que se da inicio ao ensaio, a composicao ndo € retirada até que este seja dado como
terminado. O objetivo dos penetrdometros dindmicos é medir o esforco empregado para a
penetracdo de um cone através do solo e dessa forma obter valores de resisténcia que
correspondam as propriedades mecénicas do solo. Essa resisténcia do solo a penetracdo do cone
é obtida pela queda livre de um martelo de massa conhecida (M), a uma altura de queda definida
(H) que choca em uma cabeca de bater e, assim por percussao crava-se o cone no solo. A cada
intervalo definido por tipo de penetrometro obtém-se o nimero de golpes (Nio). A energia
(M*H*g) de um golpe corresponde a massa do martelo vezes a altura de queda e ainda

multiplicada pela aceleragéo da gravidade.

Tabela 2.1 — Dados técnicos dos equipamentos DPL, DPM, DPH e DPSH - (ISSMFE, 1989)

Fator DPL DPM DPH DPSH
Martelo (massa, kg) 10+0,1 30+0,3 50+0,5 63,5+0,5
Altura de queda (mm) 500+10 500+10 500+10 750+20
Razéo: comprimento da haste (L) pelo diametro >1<2 >1<2 >1<2 >1<2
do martelo (D)
Diémetro da Cabeca de Bater (d) em mm 100<d<D 100<d<D 100<d<D 100<d<D
Cabeca de bater e haste guia (massa maxima em
6 18 18 30
kg)
Comprimento da haste (m) 1+0,1% 1-2+0,1% 1-2+0,1% 1-2+0,1%
Massa maxima da haste (kg) 3 6 6 8
Diémetro externo da haste OD (mm) 22+0,2 32+0,2 32+0,2 3240,3
Apice do cone (angulo em graus) 90° 90° 90° 90°
Area da base do cone (cm?) 10 10 15 20
Diémetro do cone novo (mm) 35,740,3 35,740,3 43,710,3 51+0,5
Comprimento da ponta do cone (mm) 17,9 17,9 21,9 25,3




2.2.3.1. HASTE

O diametro, a massa e extenséo da haste séo fornecidos na Tabela 2.1. O material da haste deve
ser de aco, com alta resisténcia ao desgaste, tenacidade alta e baixas temperaturas e elevada
resisténcia a fadiga com massa maxima de 3 kg/m. Além disso, as hastes do DPL devem ter
caracteristicas de maneira que as deformacdes permanentes possam ser corrigidas; as juncdes
(nipeis) devem ser alinhadas com as hastes; e, embora exista aparelhos com hastes rigidas, neste
caso, com diametros de 20 mm, onde deve-se dar preferéncia as hastes vazadas (ocas), pela

Obvia reducéo de peso.
2.2.3.2. CONE

O cone é uma peca solida constituida de uma ponta conica, cuja base, é também a base de um
corpo cilindrico que transita para o didmetro da haste em um comprimento igual ao da base da

ponta conica. A altura do cone corresponde ao raio da base do cone.

2.2.3.3. MARTELO

O martelo deve ter a massa de acordo com tipo de ensaio no caso do DPL, 10 kg ou 100 N e,

ainda, ser vazado de maneira que a queda livre através de uma haste-guia ndo seja afetada.
2.2.3.4. ENSAIO DE PENETRAC}AO COM O DPL

O ensaio do DPL, preferencialmente, aplica-se a solos ndo coesivos. O DPL é utilizado para
solos de baixa resisténcia a penetracdo do SPT, bem drenados, de baixa densidade e presente
em grande parte do territério de Mato Grosso e do Brasil Central, como ja referido neste
trabalho. A cravacdo da composicdo do DPL deve ser feita de modo que a mesma fique
firmemente ancorada no solo, na posicao vertical e, se necessario, faz-se um pré-furo de modo
a garantir essas condicdes. A frequéncia da cravacao é feito de modo continuo com uma taxa
de 10 a 15 golpes por minuto, excecdo feita quando as condi¢des geoldgicas impdem lentes de
concrec¢éo e pedregulho, tipicas do planalto brasileiro, quando, entdo, a taxa pode ser aumentada
em até 60 golpes por minuto (ISSMFE, 1989).

O relatorio do ensaio do DPL, além da apresentacdo do nimero de golpes a cada 10 cm de
profundidade, a exemplo da Fig. 2.2, deve registrar toda interrupcao, assim como todos 0s
incidentes ocorridos e que afetam a composicdo do DPL, entre 0s quais 0s desvios das hastes e

acoplamentos entre hastes defeituosas. A cada metro de penetragdo as hastes devem ser
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rotacionadas uma vez e meia, conforme O TC-16 da ISSMFE (1989), com o cuidado de manter
a composicdo na posi¢do vertical. O nimero de golpes deve ser registrado a cada 10 cm. A faixa
normal de numero de golpes para o DPL situa-se entre 3 e 50 para 0 N10, e o repique ndo pode
superar a metade da penetracdo por golpe. E recomendado pelo relatério TC-16 da ISSMFE
(1989) a mensuracdo do torque, quando da rotacdo das hastes, de maneira a estimar o atrito
lateral, a cada acoplamento de segmento da composigéo.

Mamero de golpes a cada 10 cm

0 10 20 30 40 50
U 1 1 1
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= 200
=
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Figura 2.2 - Exemplo tipico de registros de penetracao do ensaio DPL
2.2.4 CUIDADOS DURANTE O ENSAIO DPL

O martelo do DPL deve ser levantado de modo suave, para garantir que a alt ura de queda nao
seja menor ou maior que 50 cm. O nimero de golpes é anotado a cada 10 cm, para tanto, se faz
necessario marcar as hastes de modo a ndo comprometer o avanco do ensaio. O torque pode ser
medido a cada rotacdo da composicao, de modo, também, a evitar a perda do cone com um
torquimetro, como foi explicado, rotacionando-se a haste uma vez e meia. A acuracia da medida
da profundidade inclui também a medida da ponta do cone + 0,02 m. A deflex&o, ndo deve
exceder 1 mm, no ponto médio de cada haste, para os primeiros 5 metros da composicéo, e a 2
mm, para 0s demais metros de penetragdo do DPL. A ponta do cone ndo pode estar desgastada
pelo uso a mais que 10 % do diametro do cone. De todo modo, o desvio maximo permitido no
ensaio DPL e de 2 %, considerando o comprimento da composic¢ao. Cuidado, também, deve-se

tomar ao desmontar a composicdo de modo a evitar danos ao martelo e as hastes.
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2.3 ESTADO DA PESQUISA SOBRE O DPL

Estimativas ou previsdes de capacidade de carga com o DPL tem sido realizadas ora com o SPT
oracom o Cone Penetration Test ou CPT, de modo geral balizadas por provas de carga estaticas.
Além disso, outros trabalhos de comparacéo de penetrometros com o DPL e de interacao desse
penetrometro sdo apresentados nesta secdo. Vale ressaltar que as correlacdes feitas, entre o DPL
e outros penetrdmetros, para estimativa de capacidade de carga sdo restritas a cada caso
estudado, ndo se constituindo em formulagGes gerais para o DPL.

2.3.1 ESTUDOS PARA FUNDACOES RASAS OU DIRETAS

Kayalar (1988) utilizou ferramentas de andlise estatistica com foco no ensaio de um
penetrometro dindmico do tipo pesado, conforme a norma alema DIN-4094. Os ensaios foram
realizados em um terreno de 500.000 m?, totalizando 12 furos a profundidade de 10 metros,
resisténcias de 16 MPa a 15,4 MPa. Esse estudo traz a luz a possibilidade da utilizacdo do
ensaio de penetrometro dindmico para o projeto de fundacéo rasa, embora a aplicacdo desses

ensaios, costumeiramente, sejam empregados para fundagdes profundas.

A exemplo de Kayalar (1988), Avila e Conciani (2005) relataram o primeiro estudo com o DPL
realizado na regido de Cuiabd, Centro-Sul de Mato Grosso, com objetivo de utilizar os dados
do DPL para solucdes de fundacgdes rasas. Para o referido estudo foram realizados 13 furos de
sondagem em 3 locais da cidade de Cuiaba, onde ja se tinham dados de campanhas de ensaios
com o SPT, medicéo de torque utilizado para calcular o atrito lateral do solo sobre o cone e uma
prova de carga em placa ao lado de um ensaio DPL. Deve-se levar em conta que Cuiaba

apresenta solos de elevadas resisténcias, onde prevalecem fundac@es rasas.

Para efeito de correlacdo com o SPT foram feitas 8 leituras por metro de cravacdo do DPL.: 4
para intervalos de 15 cm, cada um denominado de Nis, e 4 para intervalos de 10 cm, cada qual
anotado como Nio. O solo foi classificado nos locais de sondagens com alternancias de solo
areno-siltoso e silte-arenoso. As correlagdes obtidas entre DPL e SPT variaram conforme
caracteristicas fisicas do solo onde os furos de sondagem foram feitos e, nesse estudo, os autores
relataram que nos estratos com pedregulho ndo foram bem-sucedidas as correlagdes entre 0s
penetrdmetros, com R2 igual a 0,27. Ja para os solos siltosos, 0 R2 alcangou 0,87. A utilizagéo
do DPL para previsdo da tensdo admissivel superficial mostrou-se conservadora em relagdo a
prova de carga em placa, na ordem de valor 100 kPa, estimado pelo DPL versus 400 kPa da

prova de carga. Esses dados ndo sdo desanimadores, tendo em vista que, foi utilizada a formula
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dinamica dos Holandeses, em consonéncia ao trabalho de Kayalar (1988). Segundo Avila &
Conciani (2005), apesar das diferencas encontradas, € preciso lembrar que a formula dos
holandeses foi criada para emprego em fundacgdes profundas. A sua assimilacdo com fundagdes
superficiais embute a parcela de atrito lateral vencida na cravagédo do cone. Portanto, esta ndo €

a melhor forma de empregar os dados obtidos pelo DPL.

De todo modo, Avila & Conciani (2005), ndo deixaram explicito como utilizaram a formula
dos holandeses para estimar a capacidade de carga para fundacdo superficial e porque a

correlacdo do DPL com o SPT ndo é bem sucedida para solos que tém pedregulhos.

Sousa e Viana da Fonseca (2006) realizaram estudos de estimativa de recalque para fundacoes
diretas com resultados do DPL e, comparados a prova de carga em placa e correlacionados com
0 CPT e SPT. Realizaram-se experimentos em um aterro com solo residual granitico em Viana
do Castelo, um aterro com solos xistosos na cidade do Porto e um macico natural formado por
solos de origem vulcénica, na Ilha da Madeira. Os métodos utilizados para estimativa de
recalques, com algumas adaptacdes, foram de Schmertmann (1970) e Schmertmann et al.
(1978), o método de Burland e Burbidge (1985) e Anagnastopoulos et al. (1991). Sem
considerar o tipo de correlagdo se SPT ou CPT, os modelos elaborados pelos autores para
estimativa de recalques apresentaram bom acordo com os resultados da prova de carga em
placa. Contudo, o comportamento do solo residual granitico foi o que apresentou maior

discrepancia entre o0 modelo e resultado referenciado por prova de carga em placa.
2.3.2 APLICACAO PARA ESTACAS

Nilsson e Cunha (2004) realizaram estudos com DPL, para projeto de estacas em solo tropical
com presenca de argila porosa para varias cidades do Brasil. Os autores partiram do fundamento
que a medida de torque obtida no DPL pode fornecer o atrito lateral que, somada a resisténcia
de ponta, fornecida pelo avanco do DPL, pode ser associada a cravacdo de uma estaca. Os
autores utilizaram a Equacdo de Hiley para a energia de cravagdo, e a Equacdo de momento
para o torque e, assim, obtiveram as resisténcias de ponta e atrito lateral, sem correcdo de
energia. Mais tarde calibraram para os valores de resisténcia correlacionando-o0s com prova de
carga estatica no elemento estrutural da fundagdo. Com base nesses conceitos propuseram um
modelo de previsdo, Eq. 2.1, para projeto de estaca para solos brasileiros. Nao foi levado em
conta pelos autores o tipo de elemento de fundacdo, além do 6bvio que se trata de estacas, bem

como o tipo de solo.
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onde:

P = Capacidade de carga;

SF = Fator de seguranga > 2;

gpr = Resisténcia de ponta da estaca (kPa);

f = Resisténcia lateral da estaca;

Ap=Area da se¢o da ponta da estaca;

dAs =Area da secdo lateral por metro da estaca;

Avila & Conciani (2006) realizaram correlacdes entre os ensaios DPL e 0 SPT em Mato Grosso
e compara com resultados de provas de carga em estaca. Os ensaios foram realizados na cidade
de Primavera do Leste, onde o solo é tipicamente um silte arenoso, amarelo, nao plastico, que
pode ser classificado como SM, no sistema unificado, com indice de vazios da ordem de 1,7
(poroso). O lencol freatico no local ensaiado esté localizado aproximadamente a 5,5 m abaixo
da superficie. Neste trabalho, empregou-se o método de Décourt e Quaresma (1978) para fazer
a previsao da capacidade de carga de uma estaca apiloada. Os autores constataram que os dados
oriundos do ensaio DPL sdo pouco correlacionaveis com os dados do SPT. Contudo, apontam,
nesse trabalho, a possibilidade da utilizagio de dados obtidos com o DPL para
dimensionamento de fundac6es profundas. Esta opcdo demonstra-se viavel nas situacdes em
gue o solo se apresenta com resisténcias baixas. A previsdo apresentou um valor 35 % menor

que o valor medido com a prova de carga.

Ribeiro Junior et. al. (2007), realizaram uma comparacao entre as previsdes de capacidade de
carga, feita com os dados do DPL e SPT, com os métodos estatisticos desenvolvidos por Aoki
& Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978) para prever a capacidade de carga de
fundacdes profundas com base nos resultados de SPT. O solo em questdo foi uma argila
arenosa, vermelha, muito mole a média, localizada no municipio de Jaciara, MT. Ribeiro Junior
et. al. (2007) propuseram inserir diretamente os resultados obtidos pelo ensaio de DPL nas

formulas empiricas propostas por Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978).

Ribeiro Junior et. al. (2007), confrontaram os dados desses penetrdmetros dinamicos com as
provas de carga estaticas em estaca a compressdo e concluiram que deve ser evitado o uso do
DPL para solos saturados devido & dissipacdo de energia que, segundo Ribeiro Junior et al.

(2007), ocorre devido ao menor peso do DPL (provavelmente os autores estivessem fazendo
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comparacdo com o SPT). Contudo, vale ressaltar que em solos saturados, uma parte importante
da energia pode transmitir-se a 4gua intersticial devido ao fato de o DPL ndo ter mecanismo de
drenagem como tem o SPT (Nilsson, 2004). Ribeiro Junior et. Al (2007), afirmaram gque houve
um bom ajuste entre a capacidade de carga prevista com os dados do DPL, realizada com os
modelos empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Decourt & Quaresma (1978) propostos para 0s
ensaios de SPT, e os resultados de provas de carga em estacas. Deve-se ater que 0s métodos em
questdo sdo frutos de trabalhos voltados para estacas cravadas a percussao e que nao respondem
muito bem para solos que apresentam Nspt < 5. Talvez, como se nota na Fig. 2.3, este seja o

principal motivo da discrepéncia de estimativas em relacdo a prova de carga.

Carga Ruptura (kN)
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Figura 2.3 — Comparativo entre as previsdes realizadas com DPL e SPT e a prova de carga (Ribeiro
Junior et. al., 2007)

2.3.3 OUTROS ESTUDOS COM O DPL

Nilsson (2004) fez observac¢des comparativas entre 0 DPL e o SPT mostrando, segundo o autor,
as impropriedades de correlacdo entre um e outro, principalmente devido a geometria, forma
de penetracdo, magnitude de energia e comportamento e interagdo do solo com penetrémetro.

Segue-se 0s itens relevantes a esses aspectos, extraidos do trabalho de Nilsson (2004):

a) O DPL tem mais compatibilidade com o CPT do que com o SPT, pelo fato de o DPL
emitir baixa energia ao solo, o ensaio pode ser entendido melhor como quase-estatico
do que dinamico e, ainda acresce a semelhanca geométrica do cone do DPL com o cone
do CPT;
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b) Em solos saturados, a resisténcia a penetracdo DPL é aumentada pelo fato de parte da
energia ser transmitida a agua intersticial. O DPL ndo tem mecanismo de drenagem
como o SPT e, em solos finos e mais impermeaveis, ndo ha tempo para drenar a agua
confinada por influéncia da energia do golpe. Cabe lembrar que a energia do SPT é

quase dez vezes maior que a do DPL,;

c) O barrilete do SPT tem didmetro externo 30% maior que a ponteira ou cone do DPL. A
penetracdo do SPT desloca pouco o solo do perimetro ao barrilete-amostrador e muito
mais para o interior deste, sem impor grandes alteracdes ao solo periférico ao barrilete-
amostrador. Por sua vez, o DPL, enquanto penetra, amassa e compacta o solo, alterando

as condicdes fisicas do solo periférico a ponteira ou cone do DPL.

d) A ponteira ou cone do DPL preserva a mesma area de contato com o solo, enquanto a
area de contato lateral entre o solo e o barrilete-amostrador (SPT) é variavel até um
maximo de 850 cm?;

Nilsson (2004), recomenda a ndo utilizag&o de correlagdes entre 0 DPL e 0 SPT, mas recomenda
utilizar os dois ensaios de acordo com a situacdo. Em relacdo a alinea “a”, acima, 0 autor desta
tese argui que, embora seja menor a energia do DPL em relacdo ao SPT, a comparacao com o
CPT é temeréaria. A prdpria constatacdo que fez Nilsson (2004) de que a penetracdo do DPL
causa modificacéo significativa do solo, na periferia da ponta ou cone do DPL, conduz a um

maior cuidado quando se compara eventos dindmicos e quase-estaticos.

Martins e Miranda (2003), realizaram varios ensaios com o objetivo de obterem correlagdes
entre varios penetrometros e, no caso de interesse deste estudo, entre CPT e DPL, em um solo
granitico, em varios locais urbanos da Regido Norte de Portugal, essencialmente do Porto,
Braga e Guimardes. O penetrémetro utilizado por Martins e Miranda (2003) é diferente do
abordado pelo TC-16 da ISSMFE (1989)), embora com o mesmo nome: DPL. Alias, Martins e
Miranda reforcam, esse aspecto, ao compararem com o DPL referenciado pelo Eurocddigo 7
(CEN, 1999) que é assemelhado ao estudado nesta tese. Em resumo a energia potencial do
penetrometro utilizado Martins e Miranda (2003) é de 58,84 Joules, 20% maior que o DPL
referenciado pelo TC-16 da ISSMFE (1989).

Segundo Martins e Miranda (2003), foi constatada boa correlagio entre DPL e CPT (R?=0,869),
no caso a correlacdo entre a resisténcia de ponta do CPT com o nimero de golpes do DPL

(NprL), e desse modo estabeleceram uma formulagdo, apresentada pela Eq. 2.2:
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R,cer, = 0,978x Ny, (2.2)

Avila et al. (2006) apresentam um comparativo entre dois equipamentos de DPL: o
desenvolvido por Nilsson (2003) e o denominado DPL-CEFET. O objetivo foi o de comparar
a desempenho dos penetrdmetros que, nesse caso, entende-se como a eficiéncia oriunda do
namero de golpes para penetrar 10 cm ou N1 do DPL, i.e., quanto maior o nimero de golpes
para um mesmo solo, menor a eficiéncia. A Fig. 2.4 mostra um perfil até a profundidade de trés
metros dos resultados ensaios obtidos com os dois aparelhos. Segundo Avila et al. (2006), no
local dos trabalhos foram realizados dois furos de sondagem. Um dos furos foi executado com
0 DPL-CEFET. O outro furo foi executado com o DPL-Nilsson. Ambos os furos foram
conduzidos no mesmo dia e hora. A distancia entre os dois furos de sondarem foi de 1 m. Esta
distancia é considerada suficientemente perto para evitar variacdes do solo. Avila et al. (2006),
analisaram a influéncia da geometria dos aparelhos nos resultados e concluiram que a
constituicdo dos equipamentos influencia na eficiéncia do ensaio do DPL e ainda que o DPL-
CEFET é mais eficiente que o DPL Nilsson (2003). Sem apresentar razdes, 0s autores, também,
afirmam que as luvas empregadas no DPL-CEFET pioram o desempenho do aparelho. A juizo
do autor desta tese, um ensaio ndo é suficiente para medir o desempenho comparado dos

referidos penetrémetros.

GOLPES
0 2 4 6 8 10 12
0,0 ‘ A &
A
VAN
N
0,5 4 oy A
A
A
A
R
| z{?
w
a
<
a
=
5
|.6 N
A
& A
20 A
A
A
25 |
A
X —o— DPL - CEFET
A A—DPL - NILSSON
3,0 | A

Figura 2.4 — Comparativo entre os perfis do DPL-CEFET e DPL Nilsson(2003) (Avila et al, 2003)
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Souza et al. (2008), relatam o desempenho de trés conjuntos do DPL, com diferenca restrita aos
formatos e pesos das hastes: parede fina, parede grossa e macica. O objetivo era avaliar o
desempenho de cada equipamento e definir aquele que melhor superasse as dificuldades de
quebras e deformac@es das hastes. Em todas as versdes, contudo, as massas do martelo e cone
foram mantidas. No exame dos resultados ndo foi percebida diferenca significativa entre
resultados obtidos com os diferentes conjuntos. Todavia, 0s autores recomendam o de parede
grossa, tendo em vista que apresenta maior durabilidade que os de haste fina e menor peso que
o0s de haste macica. As geometrias do DPL, como comentado, seguem padronizacdo do TC-16
da ISSMFE (1989). A imagem representada na Fig. 2.5, mostra um aparelho de DPL de haste
de parede grossa onde, percebe-se que o efeito das luvas é minimizado pela substituicdo por

nipeis de mesmo diametro da haste.

Martelo com massa de 10 Kg v' g

“Cabega de bater: masa .
_de 0,7 kg e didmetro
©deSOmm
Haste guia %) :

Hasto oot massadel 5 :.hii'ple de didmetro

e didmetro de 25 mm- Code25mm
. Cone ‘eojn-',v X
_ 0825kg

2 Di_ér'ne.t:ré ‘de 37 mm

Figura 2.5 — DPL com martelo hastes, ponta e nipeis ( Figueiredo et al., 2011)

2.4 INSTRUMENTACAO DO DPL

A instrumentacdo do DPL néo é assunto usual na geotecnia. Contudo, ha uma orientagdo
normativa para instrumentacdo do DPL, encontrada em vérias normas europeias dos paises que
fazem parte da Unido Europeia, por exemplo a AENOR-CEN (2007), que estabelece a posi¢édo
dos sensores para uma distancia do topo do DPL (cabeca de bater) correspondente a dez

didmetros da haste. A instrumentacao € sugerida apenas no topo da composicao do DPL.

Nesta secéo, seréd abordada de forma sucinta, o estado atual desses estudos de instrumentacéo.
Antes de explanar o estado da técnica de medigdo de energia € necessario que seja abordado os
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medidores de deformag&o que se utilizam de sinais elétricos, denominados extensémetros, e 0s

sensores de atuagdo denominados acelerémetros.

A medicéo de energia no DPL, um caminho ja percorrido por diversos autores que pesquisaram
e desenvolveram métodos para medicdo de energia no SPT, i.e., a captura de sinais elétricos
provocados por ondas de compressdo e tragdo (forca), por meio de células de carga, e medicao
da aceleracdo de particulas que depois de tratadas numericamente determinara a velocidade de
particula, através de acelerémetros.

241 CELULAS DE CARGA COM EXTENSOMETROS ELETRICOS (STRAIN
GAUGES)

A utilizacdo de extensdmetros elétricos é amplamente difundida na engenharia como meio de
medicdo de deformacBes de massas metalicas. Resistores conjugados a superficies metélicas,
oferecem condicdes de medidas da deformacdo do material pela variacdo resisténcia dos
filamentos. Dessa maneira, solicitagdes mecanicas que geram pequenas deformacbes em uma
ou mais direcdes, podem ser detectadas e medidas pela variagdo da tensdo elétrica nos
resistores, que se contraem alterando a resistividade pelo aumento da secdo do filamento. O
método usual para medidas de forca tem sido a associacdo de resistores, que se denomina de
Ponte de Wheatstone, em homenagem ao seu criador Charles Wheatstone em 1834 (Portela e
Arlindo, 1996).

2.4.2 SISTEMAS MICRO-ELETROMECANICOS - MEMS

Os MEMS ou Micro Eletromechanical Systems sdo como micromaquinas. Diferem dos
circuitos integrados por utilizarem processos complexos que se conjugam numa mesma placa
de silicio. Dessa maneira 0s MEMS sdo constituidos de microeletrénica, microestrutura
mecanica, microatuadores e microssensores todos integrados numa mesma pastilha de silicio
(Freitas Janior, 2005). Segundo Borges (2011), a tecnologia MEMS possibilita construir micro
€ Nano sensores que executam a conversdo de diversas grandezas fisicas, como, por exemplo,
pressdo, temperatura, umidade, forca, aceleracdo, em grandezas como corrente ou tensao
elétricas. Sdo encapsulados na forma de mindsculos circuitos integrados, que contém o
dispositivo sensor em si e uma eletrénica associada, de amplificacdo e condicionamento de

sinal, de modo a facilitar a aquisi¢éo dos dados por parte do computador de controle.
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Os sensores inerciais com tecnologia MEMS sdo baseados nas leis de Newton. Os
acelerometros medem a aceleragdo utilizando a segunda lei do movimento, i.e., a forga
resultante sobre um objeto € igual ao produto da massa do objeto por sua aceleragdo (El-
Gizawy, 2009). A aceleracdo € em geral traduzida em g, ou 9,81 m/s?, e.g., a aceleragéo de 1981
m/s? 1é-se 200 g. A vantagem adicional de se utilizar os MEMS ¢é o fato de que sdo calibrados
em relacdo a valores de tensdo que dispensam placas especializadas para aquisi¢do de dados,

podendo ser medidos ou adquiridos através de osciloscopios.
2.4.3 TIPIFICACAO DA INSTRUMENTACAO

Costumeiramente, h& quatro maneiras, segundo Cavalcante (2002), e trés, segundo Belincanta
& Ferraz (2000), para se instalar sensores no SPT. As tipificacdes apontadas por Cavalcante
(2002), indicam a colocacdo de transdutores de forca logo abaixo da cabeca de bater;
transdutores de forga instalados simultaneamente no topo da composigéo (posicionados a 10
vezes 0 diametro da haste abaixo da cabeca de bater) e logo acima do amostrador; transdutor
de forca e acelerdmetros instalados numa secdo abaixo da cabeca de bater (posicionados a 10
vezes 0 diametro da haste abaixo da cabeca de bater); e, transdutores de forca e acelerometros

instalados simultaneamente no topo da composicao e logo acima do amostrador.

Para Odebrecht (2003), a instrumentacao deve sempre ser composta de um par de acelerémetros
e uma célula de carga, de modo que, através dos acelerdbmetros, se possa registrar a passagem
da onda longitudinal de compressao e, assim, por integracdo de forca e velocidade pode-se
aferir a medida de forca registrada pela célula de carga. Contudo, Sy e Campanella (1991), ndo
concordam com 0 que parece Ser consenso entre 0s demais autores. Para esses autores, a medida
de energia corrigida pelos acelerdmetros, ndo apresentam ganhos significativos. Na opinido do
autor desta tese, a utilizacdo de acelerdmetros, conjugados com as células de carga, é essencial
para acuracia da medida de energia transmitida as hastes. No Anexo xxx ha uma demonstracéo
cabal de que as utilizagcBes isoladas de sensores, tanto da célula de carga quanto do

acelerémetro, séo ineficazes para medida da energia transmitida do topo para as hastes.
2.5 DINAMICA DOS PENETROMETROS

Est secdo aborda a dindmica de penetrometros a luz do conhecimento que trata da dindmica do
choque entre hastes rigidas com base na propagacao de ondas em barras longitudinais, equacao
da onda, geradas pelo choque de corpos rigidos, e cujas condigdes de contorno do problema

obedecam a Lei de Hooke. E relevante lembrar que a teoria de choques rigidos ja fora deduzida
20



desde o século XIX, a computagdo s6 foi possivel com a evolucdo dos sensores de forca e
aceleragdo no final do século XX.

2.5.1 TRAJETORIA DO ESTUDO DE PROPAGACAO DE ONDA EM BARRAS
LONGITUDINAIS

O comportamento dindmico do ensaio do DPL, a grosso modo, pode ser comparado ao da
cravacdo de uma estaca, onde se reitera que ndo é semelhante ao do tradicional ensaio SPT,
pois este apresenta 0 avanco metro a metro enquanto que o DPL tem o avango continuo.
Ressalta-se que, embora possa ser comparado a cravacdo de uma estaca, o0 DPL € diferente
quanto a queda do martelo na cabeca de bater: na estaca o pildo tem queda livre se desprezar o
atrito do ar, enquanto que no DPL, o martelo tem sua queda guiada por uma haste que se atrita

com 0 mesmo.

Hussein e Goble (2004), elaboraram um minucioso historico sobre a teoria da Equacdo de onda
aplicada as estacas, antes e depois do século XX. O autor desta tese resumiu o historico feito
na Tab. 2.2, sem negligenciar uma breve narrativa da trajetoria historica que sera feita em

seguida.

Samson et al. (1963), Tavenas e Audibert (1977), citam Isaacs (1931) como o primeiro a
representar a cravacdo de uma estaca como um fendmeno de transmissdo e ndo como
fen6omeno de impacto Newtoniano para a analise do comportamento dindmico de uma estaca.
Samsom et al. (1963), informam sobre uma aplicacdo especial para a cravacao de estacas da
teoria de resiliéncia feita por H. Moseley em 1843, embora, ndo haja davida, que o primeiro
trabalho com base na teoria da Equacdo da onda, aplicada as estacas, seja de Isaacs (1931) como
reitera Danziger (1991) e Alves et al. (2004).

Isaacs (1931) descreve que, até entdo, todas as férmulas para estacas consideravam o
comportamento desse elemento estrutural atuando como uma unidade apds receber o impacto
de um martelo. O autor discordando dessa Hipotese realizou um experimento para medir 0
movimento da onda longitudinal em uma estaca. Construiu pequenas pecas de aco (hastes) cujas
pontas, eram convexas, de maneira que pudessem ser impactadas uma a outra. As pecas eram
acopladas em diversos pares com comprimentos que variavam e, de maneira que, as pecgas
pudessem balancar de forma pendular em um plano fixo e com o eixo da pega na horizontal.
Foram realizados diversos impactos aos pares de pegas conjugadas e, assim, 0 autor conseguiu

demonstrar que 0 movimento da onda longitudinal requer um tempo de propagacgédo do topo a
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ponta. Curiosamente, o autor aconselhava a consulta a um bom livro de Fisica que tratasse da

propagacao de onda em meio elastico.

Tabela 2.2 Trajetoria do estudo da equacdo da onda

Cientista Estudo Obra Ano
Galileo Dindmica  dos corpos em “De Motum Gravium” 1590
movimento
Hooke Propriedade eléstica dos materiais;  “De Potentia Restitutiva” 1678
Lei de Hooke
Coulomb Mecénica dos corpos elésticos “Sur une Application des Rugles de 1773
Maximis et Minimis a Quelques
Probléemes de Statique Relatifs a
L’architecture”
Young Médulo de elasticidade “A Course of Lectures on Natural 1809
Philosophy and the Mechanical Arts”
Navier EquacBes fundamentais para teoria Memorial para a Academia de Ciéncias 1820
da elasticidade
Hodgkinson Trabalho experimental sobre os British Association Reports for the years 1835
efeitos de impactos axiais sobre 1833-1835.
vigas
Saint-Venant & Barra elastica fixada em uma ponta Tabelas computacionais e diagramas 1883
Boussinesq e impactada noutra (fungdo ilustrando impactos longitudinais para
descontinua) diferentes proporcfes em peso da barra
atingida por uma massa com base na
solucdo formulada por Boussinesq
Hertz & Kirchhoff ~ Contribuicdo para a teoria de Solugdes em Tabelas numéricas para ...
compressdo de corpos elasticos aplicacdes de engenharia.
Wallis Ressonéncia e harménicos emuma ... L
corda
Sauveur & Taylor  Primeiras tentativas para calcular a Denominacdo de fundamental para 1713
frequéncia de vibracdo de uma baixas frequéncias e harmdnicas para as
corda demais frequéncias.
Bernoulli, Daniel Primeira proposi¢do do principiode .............. ..
superposicao linear de harménicas
Fourier Estabeleceu um método para séries "Analytical Theory of Heat Flow” 1822
harmdnicas
D’ Alembert Equacdo derivada para a vibracdo ) ) o
de uma corda Hoje conhecida como Equagéo da
Lagrange Idéntico trabalho ao de D’ Alembert Onda
para tubo de 6rgédo
Donnel Expandiu as relacbes de Saint 1930
Venant para barras ndo uniformes.
Isaacs Aplicacdo de onda unidimensional “Reinforced concrete pile formulae” 1931
para onda de tensdo na analise de
cravacao de estacas
Smith Primeira aplicacdo digital aplicada Formulagdo de uma numérica com a 1960

para a engenharia civil

utilizacdo de elementos discretos com as
equacdes de diferengas finitas
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Embora resolvido o problema tedrico do impacto em uma barra até o aparecimento de
computadores e, por consequéncia, de aplicativos de analise numérica, houve um siléncio no
que se refere ao desenvolvimento de medicdo de energia em estacas até a decada de 1950
(Tavenas e Audibert, 1977). Segundo Nakao (1981), as solu¢bes numéricas s6 eram obtidas
para condicdes de contorno simples onde as condicdes reais de cravacdo de uma estaca eram
desconsideradas. Tavenas e Audibert (1977), Nakao (1981), Danziger (1991) entre outros,
informam que o primeiro trabalho com base em solucdo numérica foi apresentado por Smith
em 1960, onde foram analisados os deslocamentos de uma estaca, usando um modelo simples

para a simulacdo do sistema martelo-estaca-solo.

O trabalho de Smith (1960) estabeleceu a primeira solu¢do numérica para estacas com base na
Equacdo da onda. O autor construiu um modelo no qual o martelo, a estaca e todos os
componentes que envolvem a acdo de cravacao de estaca, representados por uma série de molas
e massas interligadas, como se pode observar na Fig. 2.6, uma adaptacdo do modelo original de
Smith (1960) feita por Alves et al. (2004).

A representacdo diagramatica, Figura 2.6, pode ser entendida da seguinte forma: o martelo e
capacete geralmente sdo curtos, pesados e rigidos e, assim, podem ser representados sem
elasticidade com massas W1 para o martelo e W2 para capacete; o cepo e coxim sdo em geral de
madeira ou material similar, comparativamente leves em relacdo ao martelo e capacete e podem
ser representados pela rigidez de uma mola, no caso K para o cepo e Kz para o coxim. Como
a estaca é um objeto pesado, porém de comprimento significativo, portanto compressivel, Smith
(1960) sugere a divisdo da estaca em unidades de comprimentos (de 1,50 a 3,0 metros
aproximadamente). Desse modo, o peso de cada unidade de comprimento € representado por
uma massa individual (na Figura 2.6, de W3 a Wr+1) € a elasticidade de cada unidade de
comprimento representada pela rigidez de uma mola (ha Figura 2.6, de Kz a Km+1). O
movimento de cada massa e cada mola é calculado como se fosse realmente objetos separados
um do outro. Se a se¢do da estaca é uniforme, as massas e as molas representadas séo iguais.
Pode-se arguir que é o que ocorre com 0 SPT e o DPL. Da Figura 2.6, percebe-se que para cada
unidade de comprimento (conjunto de mola e massa) ha uma reacéo devido ao atrito lateral (na
Figura 2.6, Rq@) @ Ram+1). A Reacdo de ponta e representada por RP.

O tempo de ocorréncia do impacto é dividido em pequenos intervalos de 1/4000 segundos. A
acao de cada peso e mola é entéo calculada separadamente para cada intervalo de tempo. Dessa

forma, pode ser feita uma determinacdo matematica das tensdes e penetracdo permanente por
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golpe, para qualquer valor de resisténcia oferecida pelo solo. Segundo Smith (1960), o processo
pode ser comparado com o0s desenhos para fazer um filme animado. Os artistas que preparam
esses desenhos, devem ter em conta o fato de que o filme sera projetado em 24 quadros por
segundo. Cada desenho deve, portanto, ser diferente do desenho seguinte por 1/24 segundos,
de modo que, a imagem possa parecer realista quando projetada. Os calculos devem ser feitos
para determinar o quéo longe qualquer objeto em movimento avancara em cada 1/24 segundos.
Se 0 movimento é uniforme, os deslocamentos em cada desenho deverédo ser uniformes. Se o
movimento for uniformemente acelerado, tal como no caso de um objeto em queda, 0s
deslocamentos devem diferir em quantidades crescentes, facilmente calculados, usando as leis

bem conhecidas de movimento uniformemente acelerado.

Martelo

ol Cepo

Capacele

ESTACA
REAL MODELO

Figura 2.6 - Modelo de representacdo da estaca para resolugdo numérica (Smith, 1960), adaptado de Alves
et al. (2004)

2.5.2 ANALISE DA EQUACAO DA ONDA

A deducéo da Equagéo da onda é comumente utilizada quando se analisa a dindmica de objetos

que penetram o solo por impacto, seja um penetrémetro, como o0 DPL e SPT, ou uma estaca. A
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deducéo, a seguir, tem por base a de Timoshenko e Goodier (1951) para propagacédo de ondas
em meio sélido elastico e, também, conforme modelos de autores nacionais do estudo de
dindmica (Nakao,1981; Danziger, 1991; Gongalves et al, 1996; Cavalcante, (2002); Odebrecht,
2003). Séo validas a Lei de Hooke e a Segunda Lei de Newton. Ressalta-se que ha varias
maneiras de deduzir, mas no caso, deve-se considerar as seguintes condi¢Bes: o0 impacto se da
entre superficies coplanares e justapostas, de duas barras indeslocaveis em relagdo a um eixo
de referéncia; a distribuicdo de tensdo é uniforme sobre a secdo em analise; 0s movimentos

transversais das particulas séo negligenciados; e o fendmeno obedece a Lei de Hooke.

A Fig. 2.7 detalha uma barra uniforme de secéo transversal A, mddulo de elasticidade E com
massa especifica p. Observa-se nessa abstracdo que no tempo t=0 a barra estd em repouso
relativo, i.e., ndo atua nenhuma forca externa; no segundo, em um instante t=t, logo apés o
elemento dx da barra ter sofrido deslocamento u no tempo t; e no terceiro o elemento dx, visto

de forma isolada, com o surgimento das tensdes em equilibrio. Considere que o elemento dx,

. . Su ~ Sox
distante da origem x+dx, sofre os deslocamentos u e U+ dx e as tensoes: ox + % dx

| x+dx |
X | |
! \ ' X
— u
=0 | lu+(5u/5x)dx
1=t -
oxX ox-+(oox/ox)dx

Figura 2.7 — Tensdes e deslocamento numa barra uniforme
A soma das forcas em equilibrio no elemento dx, na direcdo axial da barra € apresentada na Eq.

2.2:

—O'XA+[GX + oo,
0

dxj A=F (2.3)

X

Mas, de acordo com a segunda lei de Newton, Eq. 2.4:
o%u
Assim, substituindo na Eq. 2.4 na Eq. 2.3 tem-se a Eq. 2.5:
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oo, o’u

dxA = Adxp—- 2.5
o P (2.5)
Assim tem-se a Eq. 2.6:
oo o%u
x _ 04 2.6
x Lo 26)

A tensao ¢ pode ser descrita pelo produto da deformagao € pelo modulo de elasticidade E, Eq.

2.7:

o, =Ee¢ (2.7)
e, a deformacéo dada pela Eqg. 2.8:
aou
=— 2.8
¢ OX (28)
Tem-se a Eq. 2.9, substituindo a Eq. 2.8 na Eq. 2.6:
Ec’u  du
=l 2.9
X2 at? (2.9)
Como a velocidade de propagacdo de tensdo ¢ pode ser escrita pela Eq. 2.10:
c- |E (2.10)
P

Pode-se escrever a Equacdo diferencial parcial linear de segunda ordem, conhecida como
Equacdo da onda Eq. 2.11:
ot? OX?

onde:

(2.11)

u — deslocamento de uma sec¢éo transversal da barra a uma distancia x da origem;

t — tempo do pulso;

¢ — velocidade de propagacao da onda na barra.

Conclui-se, do exame da Equacéo 2.10, que a velocidade de propagacdo da conda ¢ depende da

natureza do material por onde trafega a onda.

2.5.2.1 PROPORCIONALIDADE ENTRE A VELOCIDADE DE PARTICULA E A
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA

Para Figueiredo (1977), a Hipdtese que culmina para a Eq. 2.11 € simplificadora, pois de fato,

0 que ocorre a uma barra submetida a um impacto €, o aparecimento de tensdes em todas as
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direcOes ao plano de qualquer secdo da barra. Contudo, nos casos de pequenas vibragoes

longitudinais o modelo matematico é aceitavel.

A distincdo entre a velocidade de propagacdo da onda na barra ¢ e a velocidade de particula v
¢ necessaria para compreender o fenébmeno dindmico do impacto em uma barra. Cavalcante
(2002), adaptou 0 modelo de Timoshenko e Goodier (1951) que explica essa distin¢do. A Fig.
2.8 (a) mostra 0 modelo de Timoshenko e Goodier (1951) que considera, que uma barra
prismatica uniforme ao sofrer um impacto a esquerda da barra transmite a propagacgéo da onda
de tensdo para a direita da barra em infinitas camadas adjacentes, de uma para outra, em uma
velocidade c e, ao final do tempo t a onda percorreu uma distancia ct. Cavalcante (2002),
discretiza 0 modelo de Timoshenko e Goodier (1951) e considera que, de inicio, somente uma
zona da barra, submetida a uma tensdo uniformemente aplicada a barra — Ay -, € comprimida,
Fig. 2.8 (b), para um tempo 4t e um comprimento Ax=cAt e assim sucede que para um tempo
24t o comprimento sera 24x=2cAt, Fig. 2.8 (c) até que para um tempo tn e comprimento da

barra I=ctn, Fig. 2.8 (d), a onda de compressdo tenha viajado de um extremo a outro da barra.

@ [T ]

ct

—

o
Au = fﬂx A= cAt

N -

O-x
20u = EZAX 20,.= 2cAt

2A4u

—————
: X

© W] —+—

24x

y M=Exl | =ctn
e .
@ WITIIITTTTTTTTT] ——

[=xn

Figura 2.8 — Mecanismo de propagacdo de onda de tensdo em uma barra prismatica - livre adaptacao de
Timoshenko e Goodier (1951) e Cavalcante (2002)
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Continuando a anélise do mecanismo de propagacdo de onda de tensdo em uma barra, observa-
se que a barra sofre um encurtamento el&stico que coincide com o deslocamento da extremidade
esquerda da composic¢édo (Cavalcante, 2002). Com base na lei de Hooke pode-se escrever a Eq.
2.12:

Au = %Ax (2.12)

Sabe-se que a Eq. 2.13:
AX =CAt (2.13)

Tem-se na Eq. 2.14:
Au = %cAt (2.14)

Como a velocidade de deformacéo pode ser expressa, Eq. 2.15, por:

Au
V_

=— 2.15

e (2.15)
Tem-se Eq. 2.16:

v=Zxc (2.16)

E

A Equacdo 2.16, mostra que a velocidade de particula tem o mesmo sentido que o da velocidade
de avanco de propagacdo da onda de tensdo (compressao), e terd sentido contrario quando a
propagacao representar uma onda longitudinal de tracdo. A Equacédo 2.16 implica que se deve
distinguir a velocidade de propagacdo de onda de tensdo, c, da velocidade de particula, v. A
velocidade de particula considera que a zona comprimida da barra sofre um encurtamento
devido a tenséo de forcas compressivas equivalente a (o/E)ct. Por isso, a velocidade de particula
da extremidade esquerda da barra é igual a velocidade de propagacdo de tensdo multiplicada
diretamente pela tensdo aplicada a barra, e inversamente proporcional ao modulo de Young da
barra (Timoshenko e Goodier, 1951).

2.5.2.2 PROPORCIONALIDADE ENTRE FORCA INCIDENTE E VELOCIDADE DE
PARTICULA

Danziger (1991), apresenta um esquema simplificado de Goble (1986) para anélise de estacas.

O modelo demonstra as proporcionalidades entre: a forca incidente e a velocidade de particula;
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e a velocidade de propagacdo da onda de tensdo e a velocidade de particula quando estas se
propagam em uma direg&o.

Considere a Fig. 2.9 como uma estaca que subitamente € submetida a uma tenséo, e que A seja
a area da secdo da estaca e p a massa especifica do material da estaca. O modelo, Figura 2.9,
apresenta regides comprimidas (deformadas e regides em repouso (ndo deformada). O exame
tem foco na particula que esté na primeira estaca, na vizinhanga entre a regido deformada e ndo
deformada na primeira estaca, e depois, ja deslocada, para uma regido deformada na segunda
estaca, no trecho Ax. A velocidade de propagacdo da onda, c, € a razdo do comprimento Ax
pelo tempo (t), enquanto a velocidade de particula, v, € razdo de Au pelo tempo (t). Obviamente,

que a aceleracdo sera a derivada da velocidade de particula pelo tempo.

V V

Regido deformada

] v=0 Au

AX

Regido ndo deformada

a=aceleracdo de particula

Velocidade de propagacio da onda

an an

\_/ \/

Figura 2.9 — llustracéo da proporcionalidade entre velocidade de particulas e a velocidade de propagacao
da onda (Goble, 1986, segundo Danziger, 1991)
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Assim tem-se as seguintes relagdes:

AX
c=— 2.17
At (2.17)
Au
=— 2.18
£=" (2.18)
Au
VS 2.19
At (2.19)
AV
a=— 2.20
At (2.20)
Resulta ainda a relagéo Eq. 2.21:
g=Y (2.21)
Considerando A como secéo da estaca e a Equagéo 2.16, tem-se a Eq. 2.22:
F- %v 2.22)

Verifica-se na Equacdo 2.18, que ha proporcionalidade entre a forca incidente e a velocidade
de particula quando a onda de tensdo propaga em uma direcdo da estaca. Aplicando-se a

segunda lei de Newton, F=ma, no trecho 4x, Figura 2.9, tem-se a Eq. 2.23:
Av
F = pAAX— 2.23
PAMX— (2.23)

Substituindo ¢ por 4x/4t na Equagao 2.19 tem-se a Eq. 2.24:

F-eavt (2.24)
AX

Considerando v como velocidade final e vo velocidade inicial, entdo Av=v-vp e assim a Equacao

2.23 pode ser escrita como Eq. 2.25:

V-V
F = pAAX 0
L At

(2.25)

Fazendo-se a igualdade entre as Eq. 2.24 e 2.25 e, considerando que o elemento da estaca se

encontra em repouso, Vo=0 obtém-se a Eq. 2.26
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V-V, At
AAX 0 — EAv— 2.26
P At AX ( )

Simplificando 2.26, tem-se a Eq. 2.27

AX At
Y = 2.27
r At AX ( )
E simplificando ainda mais, tem-se a Eq. 2.28:
AxY E
(—j =— (2.28)
At Yo

A Equacéo 2.28 ¢é outra maneira de expressar a Equagéo 2.10, ou seja ¢ = \/E
P

Reitera-se que a proporcionalidade entre a velocidade de particula - v - e a velocidade de
propagacdo da onda — ¢ — dependem apenas do material da estaca, no caso analisado por
Danziger (1991), ou da haste do penetrdmetro DPL, caso desta tese. O fator de
proporcionalidade entre a forga incidente e a velocidade particula, comumente é representado
por Z, impedancia, e pode ser escrita como se segue Eq. 2.29:

F=2v (2.29)

E, por consequéncia a Eq. 2.30:

A= (2.30)
C

onde:
Z = impedancia do material da estaca submetido a tensdo axial; e
A= éarea da secdo do material da estaca submetido a tensdo axial.

2.6 MEDICOES DE ENERGIA NO SPT

As medicOes de energia transmitida as hastes pelo golpe do martelo do SPT, constituem um
segmento de estudos importantes para a Geotecnia. Nesta sec¢do sdo apresentados os principais

trabalhos sobre o tema.
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2.6.1 PRIMEIROS TRABALHOS

Segundo Cavalcante (2002), Palacios (1977) e Schmertmann e Palacios (1979) se constituem
os primeiros trabalhos relacionados a medigdo de energia transmitida a hastes metélicas. O
trabalho de Palacios tem como base a teoria que Fairhurst (1961), desenvolvida para aplicagdo
em sondas de percussdo em rochas. Conforme Demir (2007), o trabalho de Fairhurst (1961)
constituiu-se em determinar a forma da onda da forga em fungéo de um pistdo que impactava

uma sonda de percusséo.

Segundo Demir (2007), Fairhurst realizou varios experimentos, com o0s quais demonstrou que
a forma de onda dependia da geometria do pistdo. A Fig. 2.10 apresentaem (a) e (b) duas formas
de onda percussiva e, em (c), uma sonda de percussdo e 0 pistdo, apresentada no trabalho de

Fairhurst (1961).
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= 7 Comprimentq: 18,42 ¢
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i ] |
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; :
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Figura 2.10 - Sistema de percussao para rochas de Fairhurst (1961) (Demir, 2007 Modificado)
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Para Demir (2007), Fairhurst considerava que havia concordancia entre o nivel de tenséo teérico
e experimental no limite de erro aceitavel, que as tensdes medidas ndo se desenvolviam
instantaneamente, e que o contato das superficies no momento do impacto néo se dava, também,
de forma instantanea. Todos os pistdes utilizados no experimento tinham secdo uniforme e
caracteristica de impedancia muito maior que a sonda. Nota-se na Fig. 2.10 que a mudanca de
dimensGes do pistéo resulta na mudanca de forma de onda, Figuras 2.10 (a) e 2.10(b)).

2.6.2 ENERGIA TRANSFERIDA DO MARTELO PARA AS HASTES DO SPT - O
TRABALHO DE SCHMERTMAN E PALACIOS

Schmertmann e Palacios (1979) descreveram o fendmeno descrito por Fairhurst (1961) que
acontece quando dois materiais similares se chocam, no caso martelo e hastes. Uma onda de
compressdo viaja com a mesma velocidade: para baixo em direcdo as hastes e para cima em
direcdo ao martelo. Devido ao comprimento do martelo ser curto quando comparado a haste, a
onda de compresséo alcanca rapidamente o final do martelo. Ao alcancar a extremidade livre
do martelo a onda de compressao é refletida de mesma forma e magnitude. Essa onda de tenséo
refletida, progressivamente, anula a onda de tensdo de compressdo no martelo até que
finalmente, o martelo ndo apresente nenhuma tenséo e a onda de compresséo retorna ao ponto
de contato do martelo com a haste. Contudo, as hastes permanecem em contato com 0 martelo
devido ainda carregarem ondas de tenses compressivas. Entdo, um novo pulso de onda de
compressdo, refletido do martelo, tem inicio no ponto de contato entre o martelo e haste em
menor magnitude de tensdo e energia que viaja, também, nos dois sentidos para cima no martelo
e para baixo nas hastes. Esse processo ocorre a cada ciclo até que todo o sistema, constituido
pelo martelo e hastes, entre em repouso. Observa-se que a cada ciclo ocorre a reducdo do nivel

de energia em relacdo ao primeiro pulso de onda.

A forma de onda da forca no dominio do tempo que viaja em dire¢do as hastes, segundo
Schmertmann e Palacios (1979), depende primordialmente da razdo de impedancia entre o
martelo e haste (r). Como o martelo e haste s&o do mesmo material, r é igual a relagdo da area

de secdo do martelo, a, pela area de secdo da haste, An, visto naEq. 2.31:

_2 2.31
r A (2.31)
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Derivado do estudo de Fairhurst (1961), o primeiro ciclo tem uma grande magnitude, sabendo
que a massa especifica do material é p; a velocidade no instante do impacto é vhi, conforme

mostrado na Eq. 2.32:

o = pc(iJ (2.32)

1+r

E para os demais ciclos, conforme a Eq. 2.33:

c=0 (1_ r)n (2.33)

1+r

Schmertmann e Palacios (1979) ilustraram teoricamente cada ciclo de tensdo entregue as hastes
para quatro relacdes de impedancia do martelo com a haste, mantendo o peso do martelo em
620 N. A partir de Fairhurst (1961), esses autores expressaram na Eq.2.34 a forma de onda
suave, supondo que o martelo fosse inteiramente rigido e razdo de impedéancia r=0, na qual m

é a massa do martelo e t € o tempo de propagacdo da onda de tensao.

_apct
o=pov.e M (2.34)
Uma variagdo em fungdo da forga incidente, Fi, foi apresentada por Cavalcante (2002), Eq.
2.35:

_apct
Fin =(Vppoca) e ™ (2.35)
Onde Fnn € a forca seccional na composicao de hastes no tempo t=2nL/c; vno é a velocidade do
martelo no instante do impacto; a area da secdo transversal das hastes; t é o tempo considerado
a partir do impacto; m é a massa do martelo e n € um niimero inteiro e positivo. Para determinar
o tempo de decaimento da forca até que se anule o intervalo de tempo, este deve situar-se entre

0>1t<2L/c,ondeL éocomprimento da haste.

Cavalcante (2002) fez para o SPT uma simulagdo, com base na Equagéo 2.35, onde considerou
a massa do martelo fixada em 64 kg, a velocidade do martelo no instante do impacto em 3,07
m/s, a area da secdo da haste em 4x10™* m?. Isso resultou em uma forca seccional maxima de
50,84 kN, e para o tempo de 20 ms para o qual Cavalcante (2002) considerou que o pulso de

forga cessaria o efeito na haste, esta teria 0 comprimento de 51,20 metros.

Do mesmo modo foi feita a simulagéo para o DPL, a partir da velocidade na cabeca de bater

estimada em 2,97 m/s (oriunda dos dados de velocidade de queda do martelo medida e
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apresentada no Apéndice B, desta tese), a massa do martelo fixada em 10 kg, a secdo da haste
do DPL em 2,87x10* m2. Além disso, foi considerado o tempo de escoamento para uma haste
de DPL de comprimento infinito e a condicdo de contorno para a ponta do cone para a qual ndo

héa reacdo do solo.

A Fig. 2.11 mostra o pulso de onda simulado pela Equacéo 2.35, para o DPL. Observa-se que
a forca méxima de incidéncia é de 34,46 kN, o comprimento da haste para que se dissipasse
toda a forca, deveria ser de 25,6 metros, correspondente a um tempo de 10 milissegundos,
exatamente a metade da dissipacdo para 0 SPT NBR 6484 (2001), realizado por Cavalcante
(2002). Para essa parametrizacdo a forca no tempo de 10 milissegundos corresponde a uma
forca de 3,1X10*kN. Salienta-se que foram desprezadas as razdes de impedancia da cabeca de
bater-haste, da haste-cone, bem como as razdes de impedancia da conexdo com a haste e haste

com a conexdo e a reacdo do solo a penetracdo do cone do DPL.

E nitida a constatacio que a governante do pulso de forca é a natureza do material (c e p) e que
a forca seccional méxima depende da velocidade do martelo no instante do impacto, além da

massa do martelo.

35 34,46/ kN

30 \
] _ 4 2
25 ahaste X107 m
= 20 \ v_=2,97 m/s
X \ m=10 kg
LL_E

15 \
107 \ 3,15x10™ kN
5

0 2 4 6 8 10
t (ms)

Figura 2.11 - Pulso de forca simulado em conformidade com a Equacéo 2.35

Schmertmann e Palacios (1979) conferiram a teoria de forma de onda de Fairhurst (1961) com
dados experimentais mostrados na Fig. 2.12. Para os autores, 90% da penetracdo do amostrador

do SPT ocorreria no primeiro pulso de onda, com o martelo e haste permanecendo em contato
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até a tensdo ‘“cutoff ”, mostrado na Figura 212, onde o0s demais pulsos seriam pouco

significativos para a penetracdo do amostrador.

A tensdo “Cutoff”, mencionada por Schmertmann e Palacios (1979) e refor¢ada por Cavalcante
(2002), pode ser descrita como se segue: a onda de compressao inicial nas hastes (comprimento
finito) reflete no amostrador e retorna como onda de tracdo até o contato entre o martelo e a
haste. No tempo 2l/c, a onda de tragdo supera a de compressdo existente entre o martelo e a
haste. O resultado disso é uma tensdo de tracdo e deformacdo que faz com que a haste seja
puxada para baixo e se separe do martelo. Fica evidenciado que apos o ciclo da primeira onda
de compressdo, 0 martelo mantera novo contato com a haste, gerando um segundo impacto que
para Schmertmann e Palacios (1979) ocorre muito tempo depois para contribuir

significativamente na penetragdo do amostrador.

12
Dados experimentais de Palagios (1977)
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Figura 2.12 - Energia contida nas hastes na primeira onda de compresséo (Schmertmann e Palacios, 1979)

A Mecanica demonstra que para 0s materiais elasticos, uma onda contém de modo igual energia
cinética oriunda do movimento da particula nas hastes e, uma energia de compressao
armazenada na haste como se fora uma mola comprimida (energia potencial). A Eq. 2.36

expressa o total de compressdo da onda passante por um ponto durante qualquer intervalo de
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tempo; a Eq. 2.37 mostra a Equacdo 2.36 convertida de tensdo para forca, simplesmente
dividindo pela area de secdo da haste. Ambas as equagfes demonstram, de modo singelo, que
a onda de compressdo e tracdo sdo positivas, nos termos numéricos, i.e., a integracdo dessa
forma precisa garantir que o fator externo ao integrando, forga ou tensdo, sejam constantes para

toda a haste, sabidamente inaplicavel tanto para o SPT quanto para o DPL.

t2

(50%) = % ot (2.36)

cinética

Eh = Epotencial (50%) +E

Dividindo a tensédo pela area tem-se a Eq. 2.37:

C 2
" Ea'u

Desse modo pode-se reescrever a Equagao 2.36 como a Eq. 2.38:

E, F2dt (2.37)

cinética (50%) = é J.;_z F Zdt (238)

Eh = Epotencial (50%) +E
onde:

E,= energia nas hastes; a= drea da secdo da haste; c= velocidade de compressdo nas hastes;
E= modulo de Young da haste; 6= tensdo normal nas hastes; F= forca normal nas hastes; e

t=tempo a partir do impacto do martelo.

2.6.3 MECANISMO DE PROPAGACAO DE UMA ONDA LONGITUDINAL DE
COMPRESSAO EM HASTES SPT

Schmertmann e Palacios (1979) foram os primeiros a apresentar de modo racional o processo
de trafego das tensdes: propagacdo, absorcdo e reflexdo de uma onda longitudinal de
compressdo em hastes do SPT. Schmertmann e Palacios (1979) instalaram duas células de
carga, uma proxima a cabeca de bater e ponta préxima ao amostrador, conforme se vé na Fig.
2.13. Observa-se, na Figura 2.13, seis fases que conforme Schmertmann e Palacios (1979)
ilustram o0 mecanismo de propagacdo de uma onda longitudinal de compressdo em hastes de

SPT. A seguir, a descrigédo sucinta desse mecanismo.

A Fig. 2.13 (a) mostra o martelo suspenso para uma altura h, em plena energia potencial, em
uma configuracdo imediatamente antes da soltura do martelo; A Fig. 2.13 (b) apresenta o
martelo em contato com a cabeca de bater e com parte da energia cinética ja transferida a haste,
com o pico da onda a ultrapassar a célula de carga do topo, mas ainda sem sensibilizar a célula

de carga proxima ao amostrador, no tempo 0<t<l/c; A Fig. 2.13 (c) mostra que a frente de onda
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sensibiliza toda a composicéo, inclusive o amostrador, no tempo t=I/c. A Fig. 2.13 (d) mostra,
no tempo l/c<t<2l/c, toda a composic¢éo sensibilizada com a onda de compressao com parte da
energia consumida para o incremento de penetragao pl, nessa fase a onda de tracéo sensibiliza
a composicdo em direcdo ao topo com parte da energia refletida, absorvida pelo solo. A Figura
2.13 (e) mostra, no tempo t=2I/c o segundo incremento da penetracdo do amostrador, p2. A
Fig. 2.13 (f) no tempo 2l/c<t<3l/c mostra que a onda refletida superpde a onda de compressdo

e inicia novo ciclo que resultard em no incremento de penetragao p3.
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Figura 2.13 — Esquema do mecanismo de propagacao e reflexdo de onda na haste (adaptado de
Schmertmann e Palacios, 1979)
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Para Odebrecht (2003) a cravacdo do amostrador continua enquanto a energia da onda for
suficiente para crava-lo no solo; os ciclos de decida e subida da onda ocorrem até a dissipacéao
total da energia. Nota-se que, Schmertmann e Palacios (1979) tratavam a possibilidade de
penetracdo a partir do primeiro ciclo como uma possibilidade, uma vez, como ja foi explanado,
o0s autores consideravam negligenciaveis os efeitos dos ciclos subsequentes ao primeiro para a

penetracdo do amostrador.

2.7 TRABALHOS BRASILEIROS SOBRE A EFICIENCIA E FORCA DINAMICA DO
SPT

Esta secdo aborda sobre os trabalhos de medida de energia para a determinacgdo da eficiéncia
de energia do SPT e forca dinamica extraida do trabalho exercido na penetracdo do amostrador.
Notadamente dois trabalhos sobre medidas de energia com emprego de sensores de aceleracdo
e de forca séo agora apresentados: as teses de doutorado de Cavalcante (2002) e de Odebrecht
(2003).

2.7.1 O TRABALHO DE CAVALCANTE

Cavalcante (2002) propde, em sua tese de doutorado, uma nova medida para eficiéncia da
energia transmitida as hastes do SPT. Todos os dados de analise do autor decorreram de
medidas de energia do SPT realizadas em dois espacos geograficos: as cidades do Rio de
Janeiro e Jodo Pessoa. Os valores de eficiéncia de energia transferida as hastes em fungdo do
comprimento da composicao foram obtidos a partir de trés campanhas de ensaios realizadas
com cinco equipes de trés empresas de sondagem nas duas cidades brasileiras referidas acima.
Como reforca Lobo (2005), a pesquisa de Cavalcante (2002) utilizou equipamentos e equipes
distintas, com procedimentos executivos caracteristicos de duas cidades do Brasil (Rio de

Janeiro e Jodo Pessoa), em diferentes tipos de solos.
2.7.1.1 A INFLUENCIA DO COMPIMENTO DAS HASTES

O trabalho de Cavalcante (2002) constata que a profundidade de penetragédo das hastes do SPT
ndo e significativa a variacdo de energia para 0 método EFV. Segundo Cavalcante (2002),
observou-se em todas as sondagens uma tendéncia de crescimento dos valores das energias EF2
e E2F com o comprimento das hastes, até comprimentos da ordem de 12 metros. Os valores de
EFV ndo sdo praticamente afetados pelo comprimento das hastes ou pela resisténcia do solo,
para comprimentos da composicéo de até 14 metros. O valor médio da eficiéncia obtido a partir

de EFV para comprimentos entre 2m e 14m e N entre 2 e 64 foi igual a 82,3%. A Fig. 2. 14 ¢
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ilustrativa da conclusdo de Cavalcante (2002), observa-se a tendéncia de crescimento dos
valores das energias EF2 e E2F a medida que cresce o comprimento. na faixa de 2,36m a
10,39m. Por outro lado, EFV ¢é praticamente constante com a profundidade, com um valor

médio igual a 89,9%, e um desvio padréo igual a 6,1%.
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Figura 2.14 — Eficiéncia de energia transferida em fung¢do do comprimento da composicéo de hastes
(Cavalcante, 2002)

2.7.1.2 PROPOSTA PARA A CORRECAO DE N INDEPENDENTE DO
COMPRIMENTO DAS HASTES

Cavalcante (2002), ap6s constatar que a energia transferida em fungdo do comprimento da haste
ndo é significativa (método EFV) sugeriu o fator 1,38 para multiplicar Nserdo sistema brasileiro

e obter Neo, no caso de hastes com comprimentos de até 14 metros.

Segundo Cavalcante (2002), Décourt (1989) propGe trés fatores para corregdo da energia
transferida as hastes na primeira onda de compressdo incidente, de acordo com a configuracdo
do sistema de SPT utilizado e com o comprimento das hastes:

a) fator (e1) refere-se ao sistema de levantamento e de soltura do martelo;
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b) fator (e2) que € em funcdo da massa da cabeca de bater; e
c) fator (e3) depende do comprimento das hastes.

Cavalcante (2002), apds analises dos dados computados em ensaios de medida de energia

constatou:

1) que o fator e;, energia cinética, representa aproximadamente 74% da energia
potencial padrdo do SPT (478,24 Joules);

i) que ey passa a ser 0,81 quando s&o descartados os dados para os quais Ecin < EFV
(Energia Cinética menor que Energia transferida as hastes obtida com registros de

forca e velocidade);

i) que este ultimo valor para e1, corresponde ao limite inferior da faixa sugerida (0,8 a

0,9) por Décourt (1989) para o sistema de SPT utilizado (martelo manual).

iv) gue no tocante a energia transferida as hastes, para o sistema de SPT utilizado,

praticamente ndo houve perda de energia no impacto, assim, ez2seria igual a 1,0;

V) que ez, pesquisa realizada por Cavalcante (2002), os dados mostraram que a maior
perda de energia acontece durante a queda do martelo. Desprezando-se os valores
para os quais se obteve maior valor de EFV do que energia cinética antes do impacto,
tem-se o valor de e>= 0,87;

vi) que ez tem o carater apenas indicativo;
vii)  que reitera-se o valor de es=1;

Com base nos valores da energia transferida as hastes obtidos através do método EFV, a partir
de 1130 golpes de SPT, em solos com Nservariando entre 2 e 65 e N’ (resisténcia a penetracdo
equivalente) entre 2 e 250, o autor apresenta a Fig. 2.15, na qual é relacionada a eficiéncia de
energia transferida as hastes em relacdo a energia potencial padrdo brasileira (E* = 478,24
Joules) em func¢do do comprimento total das hastes. O comportamento da eficiéncia mostrado
na Figura 2.14 se compara ao obtido por Sy & Campanella (1991) e Sy & Campanella (1994),
mostrado nas Fig. 2.15 e Fig.2.16 e reforga as discussoes feitas por Aoki & Cintra (2000).

A Figura 2.15 resume a andlise estatistica, a partir de 896 registros do SPT e revela que a
eficiéncia média se situa em torno de 82%, com desvio padréo igual a 5,6%, para comprimentos
entre 2 m e 14 m. Este valor € maior que a eficiéncia (= 72,6%) obtida nos dados do bairro da

Lapa, no Rio de Janeiro. Porém, a média geral para a energia transferida (80,8%) contempla
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todos os dados apresentados em Cavalcante (2002), inclusive com outras empresas de
sondagens, onde a configuracdo do SPT devera alterar os valores da eficiéncia do martelo e da

perda de energia durante o impacto.
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Figura 2.15 — Valores de eficiéncia de energia transferida as hastes em fungdo do comprimento da
composic¢do (Cavalcante, 2002)

Os valores médios de eficiéncia obtidos para a primeira faixa de comprimento mostrada na
Figura 2.15 superam os valores medidos por Belincanta (1998), a partir de martelo cilindrico
com pino-guia, com coxim de madeira, cabega de bater de 0,036 kN e comprimento de haste
igual a 14 m, em aproximadamente 12%. Quando considerada a haste de comprimento infinito,

os valores coincidem.
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Cavalcante (2002), informa que Belincanta (1998) mediu energia para comprimentos longos e
apenas com célula elétrica de carga. Para comprimentos maiores ha uma boa concordancia entre
os valores, o que € justificado na medida em que se percebe que para hastes longas ha uma

tendéncia dos valores de EF2 e de E2F convergirem para a energia maxima transferida as hastes.

Cavalcante (2002), a partir da constatacdo experimental apresentada na sua tese afirma que a
eficiéncia de energia transferida as hastes independe do comprimento destas para comprimentos
de até 14 metros. A partir de medigdes efetuadas em solos com ampla faixa de resisténcia e
com empresas de sondagens diferentes, em diferentes localidades, prop6e-se uma correcdo para
o valor de N medido de forma que a resisténcia a penetracdo obtida na sondagem possa ser
equiparada ao valor obtido sob uma eficiéncia adotada como padrao internacional de 60%, Neo.
Segundo Cavalcante (2002), a eficiéncia de energia maxima encontrados por Sy e Campanella
(1994) se comporta dentro de uma faixa com pequenas variagdes ao longo da profundidade

como mostrado na Fig. 2.16.
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Figura 2.16 - Eficiéncia de energia transferida através da composicao de hastes (ENTHRU/Ei) em fungéo
da profundidade (14 m) Sy e Campanella, 1991 em Cavalcante 2002)
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Figura 2.17 -Eficiéncia de energia transferida atraves da composicéo de hastes (ENTHRU/EI), martelo
automético de queda livre, em funcéo da profundidade de Sy e Campanella, 1991 em Cavalcante, 2002

Do resumo estatistico mostrado no grafico da Figura 2.15 o autor sugere que, para sondagens
empregando martelo cilindrico maci¢o com ou sem coxim de madeira, cabeca de bater pequena
e hastes de comprimentos entre 2 m e 14 m, a resisténcia a penetracdo seja corrigida da seguinte

forma:

N60E60 = NmEm (239)

Onde Eme Nmséo respectivamente, os valores medidos da energia e do nimero de golpes para
30cm finais de penetracdo. Admitindo-se que a energia medida corresponde a uma eficiéncia
de energia transferida as hastes da ordem de 82%, tem-se a resisténcia a penetragdo corrigida

para um nivel de eficiéncia de 60%, como:
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2.7.2 0 TRABALHO DE ODEBRECHT

Odebrecht (2003), contribui, além de reiterar Cavalcante (2002) sobre a eficacia do método
EFV, com adogdo de trés fatores: 11, n2 e n3. Esses fatores correspondem: m1a eficiéncia do
martelo; n2 a eficiéncia da haste, igual a 1, e m3 que considera a eficiéncia em relagédo ao

comprimento das hastes.

Odebrecht (2003) apresentou um esquema em trés estagios para demonstrar a variagdo da
energia com o tempo desde a soltura do martelo até a penetracdo do amostrador, mostrada na
Fig. 2.18 que conforme descreve Odebrecht (2003) representa o processo de cravacdo do
amostrador no solo, devido a aplicacdo de um golpe, em trés estagios distintos de tempo. O
primeiro, t1 = 0, corresponde ao instante imediatamente antes da liberacdo em queda livre do
martelo. O segundo, t2 = t, corresponde ao instante imediatamente anterior ao impacto do
martelo sobre a cabeca de bater e o ultimo, t3= oo, corresponde ao tempo em que todo processo
de cravagdo do amostrador no solo j& ocorreu. Neste instante t3, as energias potencial
gravitacional do martelo e da haste ja foram consumidas na cravacdo do amostrador no solo,

devolvidas elasticamente e amortecidas dinamicamente no interior do martelo e da haste.

Segundo Odebrecht (2003),A determinagdo da energia potencial gravitacional do martelo
(EPGm) deve ser efetuada em relacdo a um referencial fixo, externo ao sistema, e é calculada

como:

onde: Mwm = massa do martelo;
g = aceleracdo da gravidade;
hm(t,) = cota do centro de massa do martelo em relacéo ao referencial.

Odebrecht (2003) depois de consideracfes sobre contribuicdo de cada fator apresenta uma
formulacédo geral para a variacdo de energia no sistema do SPT, considerando o martelo e toda

a composicdo desse equipamento:

AEPG™ =17, [m,(0, 75+ Ap)M g +77,M,9Ap] (2.42)

m+h
onde:
n1=0,76
n2=1,00
n3=1-0,0042] (Dados de Odebrecht, 2003)
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n3=0,907-0,00661 (Dados de Cavalcante, 2002)

Segundo Odebrecht (2003), o valor das perdas ao longo da haste é funcdo do seu comprimento
e quanto maior o comprimento da haste maior sera o valor das perdas. Portanto, hastes curtas

ou tendendo a um comprimento nulo terdo eficiéncias maiores. Esta concluséo vai ao encontro

com a concluséo apresentada por Aoki e Cintra (2000).

t1=0 t2=t tz:= o
m Martelo = 65 kg
i
n
E- g = 9,806 mis’ ;‘ Centro de massa do MARTELO
(=]
m Il T
B T e ——
* Instrumentacéio f¢ Instrumentacio o B
- * Instrumentagio
22 7 N7 iz o
< /_+~— Centro de massa da HAST ! / _
~ g ] 7 2N 2
i u f_:
Haste %
3 3
: z
1 Amostrad ¥ . S i
H mostracer H Referéncia ﬁ

| s

Figura 2.18 - Esquema das energias potenciais, gravitacional do martelo e da haste (Odebrecht, 2003)

2.7.2.1 PROPOSICAO DE ODEBRECHT PARA A CORRECAO DA EFICIENCIA DO
SPT

Odebrecht (2003) realizou varios ensaios de medida de energia do SPT utilizando quatro
comprimentos de hastes distintos: 5,80 m, 11,80 m, 18,18 m e 35,80 m. Obteve o valor de
n1=0,764 com desvio padrdo de 0,036. Apresentou para a eficiéncia do sistema, relativa a
energia do martelo uma forma diferente de estabelecer o limite superior da integracéo da energia
oriunda dos registros de forga e velocidade em vez de estabelecer um limite de tempo definido,
e.g., até que se zere a amplitude dos sinais, Odebrecht (2003) estabeleceu como limite o infinito,
uma forma de expressar que a frente de onda de tenséo percorre a haste infinitamente desde que

haste tenha comprimento infinito. Inicialmente definiu a Eq. 2.43:
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AEPGSSH™® = 1,(0,75 + Ap)Mmg + ApMyg (2.43)

L F@®v(e)at

onde: = n, eficiéncia referente a parcela do martelo=
(0,75+Ap)Mpmg

Odebrecht (2003), concluiu que um fator de eficiéncia adicional deveria ser incorporado a
Equacéo 2.43 a fim de possibilitar a determinagéo da energia junto ao amostrador. A deducéo

a sequir é apresentada para a parametrizacdo da eficiéncia do SPT:
AEPGS5H™ = §(11Em) (2.44)
onde: E,, = (0,754 Ap)M,,g ;

&= ¢ um valor adimensional, fun¢do de Ap e | que é igual a 1 mais o acréscimo devido a

energia potencial da haste. Para haste de comprimento nulo este fator pode ser:

Ep
N1Em

F=1+ (2.45)

Para comprimentos de hastes nao nulos a seguinte hipétese pode ser adotada tentativamente:

§=(1+221)y, (2.46)

N1Em

E considerando Eh = Mh Apg tem-se:

; E
AEPGS5E™ =13 (1 + 2125;) (MEm) =131 Em + 12ER) (2.47)
Ou seja:
AEPGSSS™® = 13[1,(0,75 + Ap) Mg + 1280pMpg] (2.48)

Observa-se, como comentado, que Odebrecht (2003) considerou o limite Gltimo da integracéo

dos sinais do acelerometro e das células de carga como infinito (), como se depreende da Eq.
2.49:

ty=c0
E= jt o, Fvat (2.49)

Obebrecht (2003), determinou, como ja comentado, o valor de n1 para 0,764. E os valores de
n2 e n3 foram determinados de modo a verificar se 0os mesmos sdo influenciados pelo

comprimento das hastes, portanto escreveu n2 € 3, COMo se segue:

n, = B, +a,l (eficiéncia da haste)
1, = P, + ol (eficiéncia do sistema)
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Segundo Odebrecht (2003), para cada ensaio “i” realizado com a instrumentagdo posicionada
junto ao amostrador, com um comprimento de haste “l| ” determina-se 0s valores de e n2e nzde
tal modo que minimize o erro “¢” constituido pela diferenca entre a energia entregue ao solo,
Equacdo 2.48 e a energia obtida pela equacdo medida com a instrumentacdo posicionada junto

ao amostrador, Equacgdo 2.49. A somatoria dos quadrados dessa diferenca é dada por:

» 2
82 = Z {IO F (t) V (t) ’ dtjumo ao amostrador 773 [771(0’ 75 + Ap) M mg + 772 (M mApg)]} (250)

Deduzindo o erro, conforme a Equacdo 2.50, Odebrecht (2003) estabeleceu quatro opcdes para

os valores de nze ns:

Opgédo 1: n, = B, +a,l =1+0x1 =1
773=,5'3+053| :ﬂ3+ozﬂ3

Opcao 2: n, = B, +a,l =1+0x1 =1
N, =+l =1+ a,l

Opcao 3: 7, =ﬂ2+0(2| :ﬂ2+0><| =p5,
n, = f;+a,l =1=0,0042I

Opcéao 4: n, = B, +a,l =1+ a,l
n, = f;+a,l =1=0,0042I

Segundo Odebrecht (2003) a melhor opgdo € a 2, onde o valor de as € igual 0,00442. Desse

modo tem-se:
n, =1-0,0042l (2.51)

onde | representa o comprimento da haste.
2.8 PROPOSICAO DE EFICIENCIA PARA O DPL

Ibafiez et al. (2012) apresentam uma proposi¢do com base nos estudos de medida de eficiéncia
para SPT de Odebrecht para o DPL. Os autores argumentam que a penetracdo permanente
depende da energia, ndo a nominal, mas a da porgdo que efetivamente é transferida para as
hastes do DPL e que alcanca o cone a que denominaram de ENTHRU one. E necessaria uma
explicacdo sobre a ENTHRU: segundo Cavalcante (2002) Schmertmann & Palacios (1979)

sugerem inicialmente que a ENTHRU no SPT representa a parcela da energia potencial (474 Joules)
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gue alcanga o amostrador na forma da primeira onda de compressdo. Evidentemente que os autores
tratam a ENTHRU de toda a variacao da energia potencial no sistema do DPL que é igual & variacdo do
trabalho efetuado por forgas ndo conservativas: as ndo conservativas transformadas em trabalho

exercido no solo e as ndo conservativas por perda diversas.

Ibafiez et al. (2012) explanam que é necessario corrigir para o calculo da eficiéncia no DPL o
atrito lateral, através da medida do torque. N&o ¢é explicada pelos autores como se realiza o
procedimento de medida, a saber que a medida sugerida € da rotacdo de uma vez e meia das
hastes com um torquimetro. Com a medida de atrito lateral da haste e cone, Ibafiez et al. (2012)
propdem uma nova medida para ENTHRUcone através da formulagdo da Eq. 2.52, a partir da
formulacdo de Odebrecht para a energia que alcanca o amostrador do SPT, discutida em se¢édo

anterior nesta tese, a Equacdo 2.48:

ENTHRUcong = Esampier — Ef (2.52)
onde:
Esampler= €nergia que alcanga o amostrador (igual a Equagéo 2.48);

Ef= energia oriunda do atrito no amostrador.

Depois de vérias deducdes nas quais correlacionam a ENTHRU do SPT com a ENTHRUcone 0S
autores apresentam duas formulacdes para a medida da ENTHRU do DPL.: a primeira considera
um fator de m4 em substitui¢do ao fator n1 para medida no topo, mostrada na Eq. 2.53, e a
segunda para a medida no cone com a associacdo a formulagdo de Odebrecht (2002), mostrada
na Eq. 2.54. Ressalta-se que Ibafiez et al. (2012) ndo instalaram sensores no cone, de modo que
essa medida deve ser correlacionada com a correcéo feita para a haste do DPL apresentada na

Eq. 2.55. Assim tem-se:
ENTHRU =n,my + (h+p) + m,gp (2.53)

onde:

n,= fator de eficiéncia para o DPL, medida no topo;
m,= massa do martelo;

h= altura de queda do martelo;

p= penetracdo do cone;

m,=massa da cabeca de bater;

0= gravidade (m/s?);
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cone rm h

ENTHRU,,, =7, [ENTHRU +mrgp]{l—Tp3’4} (2.54)
onde:

M= massa da haste;

T=torque medido;

r=raio da haste; e

p= penetracdo para um golpe.

Para o ajuste de nz Ibafiez et al. (2012) apresentaram uma relacdo para o didmetro de 2,28 cm
que atribuem ao diametro das hastes utilizadas por Odebrecht (2003) e, assim, definiram esse

fator para o mostrado na Eq. 2.55:
Ny =1-48-1075-- (2.55)

onde:

I= comprimento da haste; e

Ibafiez et al. (2012) realizaram ensaios de campo para estimar o fator n4 em substituicéo ao fator
n1 empregado para a medida de eficiéncia do topo do SPT. O solo descrito pelos autores é
constituido de uma camada fina arenosa cuja superficie de terreno apresenta horizontalidade e

facil acesso para a campanha. Os resultados resumidos sdo apresentados na Tab. 2.5.

Tabela 2.5 — Valores do fator de eficiéncia de energia obtida em ensaios de campo

Séries Golpes Fator de eficiéncia de energia (14)
(média dos valores)
1 44 0,681
2 39 0,688
3 27 0,718
4 17 0,739
5 37 0,774
6 38 0,770

Os autores concluem que é necessario utilizar a ENTHRUcone em vez da ENTHRU. As raz6es
sdo, obviamente, j& mostradas nesta tese, de que a energia que alcancga a extremidade de um
penetrdmetro e que produz a sua penetracdo é parte da energia total no sistema. Entretanto,
discutem que € necesséria a medida da eficiéncia com a Equacdo 2.54 porque a ENTHRU néo

é suficientemente precisa dada a grande variabilidade dos dados.
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2.9 SIMPLIFICACAO DE CALCULO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA DE UM
GOLPE PARA UMA HASTE

Morgano e Liang (1992), explicam que a transmisséo de energia para uma haste a partir de um
golpe no seu topo pode ser calculada pelos teoremas de trabalho-energia. Assume-se que a haste
se constitui de material elastico cuja secdo transversal seja uniforme e submetida a uma
propagacgdo de onda unidimensional. Por defini¢do, um incremento de trabalho Aw € realizado
quando em um tempo t e uma forca variavel no tempo F¢ atuam para um deslocamento AJ,

como se verifica na Fig. 2.19.

Da Figura 2.19, pode-se arguir o que se segue, Eq. 2.56, Eq. 2.57 e Eq. 2.18:

AS
Ft

rd

AW
= || <= Ad

\
-~

Figura 2.19 — Transmisséo de energia numa haste uniforme (adaptado de Morgano e Liang, 1992)
Substituindo a Equacéo 2.58 na Equacéo 2.56, tem-se a Eq. 2.59

onde v € a velocidade da particula.
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A energia transferida do inicio (t1=0) até a qualquer tempo t. pode ser calculada como Eq. 2.60:
t2
W = ft1=0 F(t) U(t)dt (260)

Como se depreende da Equacdo 2.60, obtida a forca e velocidade no topo de uma haste, a
energia transferida do martelo que impacta a haste pode ser calculada pela integral do produto

da forca e velocidade em relacdo ao tempo.

2.9.1 O CALCULO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA DE UM GOLPE PARA UMA
HASTE A PARTIR DE MEDIDAS DOS SENSORES DE CARGA E ACELERACAO

Conforme Cavalcante (2002), hd dois métodos utilizados para determinacdo da energia
transferida as hastes do SPT: o método F» ou EF2 e 0 método Fv ou EFV. Analogamente ao
método EF2, Figueiredo et al. (2013) utilizaram o método Ev ou EV2 que consiste na troca da
variavel da forca pela da velocidade. O método EV2 é limitado pela propria compreensao da
energia contida numa onda de tensdo que se compde de duas partes, como visto no capitulo
anterior: a deformacéo elastica armazenada pela compressdo das particulas e a cinética que

oriunda da velocidade das particulas animadas no intervalo de tempo do fendémeno dinamico.

O método EFV resume que a energia transmitida por golpe de martelo para uma haste ou

composicao de hastes pode ser determinada pela expressao da Eq. 2.61:

tmax

EFV = [[" Fv dt (2.61)

onde:

EFV= energia maxima transferida as hastes;

F = forca incidente na secdo da haste;

v = velocidade da particula; e

tmax= tempo para que toda a enrgia seja transferida as hastes.

Alternativamente, Schmertmann e Palacios (1979), utilizaram para o calculo da energia

transmitida as hastes do SPT, o método EF2 conforme a expressao da Eg. 2.62:

EF2 = = [ F2dt (2.62)

onde:

EF2= energia transferida as hastes até F=0;
¢ = velocidade de propagacéo da onda de tenséo;

E= modulo de elasticidade da haste;
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An= area de secdo transversal da haste; e
F= forca incidente capturada dos sinais da célula de forca.

O método EF2 apresenta a limitagdo do calculo indireto da velocidade que, neste caso, é
multiplicada pela for¢a ao quadrado integrada no dominio de tempo correspondente a 2 I/c. A
energia computada, desse modo sé é real se ndo houver reflexdes da velocidade, ou seja, a
velocidade tem que estar inteiramente na amplitude positiva. Esta é a razéo para que o dominio

para o calculo da integral de F2 seja 2l/c.

O c célculo pelo método EV2 é feito com o produto da integracdo da velocidade, integrada no

dominio do sinal da aceleracdo, pela impedancia da haste, como mostrado na Eq. 2.63:
EV2 =22 [(v2dt (2.63)

onde:

EV2= energia transferida as hastes até v=0;

E= mddulo de elasticidade da haste do DPL;

An= secdo transversal da haste do DPL;

¢ = velocidade de propagacéo da onda de tenséo; e

v = velocidade da particula calculada a partir dos sinais do acelerdbmetro.

Observa-se que no caso método EF2 para a obtencdo da forca o célculo é direto, bastando a
multiplicacdo do valor do sinal em Volts por uma constante calculada quando da calibracéo da
célula de carga. O método EV2, contudo, por se tratar de calculo oriundo do acelerdmetro é
necessario além da correlacdo da tenséo definida pelo fabricante para a aceleracdo é, também,
necessaria a integracdo da aceleracdo para a determinagcdo da velocidade. Em ambos os
métodos, ap6s a integracdo do quadrado dos sinais, estes sdo multiplicados pela impedancia, no

caso de EV2 e pelo inverso da impedancia no caso de EF2.

Para Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Belincanta & Ferraz (2000) o método que é capaz
de determinar a energia de modo correto é o0 EFV, expresso, de modo geral pela Equacéao 2.56.
A instrumentacdo necessaria, minimamente, é a instalacdo de sensores de forca, células de
carga, e de velocidade, atraves de acelerémetros. Os registros de forca e velocidade de particula
em funcdo do tempo, oportunizam o célculo da energia descontada da energia contida nas
reflexdes. Dessa maneira, as reflexdes incidentes sdo anuladas no dominio do tempo até que 0s

sensores entrem em repouso.
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2.10 IMPEDANCIA NAS HASTES

Os estudos dos choques entre barras desde Love (1906), Timoshenko e Goodier (1951),
Fairhurst (1961) séo apresentados com detalhes no Apéndice C, desta tese. Aqui é apresentado
um resumo teorico que servira de suporte aos resultados apresentados no Capitulo 4. A
impedancia do meio elastico solido é decisiva no tocante a transmisséo e reflexdo da velocidade
particula e da forga, promovida por um choque em uma composi¢do de hastes. Ressalta-se que
a impedancia é diretamente obtida do modulo de elasticidade e da &rea de secédo transversal ao
trafego de onda incidente e inversamente proporcional a velocidade de propagacédo da onda no
meio elastico solido. Desse modo, a geometria das barras é decisiva para a determinacdo da

transmisséo da velocidade e forca incidentes no cone do DPL.

Os estudos que tratam da transferéncia de energia em meio sélido elastico feitos por Palacios
(1979), Schmertmann e Palacios (1977), Abou-matar e Goble (1997), Nakao (1981), Danziger
(1991), Belincanta (1998), Cavalcante (2002) e Odebrecht (2003), reforcam o fato de que a
impedancia é constante para uma mesma sec¢do e que a mudanca de impedancia pode ser

deduzida como o que foi feito por Gongalves et al. (1996), ilustrado pela Fig. 2.20

0 Lic 2L/c
Tempo
Z1 /
= /
/ F1], F1{ /
Secdo a V-N/ V1/[\
! vy /
= F2, /
5 /
£ V2| /
2 AN
=22 5 N/
S N/

Figura 2.20 — Propagacéo da forca e velocidade em barras de diferentes impedéncias (Adaptado de
Gongalves et al. 1996)

Observa-se na Figura 2.20 que a velocidade e forga incidentes (F1 e V1) que trafegam pela
haste de impedancia Z1 e se¢ao “a” sdo refletidas na juncao das seg¢des “a” e “b” e resultam em
novo par de for¢a e velocidade (F2 e V2) que passam a trafegar pela haste de impedancia Z2 e

secdo “b”. Desse modo pode-se construir as formulagdes que se seguem, a considerar que a
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forca e velocidade sdo constituidas pelas forcas e velocidades, incidentes e refletidas,

respectivamente:

F=F1J+F1T=F2! (2.64)

V =V1J+V1T=v2 (2.65)

Resolvendo simultaneamente as equacdes 2.64 e 2.65, a forca e a velocidade transmitidas séo

dadas pelas equacdes:

F2l=—22%2  F1l (2.66)
Z1+22

v2de 221 il (2.67)
Z1+272

Substituindo-se F2 ¥ na equacio 2.64 e V2  na equacdo 2.65, a forca e a velocidade

refletidas sdo, respectivamente:

Ft=2272L k) (2.68)
Z1+272

vit= =22 vy (2.69)
Z21+72

Abou-matar e Goble (1977) definiram para a determinacéo da forca e velocidade incidentes,

transmitidas e refletidas com as formulacdes que se seguem:

2
F = % < F (2.70)
1+
-1
F = x xF (2.71)
1+«
2
V, = XV, (2.72)
1+«
1—
v -lza.y (273)
1+«
Onde:
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F. = Forga transmitida;
F. = Forca refletida;

F. = Forca incidente; e

o = Razéo de impedancia entre % , (Z1, secdo de entrada e Z», segdo que recepciona a onda).
1
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd explanada toda a logistica da pesquisa que inclui a construcao de células de
carga, sensores de aceleragdo, descri¢do do local do ensaio realizado em um tambor de areia,
captura dos sinais com osciloscopio e o detalhamento dos métodos de medida de energia por
acelerdmetros e por células de carga. Sdo mostrados em detalhes todas as pecas que constituem

a composicdo do penetrometro.
3.1. ADAPTACOES NO DPL

A construcdo de células de carga exigiu que se fizessem algumas adaptacdes de geometria no
DPL, que serdo mostradas nesta secdo. Para que fosse possivel a instrumentacdo do DPL,
utilizado na pesquisa, foi necessaria a colocacao de luvas alongadas, de modo que 0s nipeis
pudessem alojar os extensémetros elétricos ou strain gauges. A Fig. 3.1(a), mostra 0 aspecto
geral dessas adaptacOes, onde se pode observar o alongamento do DPL adaptado para
instrumentacdo, em funcgdo das pecas que foram acrescentadas ao desenho original (trés nipeis
e duas luvas alongadas) em 241mm; a Fig. 3.1 (b), mostra o DPL sem adaptac6es. Todo o DPL
é vazado, incluindo as conexdes, exceto a cabeca de bater, de modo a permitir a passagem da

fiagdo elétrica.

A ponta do DPL foi adaptada: originalmente essa peca é dotada de uma rosca externa que se
conecta diretamente a haste que tem rosca interna; a necessidade de se colocar uma célula de
carga proxima a ponta ou cone do DPL, imp6s a usinagem de uma rosca interna que conectasse

o0 nipel onde se assentou a célula de carga da ponta.

A Tab. 3.1 apresenta dados geométricos e de massa do DPL levando em consideracdo as
adaptac0es feitas para os ensaios. Os dados geométricos sao referenciados ao comprimento do
DPL, quando este estd em composicéo acoplada. O objetivo das medidas lineares é referenciar
o deslocamento realizado pelo DPL a cada golpe. Séo apresentadas na tabela as massas dos
componentes do DPL cujo objeto é, medir a massa que altera o somatorio de forca dindmica
quando da aplicacdo de um golpe. A diferenca de massas entre os DPL e DPL adaptado é de
0,73 kg que representa 4,65% de acréscimo de massa. A influéncia da massa na medida de
energia serd mostrada em secdo adiante. Para que se pudesse adaptar as células de carga, 0s
nipeis, onde foram instalados os sensores de forca, tiveram que ser usinados. Originalmente o

didmetro externo do nipel é 26,8 mm, que foi reduzido para 24,8 mm para o nipel 1 e e 24 mm
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para o nipel 3. Isso fez com que a area de secéo transversal fosse diminuida de 4,94 cm? para

4,13 cm? para o nipel 1 e 3,82 cm? para o nipel 3.

Haste Guia

1 F

270

a)

L™ R

~ g

ST | -

ST | RN
2

Posicao dos

acelerbmetros

(oY)
-
g ° &
=
Haste

1195 21

1

Cone
area=10,75 cm?

DPL Adaptado
com sensores

Martelo area= 59,96 cm?

Células de carga assentadas
em nipeis

area=2,94 cm? Cotag em mm

A - Cabeca de bater
B- Haste

Cabeca de bater C- Cone
area=13,99 cm? _I_I_I_I_
A =

Sem usinagem

1- Cabega de

bater

2 - primeira luva C
alongada

3 - primeiro nipel Area=4,13 cm?
4- segunda luva

alongada DPL
5- segundo nipel

6 - haste

7 - terceiro nipel Area= 3,82 cm?

8 - cone b)

Figura 3.1 — Detalhes do DPL e DPL adaptado
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Tabela 3.1 - Dados geométricos e de massa do DPL e DPL adaptado
Partes DPL DPLAdaptado

Linear (m) Massa (kg) Linear (m) | Massa (kg)

Haste guia (¢ 26,8 mm) 0,85 1,90 0,85 1,90
Haste (¢ 26,8 mm) 1,00 2,24 1,00 2,24
Martelo (L=81 mm)* - 10,02 - 10,02
Cabeca de bater (¢ 50 mm) 0,046 0,60 0,046 0,60
Nipel (¢ 26,8 mm) - - 0,027 0,20
Nipel topo (célula de carga) (¢ 26,8 mm) -- -- 0,027 0,16
Nipel ponta (célula de carga) (¢ 26,8 mm) -- -- 0,027 0,13
Cone (¢ 37 mm) 0,119 0,92 0,119 0,80
Luva alongada (3) (¢ 26,8 mm) -- -- 2x0,08=0,16 0,36

Totais 2,015 15,68 2,256 16,41

* O martelo tem uma geometria com base quadrada de lado igual a 81 mm

* O cone foi adaptado para acoplar a célula de carga préxima ao cone.
A sequir é apresentada uma sequéncia de esquemas com detalhe de cada parte do DPL. A Fig.
3.2, mostra o detalhe das pontas da haste guia e haste. A ponta da haste guia tem rosca externa,

enguanto que a haste tem rosca interna, desse modo o cone foi usinado para receber uma rosca

interna e conectar o Gltimo nipel onde foi instalado a célula de carga do topo.

r{?q?
®
v o18.8 v
Secédo
ol  Transversal b=
L) (==
m b
Todas as cotas
em mm
Haste guia Haste

Figura 3.2 — Detalhe das extremidades da haste e haste guia

59



A cabeca de bater é mostrada na Fig. 3.3. A rosca interna tem didmetro maior que a rosca
externa. A rosca interna recebe a haste guia e a rosca externa recepciona a haste. Essa pe¢a ndo

¢ vazada e recebe impacto direto do martelo.

Vista de topo

Todas as cotas em mm

Vista Frontal

Figura 3.3- Detalhe da cabeca de bater

O detalhe do nipel é mostrado na Fig. 3.4. Essa peca serve para conectar as hastes e, no caso
desta tese, foi utilizada para instalar os extensdémetros elétricos. Na mesma figura é mostrada a
luva alongada para adaptacdo dos sensores. Essa conexao ndo faz parte da composicao original
do DPL, e foi colocada na composicao para facilitar a instalacdo das células, passagem da fiacao

e distanciar a célula de topo da cabeca de bater.

) &0 & &
LS : R ¢ :al\_ &\,
926,8 8
’ Vista de topo _
= g Vista de topo
=T =&
E 2 "l Todas as cotas
0 em mm Todas as cotas
Vista frontal Vista Frontal €M mm

Figura 3.4 — Detalhes do nipel e Luva alongada
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A ponta conica do DPL é mostrada na Fig. 3.5

27

Vista de topo

a2

Todas as cotas
em mm

185

Vista Frontal v

Cone Cone adaptado
Figura 3.5 — Cones do DPL e DPL adaptado

3.2 CONSTRUCAO DAS CELULAS DE CARGA E TESTES DE LINEARIDADE

Para este estudo foram escolhidos extensdmetros fabricados pela Excel Sensores, modelo PA-
06-250BA-120LEN, com autocompensacao de temperatura e especificado para as deformacoes
do aco. As dimensdes da grelha do extensémetro sdo de 6,35 mm x 3,18 mm e sua dimensao
total de 9,47 mm x 3,18 mm; a resisténcia elétrica do extensdbmetro € 120 ohms. A Fig. 3.6
detalha o posicionamento das grelhas no corpo do niple que serviu como base para a célula de
carga. Nota-se a oposicao ortogonal dois a dois dos extensdmetros, de modo a diminuir o efeito

de Poisson que ocorre quando uma peca é submetida a uma tensdo axial.

A confeccéo da célula de carga foi feita de modo que a peca fosse usinada ao ponto de espelhar
a superficie do aco e, em seguida, foi feita uma solda fria da grelha do extensdémetro (em nimero
de quatro por peca). Apds a soldagem a peca foi levada a uma estufa, com temperatura de
115°C, para que o extensdmetro ficasse solidamente ligado a superficie do aco. Apds a cura,
cada célula foi protegida com luvas de cobre para as células proximas ao cone e luvas de PVC,

para as células proximas a cabega de bater.
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Figura 3.6 - Posicionamento dos extensdmetros em oposi¢ao ortogonal

A Fig. 3.7 mostra as varias fases da confec¢do das células de carga, desde a usinagem até a

protecdo com luvas de PVC e cobre. As células com luvas de PVC foram utilizadas no topo e

as de cobre préximo ao cone do DPL. Conseguiu-se com as de cobre ter um diametro da célula

menor que o didmetro do cone.

:

A
=
z
N |

1 - Nipel usinado pronto para
assentamento dos strain gauges.

2 - Nipel com strain gauges e fiagao
elétrica.

3 - Células de carga prontas para
uso. As revestidas com cobre para
instalagd@o préxima ao cone do DPL.
As revestidas com PVC para

3 {’ instalag3o préxima ao topo do DPL.

Figura 3.7 — Fases da confeccdo da célula de carga
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3.2.1 PLACA DE AMPLIFICACAO E FILTRO DE SINAIS ORIUNDO DA CELULA
DE CARGA

O circuito eletrdnico para amplificacdo do sinal do strain gauge foi elaborado e fabricado no
decorrer desta pesquisa. Ele é composto por trés estagios, sendo um prée-amplificador, um filtro
“rejeita faixa”, e o amplificador final. O pré-amplificador eleva o sinal do strain gauge na faixa
de poucos microVolts para um sinal de miliVolts, assim o filtro pode retirar os ruidos
indesejaveis, e o amplificador final eleva o sinal para unidades de Volts. O filtro foi colocado
entre os dois amplificadores para retirar os ruidos antes da amplificacéo final, e também porque

o sinal esta na casa de miliVolts, ou seja, os ruidos possuem pequena amplitude.

Os dois circuitos amplificadores sdo formados principalmente pelo INA 122, da Burr-Brown,
atualmente pertencente a Texas Instruments. Conforme o datasheet do fabricante, o INA 122,
1977, é um circuito integrado — CI - cujo interior abriga uma configuracdo conhecida como
amplificador de instrumentacdo, formada por trés amplificadores operacionais, € 0 ganho é
determinado por um resistor externo. A faixa de ganho é de 5 a 10.000 V/V. O CI INA 122
proporciona um baixo off-set (menor que 250 pV), um elevado ganho (até 10 mil V/V), baixo

ruido diferencial no sinal a ser mensurado, baixa corrente no ponto de operacdo (menor que 60
pA).

O filtro “rejeita faixa” foi implementado para reduzir os ruidos que dificultam a leitura do sinal
do strain gauge. Comumente, nos sistemas de aquisic¢éo de dados para strain gauges é utilizado
um filtro passa baixa — PB -, com frequéncia de corte em 30 Hz, rejeitando os sinais de
frequéncia maiores, principalmente o sinal da rede elétrica de 60 Hz. Este tipo de filtro PB,

atende a maioria das aplicacdes com strain gauges, pois suas leituras sao estaticas.

Porém, para o propoésito desta tese, que se trata de medida em um sistema dinamico, com
frequéncia de operacdo em kHz, o filtro PB "mataria” o sinal de interesse. O filtro rejeita faixa
foi implementado para que a faixa rejeitada fosse de 30 a 120 Hz, resultando em uma frequéncia
central de 60 Hz. O datasheet TL081/082/084, 2004, da Texas Instruments informa que o
TL081/02/084 tem um amplificador com entrada JFET resultando em uma grande impedéancia
de entrada, ideal para este tipo de aplicacdo. O CI também possui baixo off-set (menor que 3
mV), baixa corrente no ponto de operacao (menor que 2,8 mA). O filtro foi desenvolvido para
ter ganho unitario. O circuito completo pode fornecer um ganho de até 108, que é ajustado por
meio de potenciémetros. O circuito também possui um potencibmetro de ajuste de zero
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(calibracdo) e possui regulador de tensdo (LM78S05) para alimentar o strain gauge em 5V, e
reguladores de tensdo (LM7812 e LM7912) para alimentar os INA e o TL081. A Fig. 3.8,
resume o circuito da placa com amplificador de microvolt para milivolt, filtro e amplificador

de milivolt para volt.

INA122

Cc3 .
Amplificador I w Filtro Khplificador

Figura 3.8 — Esquema do circuito de amplificacdo de microvolt para milivolt e para volt com filtro

3.2.2 ENSAIO DE VERIFICACAO DE LINEARIZACAO DAS CELULAS DE CARGA

Apbs a confeccdo das células, foram realizadas a verificacdo da linearizacdo, isto é, ensaiadas
com varias cargas estaticas adicionadas por meio de uma prensa CBR com anel dinamométrico
aferido. A leitura da carga aplicada fez-se diretamente em um extensdmetro analdgico. A
medida de tensédo elétrica fez-se na saida da placa de amplificacdo com a utilizacdo de um
osciloscopio digital Agilent DSO 7054 B, com capacidade de armazenamento do sinal
capturado em arquivo de texto. Esse cuidado se deu pelo fato da amplitude da tensao variar de
zero a 12 Volts e a simples leitura direta em um voltimetro, ainda que digital, poderia acarretar
erro de leitura, tendo em vista que o osciloscopio oferece uma resolugdo muitas vezes maior
que o voltimetro. Essa resolucdo é necessaria porque a tensdo elétrica oscila em torno de um

valor médio.

Apos a anotacdo da leitura de carga, esta foi correlacionada numericamente com a média dos
pontos do sinal de tensdo capturados pelo osciloscopio. A média foi feita com base em 1000
pontos de leitura de tensdo elétrica para cada leitura de carga.

A leitura de carga foi feita de forma acumulada, isto €, até o limiar de 2200 N sem zerar a célula,
guando, entdo, a célula era aliviada da carga e novamente se iniciava nova bateria de carga

aplicada. A cada série ajustava-se a posicao da célula em relacdo a posicao inicial para 120°, de
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modo a fechar a terceira série em 0°. Cada célula sofreu pelo menos trés baterias de carga.
Constatou-se, em todos os ensaios de verificacdo, a linearidade das células de carga, que as
medidas apresentaram uma sequéncia de pontos com ajuste de R2=0,99. A repetibilidade teve
uma correspondéncia de 100%. A Fig. 3.9, mostra a linearizacao da célula de topo. Nota-se que
a interpolacdo tem R? de 0,9999 e uma correspondéncia de dados das baterias de ensaios que
garantem a repetibilidade da célula de carga.

Verificacdo da linearizacdo de uma célula de carga
16 -
] 7Y
14 ‘é
] a
|
12 ¢
u*
.
7 10 L
= A
o F
S g R?=0,9999 _4&
o a
S a
0 A
c 64 F
e "
4 .1 m  Bateria 1l
o - ® Bateria 2
A A Bateria 3
2 - 8
4 » ‘
O -
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Figura 3.9 — Linearizacdo da célula de carga

A Fig. 3.10, mostra a bancada do ensaio de linearizacdo com a prensa CBR, o osciloscopio, a
célula de carga e a placa de amplificacdo do sinal oriunda da célula de carga. Os sinais
registrados foram exportados em ASCII, no formato CSV, que permitiu fazer a analise de
linearizacdo com mil pontos de dados pareados. A célula de carga (1) foi alimentada
eletricamente por uma fonte regulada e estavel (2), que por sua vez teve seus sinais elétricos
amplificados por uma placa eletrénica (3), construida especialmente para a tese, apds
amplificado os sinais, estes foram gravados em Volts em um arquivo de texto. Para cada leitura
analdgica da prensa foi gravado um arquivo correspondente ao valor do sinal capturado em

Volts, oriundo da placa amplificadora. Em resumo o processo consistiu da aplicacdo de uma
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carga (forca) pela prensa CBR a célula de carga e a gravagdo do sinal elétrico correspondente

a carga no osciloscopio eletronico.

Prensa CBR
| L |

2(

|
1 - Célula de carga; 2 - Fonte com tensao regulada
3 - Placa de amplificacao de tensao; 4 - Osciloscépio digital

Figura 3.10 — Ensaio de linearizacdo de célula de carga

3.3 ACELEROMETROS DO TIPO MEMS

Uma inovacdo na area de sensores de aceleracdo sdo os fabricados com base na tecnologia de
miniaturizacdo ou nanotecnologia, conhecida na Asia como micromaquina, na Europa como
microssistemas e mais conhecido nos E.U.A como Micro-Electro-Mechanical Systems ou
simplesmente MEMS. Segundo Ribas (2000), os microssistemas poderiam ser definidos como
sistemas miniaturizados compostos por trés blocos fundamentais: o bloco de comunicagdo com
0 meio exterior que age como sensor e atuador (parte mecanica); o bloco de interface analdgica
para aquisicdo, transmissdo e amplificacdo dos sinais dos sensores e atuadores (parte
eletrbnica); e o bloco de controle e tratamento numérico. A Fig. 3.11, esquematiza essa

definicéo.
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Figura 3.11 — Esquema de um MEMS (Ribas, 2000)

A opcéo por essa tecnologia de acelerdmetros foi pelo custo do equipamento. Os acelerdmetros
empregados para medir a velocidade da particula em estacas ou SPT tém custos elevados,
embora sejam praticos no tocante a montagem no segmento da estaca ou do penetrdmetro. O
emprego do ADXL-193, além de custo exponencialmente mais baixo dos que sdo empregados
em ensaios dindmicos de estacas, traz uma inovagdo em relacdo a outros acelerdmetros do tipo
MEMS pelo fato de serem embarcados, isto €, ndo ha necessidade de implantar o acelerdbmetro
em uma placa de circuito eletronico e ainda acresce que, como visto na Figura 3.12, a
amplificacdo estd no mesmo bloco do chipset.

N + AV

"éﬂ‘

Detalhe do
conversor reduzido

Figura 3.12 - Détalhe do chipset ADXL-193 com o conversor instalado

Resta, contudo, a manutencdo da tensdo de entrada constante, no caso de 5 Volts. Para isso foi
instalado junto ao chipset um conversor com regulador de tensdo que garantia a voltagem de
entrada de até 18 Volts e de saida sempre em 5 Volts. A fonte de alimentacdo foi feita com
bateria de 9 Volts. A Fig. 3.13, mostra em detalhe dois chipsets ADXL-193 com o acelerémetro,
a placa cartonada e o conversor com regulador de voltagem para 5 Volts. Observa-se que a
magnitude de miniaturizacdo do acelerémetro obrigou a instalar um conversor de tamanho
reduzido porque a fiacdo quebrava a solda, e ainda assim foi necessario fundir a estrutura

cartonada com o conversor e parte da fiacdo em uma capsula com resina de ep6xi. A preparacao
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de cada acelerémetro foi feita com alinhamento vertical e horizontal, de modo que a
excentricidade ndo afetasse a acuracia das medidas como detalha na Figura 3.14, onde se nota
que a fixacdo de acelerdmetros obedece a uma redundancia de modo a garantir a fidelidade dos
sinais de aceleracdo. Observa-se, também, que a posicao dos acelerdmetros em relacdo a célula
de carga resulta em uma defasagem dos sinais oriundos dos sensores que seré avaliada em se¢ao

adiante, neste capitulo.

Haste Guia

Martelo

< Cabeca de bater

1432

Posicéo da célula de carga

270

L Posic&o dos acelerémetros

Cotasem mm ||yacte

-+ Tambor de areia - ." |

Figura 3.13 — Acelerdmetros encapsulados em resina epoxi e fixos na haste do DPL

33.1 TRATAMENTO DOS SINAIS DA CELULA DE CARGA E DO
ACELEROMETRO

O sinal do acelerémetro ADXL-193 combinado com a utilizacdo do osciloscépio digital,
descrito na secdo anterior, levou a dispensa de técnicas de tratamento do sinal como, por
exemplo, a de smooth — ou suavizagdo da curva. O sinal ndo apresenta interferéncias e ruidos

significativos, isso porque a tecnologia MEMS providencia para esse acelerdmetro a filtragem
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do sinal. Ndo h& como ter picos de aceleracdo atribuidos pelo autor a perturbacdes ndo axiais
sofrida pelo sensor, citado como por Odebrecht (2003). Sabe-se que o0s sinais oriundos de
impactos podem conter alta amplitude com componentes de alta frequéncia. Estes componentes
contém muito pouca informacéo til e precisam ser reduzidos. O ADXL-193 utiliza um filtro
de Bessel de 400 Hz, esquema mostrado na Fig. 3.14, com dois polos na saida do acelerdmetro.
O sinal pode saturar em qualquer lugar antes do filtro de Bessel, ou 0 sensor pode atingir o
limite mecanico se a aceleracdo aplicada for muito além da capacidade fisica deste. Para esse
caso, 0 ADXL utiliza um sensor de ressonancia para frequéncia acima do limite do
acelerébmetro. Essa medida demonstrou sua eficdcia na realizacdo dos ensaios, pois as
ressonancias eram facilmente identificadas pela forma do sinal, o que indicava a necessidade

de reaperto das conexdes do DPL.

Vs
Y ADXL193
v TIMING
oo GENERATOR I
-
- - 400Hz
DIFFERENTIAL| | DEMOD
;I;' EXC SENSOR AMP BESSEL =) Xout
FILTER
> —-
-
O ~ 3
SELF-TEST :I?: g

Figura 3.14 — Diagrama de bloco do ADXL-193 (MEMS® Accelerometers ADXL 193)

Do mesmo modo, em relacdo aos sinais oriundos das células, os filtros foram embarcados em
uma placa, descritos na sec¢do 3.2.1 deste capitulo. Nota-se que tanto a integracdo dos sinais
sem tratamento, Fig. 3.15 (a) e (c), quanto os que sofreram processamento, Fig. 3.15 (b) e (d),
suavizacao ou smooth pelo método Savitzky-Golai, ttm a mesma area integrada. Esse método
tende a preservar as caracteristicas da distribuicdo inicial, como méximos e minimos relativos,
bem como 0s picos que com outras técnicas sdo achatados. Ainda assim, se o sinal apresenta
muito ruido, ha a perda de ganho na area sob a curva, que no caso ndo ocorreu. Isto veio a
comprovar a eficiéncia da passa alta e baixa para os sinais capturados pela célula de carga e

acelerébmetro. Essa diferenca minima entre o sinal bruto e o sinal tratado levou a integrar
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numericamente o sinal sem tratamento, apenas com a correcdo da linha dos zeros na integracao

da aceleracdo, quando entdo a velocidade tende a apresentar uma inclinacdo em relacdo a

abcissa.
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Figura 3.15 — Integragéo de sinais com e sem tratamento

3.3.2 REDUNDANCIA E OFFSET DO SINAL DO ACELEROMETRO

Né&o foi possivel fazer a calibracdo dos acelerémetros, além da realizada pelo fabricante que
apresenta como parametro a correlacdo tipica de 8 mv/g com variagdo de 7,6 a 8,4 mv/g em
torno desse parametro ou de +297 a £328 g. Nominalmente o fabricante indica uma aceleragéo
méaxima de uma escala cheia de +250 g. A calibracéo de acelerdmetro do tipo empregado nesta
tese exige uma mesa de calibracdo para altas aceleracfes, ndo disponivel nesta tese. Vale
lembrar que Odebrecht (2003), também optou pela calibracéo do fabricante pelo mesmo motivo
aqui apresentado. Esse valor, com variacdo de 5 % em torno da média perde o significado para
o calculo da velocidade, uma vez que esta representa a integracdo da aceleracdo no dominio do
tempo, que é diminuto, em termos de escala, se comparado com a aceleragdo. O offset do
acelerometro é 2,5 Volts, quando o acelerdbmetro nao estad submetido a uma aceleragdo maior
do que g. A alimentacdo do sensor é de 5,0 Volts. Assim, toda a tensdo de saida medida deve
ser diminuida de 2,5 Volts. A Fig. 3.16 mostra um sinal de acelerdmetro com saida da linha de

terra em 2,5 Volts, e depois, 0 mesmo sinal, rebatido com a diminuicao do valor do offset.
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Figura 3.16 — Sinal de acelerdmetro com rebatimento e sem rebatimento

Uma forma de validar a integridade do sinal foi a execugdo da redundancia dos acelerdometros.
Centenas de testes foram realizados cujo objetivo era observar se os sinais de aceleragéo tinham
correspondéncia no primeiro trimestre de 2013. Todos os resultados desse ensaio foram

positivos.

A Fig. 3.17 mostra o sinal oriundo de dois acelerémetros (A e B). Nota-se que, o sinal foi
correlacionado para o valor da aceleracdo e rebatido para a metade da tensdo de entrada de 5
Volts, porque, originalmente, o sinal do acelerémetro néo é rebatido. Percebe-se a coincidéncia
dos sinais, que pode ser verificada até mesmo visualmente. Os sinais do acelerémetro foram
capturados com um osciloscépio digital Agilent DSO 7054 B, com capacidade de capturar até
2 bilhdes de amostras por segundo. No caso dos ensaios, foram feitas capturas de quatro sinais,
cada um com uma matriz numérica de duas colunas e 50.000 linhas para até 45 milissegundos

que representam 1,11 x10° pontos ou amostras por segundo.
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Figura 3.17 — Redundancia dos sinais de acelerdmetro

3.3.3. CORRECAO DO SINAL DA ACELERACAO NA VELOCIDADE INTEGRADA

A integracdo da aceleracdo, invariavelmente, deve apresentar a linha de base ou linha de terra
com inicio da amplitude em zero e finalizacdo, no dominio do tempo, também em zero.
Contudo, isso nem sempre isto é constatado. Odebrecht (2003) fez a correcdo da aceleragdo no
préprio sinal do acelerdmetro, como mostra a Fg. 3.18, subtraindo os valores registrados pelos

valores da reta para rebater o sinal de aceleracéo.

2000,0

1500,0

1000,0

Reta para rebater o sinal de aceleragdo
500,0 \

0,0 g ]
0,400 0,010 0,020 0,030
-500,0

Aceleragéo (m/s)

-1000,0

-1500,0

-2000,0

Tempo (seq)

Figura 3.18 — Sinal de aceleracdo com corre¢do da linha de rebatimento (Odebrecht, 2003)
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Nesta tese a opcdo da correcdo do sinal, através de uma reta de subtracdo da amplitude, foi feita

na primeira integragdo do sinal do acelerometro, i.e., na plotagem da velocidade. Para

comprovar se o sinal foi devidamente corrigido fez-se a derivacdo do sinal da plotagem da

velocidade comparando com o sinal primario da aceleragdo. A Fig. 3.19 mostra uma sequéncia

que demonstra a técnica de correcdo do sinal primario oriundo do acelerdmetro, como se segue:

a)

b)

d)

A Figura 3.19 (a), mostra o sinal primario do acelerdbmetro que foi, depois, integrado
no dominio de tempo que corresponde a aceleracdo e que resulta na velocidade, como

mostrado na Figura 3.19 (b);

Nota-se na Figura 3.19 (b), que o fechamento do dominio integrado esta desbalanceado,

i.e., 0 esperado € que 0s pontos extremos da integracdo tenham amplitudes iguais a zero;

Para corrigir desnivel, mostrado na Figura 3.19 (b), toma-se as extremidades da
integracdo como linha base e subtrai-se os valores das amplitudes da curva de integracdo
dos valores da amplitude da reta definida como linha de base (linha tracejada na Figura
3.19 (b);

Feito isso, a integracdo do sinal primério (velocidade) passa a ter as extremidades iguais
a zero do acelerémetro corrigido, como mostrado na Figura 3.19 (c).

Para certificar-se que a correcdo foi consistente, faz-se a derivagdo do sinal da
velocidade e o resultado é comparado com sinal primario, como mostrado na Figura
3.19 (d);

Observa-se que a correcdo da reta de rebatimento no sinal primario do acelerémetro é de

dificil execucdo tendo em vista que cada tomada de sinal dos sensores corresponde a uma

matriz de 2 colunas por 50.000 linhas, isso leva a um desnivelamento da reta base quando

da integracdo. Nota-se que nem sempre ha necessidade dessa corre¢do pois o osciloscopio

digital empregado na captura dos sinais tem filtros que operam no nivelamento da reta base.

Foi feito um algoritmo para correcdo da reta de rebatimento do sinal oriundo do

acelerometro em C (linguagem computacional) que depois foi abandonado por conta do

emprego de aplicativos numéricos com capacidade de corregéo da reta base.
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Figura 3.19- Correcdo da linha base da integracdo do sinal do aceler6metro para o Golpe 15

3.4. REALIZACAO DO ENSAIO DE DPL EM TAMBOR DE AREIA

O DPL foi cravado em um tambor de areia com diametro de 0,60 metros e altura de 0,85 metros.
Fez-se a determinacdo do indice de vazios minimo da areia, conforme o método B da NBR
12051(1991) e, a determinacdo do indice de vazios maximo da areia conforme o que prescreve
0 método das NBR 12004 (1990). A areia seca, previamente medida a massa, foi langada no
tambor em camadas de 10 cm, e compactada com avaliacdo de umidade e determinacdo de
indices de vazios maximo e minimo. Além disso, foi feita a medida de peso especifico natural
da areia, peso especifico dos grdos e compacidade relativa, apds colocada no tambor. A
granulometria da areia, bem como os parametros de coeficiente de uniformidade e coeficiente

de curvatura, além dos ja descritos acima s&o mostrados na Fig. 3.20.

Os ensaios de DPL, posteriormente, comprovaram a eficacia da compactacdo pois, as
penetracdes a partir de 20 cm de profundidade sempre foram menores que 2 cm por golpe e, a
partir de 35 cm de profundidade em torno de 5 milimetros, proxima da nega do DPL que € de

2 milimetros. A Fig. 3.21, mostra o tambor de areia com o DPL j& em parte penetrado, com
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toda a parafernélia de medic&o. Nota-se que pelo fato da fiacdo e placas de amplificagdo abertas,

0S ensaios em campo aberto seriam inexequiveis.

Curva Granulométrica da Areia do Tambor
100
Caracteristicasda areia
Umidade higroscopica=0,086%
809 e _=0495 '
e, 70,657
) €, =0,503
S 60
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© =7 3
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X 40 CR |, =0,95
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Figura 3.20 - Granulometria da areia utilizada para o ensaio de medida de energia

Figura 3.21- DPL montado no tambor de areia com toda a parafernalia de medicao

d
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3.5 METODO DE ENSAIO PARA A MEDICAO DE ENERGIA DO DPL

A primeira tarefa foi medir todas as massas e 0 comprimento no sentido da profundidade dos
componentes do penetrometro. A seguir, foi montado o DPL no tambor de areia com a fiagéo
dos sensores conectada as fontes de alimentacdo e osciloscopio. Quatro canais do osciloscopio
foram utilizados, sendo dois para as células de carga e dois para acelerémetros. O
posicionamento das células de carga foi a 15 cm da superficie de contato entre martelo e cabeca
de bater, para a célula préxima ao topo do DPL, e 10 cm acima do cone para a célula de carga
inferior. Os acelerdmetros foram fixados a uma distancia equivalente a 10 diametros da haste,

a partir da superficie de contato entre martelo e cabeca de bater, 26,8 cm.

Para a captura de sinais dos sensores realizava-se o seguinte procedimento:

a) Medida do comprimento da haste da superficie de contato entre martelo e cabeca de
bater até a superficie de areia, com uma trena eletrénica com resolucao milimétrica;

b) Alinhamento dos sensores para o offset estatico: as células de carga para zero e 0s
acelerdbmetros para 2,5 Volts;

c) Ajuste dos canais do osciloscopio para captura de 50.000 pontos e uma faixa de
dominio de 35 ms;

d) Armazenamento das varidveis de ajuste no osciloscopio;

e) Bloqueio da captura dos sinais pelo osciloscopio pelo pesquisador;

f) Levantamento do martelo para altura de 50 cm pelo operador;

g) Desbloqueio da captura dos sinais pelo osciloscopio pelo pesquisador;

h) Soltura do martelo ap6s comando do pesquisador ao operador;

i) Blogueio do osciloscopio e conferéncia na tela dos registros dos sinais capturados;

J) Ajuste do zero inicial e gravacdo em arquivo texto em uma unidade de armazenamento
digital;

k) Nova medida do comprimento da haste da superficie de contato entre martelo e cabeca
de bater até a superficie de areia, com uma trena eletrénica com resolugdo milimétrica

e com isso a conferéncia da penetracdo permanente.

Todas as medidas de penetragdo foram anotadas manualmente. Ao zerar 0s sensores assumiu-
se 0 peso do conjunto do DPL como parte da carga estatica o que mais tarde foi corrigido no
calculo da integracdo do sinal. As células de carga apds o primeiro ajuste para zero nao
necessitavam de ajustes para 0s golpes subsequentes. Os acelerdbmetros sempre estavam

calibrados para 2,5 Volts. A seguir € mostrada uma sequéncia de figuras.
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A Fig. 3.22 mostra um esquema com o DPL no tambor com os trés estagios comentados. A Fig.
3.23 apresenta os dois estagios finais, 2° e 3° estagios, com detalhes e a Fig. 3.24 mostra um
esquema com o instrumental de alimentacao energia elétrica com a tensdo controlada para cada

tipo de sensor: 5 Volts para os acelerbmetros e 12 Volts para as células de carga.

Altura
de queda
(50 em)
! *
1° Estdgio 2° Estagio

3° Estdgio

Figura 3.22 - Estagios do ensaio para medida de energia do DPL

Massa do martelo 10 kg
15k
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ét _~—— C¢lula de carga
f [ O
\ Posicdo dos
b Célula | & acelerdmetros Cotas em mm
< de cargal| =

1534

4\\

Figura 3.23 - Detalhe do segundo e terceiro estagios do ensaio de medida de energia do DPL
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Figura 3.24 - Esquema do tambor, DPL instrumentado, fonte de estabilizagdo e osciloscépio

3.5.1 CALCULO DA ENERGIA TRANSFERIDA NO DPL

Adotou-se nesta pesquisa 0 método EFV, comentado no capitulo 2. A decisdo tomada foi dada
a caracteristica da medida em haste comprimento curta com mudancas de impedancias
sucessivas causadas pelas conexdes tipicas do DPL (nipeis) leva a uma desproporcionalidade
entre as medidas registradas e as indiretas derivadas da Equacdo 2.29. No Capitulo 4, essa

decisdo sera discutida com detalhes.

3.5.2 MEDIDA DE PENETRACAO DO CONE DO DPL NO SOLO

Uma das tarefas na medicédo de energia do DPL foi a de medir a penetragdo e comparativamente
associar esta ao valor da energia entregue ao cone do DPL. Feita a medida oriunda do sinal
comparou-se com a medida da penetracdo com uma trena a laser. No Capitulo 4 sera

apresentado os detalhes dessa tarefa.
3.5.3 DURACAO DO TEMPO DE CAPTURA DOS SINAIS DOS SENSORES

A preocupacao com o dominio do tempo foi a determinacdo da duragédo do “tempo ideal” para
analise dos sinais dos acelerdmetros e células de carga para a medida acurada da energia
entregue a haste do DPL. Para os ensaios realizados no tambor de areia o tempo ideal foi de
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+25 ms e a faixa de captura do osciloscopio foi de 50 ms. O detalhamento desse balizamento,
também sera discutido no Capitulo 4.

3.5.4 CALCULO DA INTEGRACAO DA FORCA E VELOCIDADE

Os registros de aceleracdo foram integrados para se extrair a velocidade e ajustados, além da
conversdo da tensdo elétrica registrada para aceleracdo pelo fabricante do sensor. Para a
determinacdo de energia oriunda da queda do martelo do DPL, conforme explicitada na
Equacdo 2.61, foi calculado o produto da velocidade com a forca registrada pela célula de carga,
na mesma faixa de dominio de tempo. Em termos numéricos, os valores foram calculados em
planilhas com a determinacéo de area sob a curva do produto da forca e velocidade. No Capitulo

4 serd detalhada essa tarefa. Observa-se que para golpe essa operagao matematica foi executada.

3.5.5 CORRECAO DA ENERGIA COM ACRESCIMO DO PESO ESTATICO DPL
ANTES DA CELULA DE CARGA

Antes de iniciar a medida de um golpe (veja 0 2° estagio na Fig. 3.24), as células de carga eram
zeradas para alinharem os sinais oriundos dos sensores com a linha de terra. Os acelerdmetros
também foram alinhados, com a observacao que o offset desses sensores é de 2,5 Volts. Desse
modo, bastou somar a forca estatica de todo o DPL aos registros das células de carga para se
ter a real medida de forca de cada golpe. No capitulo 4, sera feito uma abordagem sobre esse
artificio.

3.5.6 RACIONALIZACAO DA DETERMINACAO DA EFICIENCIA DA ENERGIA
NO DPL

A formulacdo da medida de eficiéncia do DPL, adotada para esta tese, é similar ao que propds
Odebrecht (2003) para o SPT. Nesse escopo a medida de eficiéncia pode ser compreendida

como:

a. Eficiéncia do martelo ou 71 que corresponderia a medida de energia integrada (medida

por sensores) dividida pela energia potencial do martelo;

b. Eficiéncia da composic¢do ou 72, fator que corresponde a medida de energia potencial
correspondente as energias potenciais da soma da haste, haste guia, cabeca de bater e
cone cuja altura de queda corresponde a penetracdo permanente. O valor de #2 € igual a
1;e
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c. Eficiéncia da composicdo ou eficiéncia do comprimento da haste, #3, elaborada pela
formulacéo de Odebrecht (2003) e rearranjada para o DPL por Ibafiez et al. (2012), em

funcdo do comprimento e raio da haste.

O grupo de formulacgbes, a seguir, discrimina cada parcela componente da energia total no

sistema DPL. Desse modo tem-se:

E,, =(0,50+Ap)M g (3.1)
E, =ApM,,g (3.2)
E, =ApM_ 0 (3.3)
E.one =APM .0 (3.4)
Eyor. =Ei +Ey + Epe =APM 5 0 (3.5)
onde:

Em= Energia potencial do martelo em Joules;

Enx= Energia potencial da haste inclusive as conexdes e haste guia em Joules;
Ec= Energia potencial da cabeca de bater em Joules; e

Econe= Energia potencial do cone do DPL em Joules;

EmpprL= Energia potencial do DPL, excetuando o martelo, em Joules
Ap=penetra¢do permanente do cone em metros;

g=aceleracio da gravidade (9,806 m/s?)

Para o célculo da eficiéncia do martelo foi considerada a altura de queda de 0,50 metros somada
a penetracdo permanente (Equacédo 3.1). Desse modo, para o calculo da energia tedrica foram
considerados os valores de g=9,806 m/s?; massa do martelo de 10 kg e altura de queda de 0,5
m, assim a energia teodrica (E*) foi definida em 49,03 Joules. As formulac@es de eficiéncia do
DPL correspondem a energia integrada no topo da composicao.

[ Pt

= 9 Método EFV 3.6
ThppL [(0,50 + Ap)M g] ( ) (3.6)

Para uma definicdo mais acurada da eficiéncia do DPL e necessario considerar o efeito da forca
produzida pela massa da haste (72) e ainda o efeito do comprimento da haste (73). O 7. tem
eficiéncia de 100% ou igual a 1; o 3 foi definido por Odebrecht (2003) conforme a formulagéo

mostrada na Eq. 3.7:

n, =1-0,0042 x| (3.7)
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| = comprimento da haste em metros.
Feita as consideracdes de eficiéncia, considera-se para esta tese, no célculo da variagdo de
energia no sistema DPL (VES), como se segue a Eg. 3.8, neste caso a eficiéncia do martelo pelo

método EFV, como:
VES =[(7,0p, (0,50+A0)x M, xg)+1,(M; + M, + M, )x g xAp]x7, (3.8)

onde:

VES =variagéo de energia do sistema DPL;
Moe. = Eficiéncia da energia do martelo;
n, = Eficiéncia da energia da haste;

15 = Fator de correcdo do efeito da haste;

A analise da eficiéncia do DPL (nppL) para qualquer método é dada Eq. 3.9, i.e., razdo da

variacdo da energia do sistema pela energia teorica:

VES

nDPL = ? (39)

onde:

nopL= Eficiéncia do DPL,;

VES = variacdo da energia do sistema;

E” = energia tedrica, fixada em 49,03 Joules.

Uma variante da Equacéo 3.7 seria a energia do sistema (E.S.), sem considerar a eficiéncia do
martelo, apenas a sua energia potencial somada as outras energias derivadas das partes do DPL,
mostrada na Eq. 3.9:

ES.=M,(0,50+Ap)+Ap(M, + M, +M (3.10)

cone )

A variagdo da energia para uma mesma composi¢do e mesma penetracdo, € a eficiéncia do
martelo. E para conseguir esse resultado, a eficiéncia, que se tem os métodos de medida de

energia.

Um comentario final sobre a eficiéncia do DPL adotada para esta tese refere-se ao valor de
NiopL que, nos trabalhos de medida de energia do SPT, é fixado como uma constante e neste
trabalho sera considerado como uma varidvel dependente em relacdo a dois testes de dominio:

penetracdo permanente do cone e comprimento da haste penetrada. A Tab. 3.2 apresenta o
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resumo das formula¢fes empregadas para a determinacéo da energia transmitida as hastes do
DPL

Tabela 3.2 — Parcelas computadas para o calculo energia do sistema do DPL

Parcela Formulagéo Observagéo
EFV EFV = fofmax Fvdt EFV energia maxima transferida as hastes, obtida com
Equacio 2.61 registros de forca e de velocidade.
Ambos os registros integrados no mesmo intervalo de tempo
Em Ey = (0,50 + Ap)M,, g Em = energia oriunda da queda do martelo do DPL
Equacdo 3.1 Mm= massa do martelo do DPL 10,0 kg
Ap= penetracdo permanente confirmada com trena a laser
En Ey = ApMyg En = energia da haste do DPL
Equacéo 3.2 Mh= massa da haste do DPL, inclusive a massa das conexfes
anotada como 2,34 kg/m
Ec E., = ApM_.pg Ec=Energia oriunda da cabega de bater
Equacdo 3.3 M= massa da cabeca de bater > 0,595 kg
Econe Econe = ApMioneg Econe = energia oriunda do cone
Equacdo 3.4 Mecone= Massa do cone > 1,24 kg

A aceleracdo da gravidade g foi definida para 9,806 m/s2 e a energia tedrica do DPL em 49,03 Joules

3.5.7 CONDICOES DE CONTORNO PARA A PENETRACAO DO CONE DO DPL

S&o analisadas as condic¢des de contorno para a penetracdo do cone do DPL para verificar se as
hipoteses previstas para estacas, também séo validas para o cone do DPL. Segundo Gongalves
et al. (1996) e observando a Fig. 3.25, a forca total na ponta (Fp) e a velocidade da ponta (\Vp)

da estaca sdo obtidas pelas equagdes de equilibrio e compatibilidade, respectivamente:
Fp=F{+F T (Equilibrio) (3.11)
Vp=V {+V T (Compatibilidade) (3.12)

Na primeira condi¢do a ponta é livre e as forcas se anulam com a resisténcia de ponta (Fp) igual
a zero. A sequéncia de célculo mostra que essa condi¢do duplica a velocidade de particula. Para
Gongcalves et al. (1996) os sinais em estacas curtas, analogo ao DPL analisado, hd uma reducao
da forca e um aumento da velocidade. Assim para quando a resisténcia de ponta é igual a zero,

Fp=0, e a velocidade V=Vp tem-se:

Fp=0=FT=-F{ (3.13)
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Vp=V I+ T (3.14)

szF%—F% (3.15)

szF%—(—F%)=2F%=zv (3.16)

Na segunda condicdo a ponta é engastada, as velocidades se anulam e ndo ha deslocamento (p)
da ponta do cone do DPL. A sequéncia de calculo mostra que essa condicao duplica a forca.
Para Goncalves et al. (1996) a onda refletida € de uma onda de compressdo com a velocidade
das particulas negativa que provoca um aumento no sinal da forca e a diminui¢édo da velocidade.
Assim, se estabelece a hipdtese que o cone € indeslocavel com consequente velocidade igual a

zero (Vp=0) e forca igual a forca ponta (F=Fp), assim tem-se:

Vp=0=V T=-v{ (3.17)
Fp=F{+F 7T (3.18)
Fp=2zvi-zv?® (3.19)
Fp=2v{-(-2v{)=2zv I=2F (3.20)

Conclui-se que as duas condicdes de contorno determinam os limites para os quais se da, na
pratica, a penetracdo do cone do DPL. Na préatica ha sempre penetracdo do cone do DPL de
modo que se dé a reacdo do solo. Quando a resisténcia do solo a penetracdo é baixa a onda de
tracdo é elevada; quando a resisténcia do solo é elevada a onda de tracdo é baixa, Ha sempre

um balango, entre for¢a e velocidade de particula, que depende da resisténcia do solo.

Se a penetracdo é elevada, tem-se a forca diminuida e o aumento da velocidade. De modo
inverso se d& quando a penetragdo do cone se aproxima da nega ou impenetravel para o DPL
(50 golpes para penetrar 100 mm) com o aumento da forca e diminui¢do da velocidade de
particula. De modo préatico, para o ensaio, fica mais facil avaliar os registros de forca e

velocidade em funcédo da penetracdo permanente do cone do DPL.
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Figura 3.25- Condigdes de contorno abaixo da ponta (adaptacédo de Gongalves et al. (1996))

Como ultima tarefa relativa a métodos para medir e controlar os registros de forca e velocidade,
a velocidade de queda do martelo do DPL foi medida nesta tese com a em 2,97 m/s. Toda a
formulagdo tedrica adotada bem como os ensaios realizados séo descritos no Apéndice B, desta
tese. A velocidade medida serviu para avaliar a impedancia apresentada discutida no Capitulo
4,
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES DA MEDIDA DE
ENERGIA DO DPL

Este capitulo, apresenta os ensaios para medida de energia do DPL com a aplicacdo do método
EFV. Foram selecionados 50 sinais das células de carga do topo e do cone e registrados e
anotados os valores de penetracdo do cone conforme explicitado no Capitulo 3. Os dados
registrados sdo apresentados na Tab. A.1, do Apéndice A desta tese, com os valores de energias
calculadas para cada registro. Todos os registros, apresentados na Tabela A.1, sdo resultados
dos ensaios no tambor de areia. Vale lembrar que os acelerdmetros foram instalados préximos,
mas ndo exatamente na mesma posic¢ao que célula de carga do topo com uma disténcia entre
esses sensores de 10,7 cm, como se observa na Figura 3.1. Desse modo, o0 método EFV, pela
auséncia de acelerdmetros proximo ao cone, foi empregado com os registros capturados do par

de acelerdbmetros e célula de carga instalados no topo da composicao do DPL (Figura 3.1).

4.1 AVALIACAO DOS SINAIS

De maneira preparatdria para a medida pelo método EFV, foram realizados mais de 400 golpes
e, para cada golpe, foi analisado o tipo do sinal de forca no qual se observou se havia histerese
e ruidos no caso dos sensores de forca. Para os acelerdmetros observou se 0s sinais
apresentavam coeréncia com o trafego do sinal de forca na primeira ascendente e se ndo havia
inversdo do sinal. A selecdo dos sinais da célula de carga ndo apresentou dificuldade. Os sinais
oriundos das células ndo apresentaram “transbordamento” ou overflow, alids durante toda a
pesquisa nesta tese, isso ndo ocorreu, tanto para o acelerdmetro quanto para as células de carga.
Contudo, alguns sinais das células de carga e acelerdmetros apresentaram-se incoerentes com
os resultados esperados e por isso foram descartados. A seguir sdo apresentadas essas anomalias
e as possiveis causas. Ao final dessa preparacao prévia, como ja referido, foram selecionados

50 golpes de um ensaio que foram organizados na Tabela A.1.
4.1.1 SINAIS DE FORCA COM HISTERESE

A histerese é a tendéncia de um material ou sistema de conservar suas propriedades na auséncia
de um estimulo que as gerou. A deformagéo causada pelo impacto do martelo, representada
pela onda de forca, € preservada mesmo na auséncia de um estimulo. A Fig. 4.1 mostra um
sinal da célula de carga que apresentou uma carga de tragdo estatica mantendo-se abaixo da

linha de terra a partir de 24 milissegundos. Ressalta-se que, esse fenémeno foi raro entre as
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capturas de sinais. Uma Hipotese seria 0 aquecimento das grelhas dos strain gauges, contudo
sinais sequentes aos que apresentavam um desnivelamento da linha de terra ndo confirmaram
essa possibilidade. Outra possibilidade seria que a estabilidade da fonte ndo se conservasse
durante o impacto. Silva (2014) faz notar que se trata de célula defeituosa, contudo, o fato de
ndo se repetir em sequéncia, mostra que a medida com sensores elétricos é afetada, por pequena
que seja, como aparenta ser o caso, pela variacdo da alimentacdo elétrica. A histerese foi
eliminada com o ajuste, a cada ensaio, da fonte de alimentacdo da placa de amplificacdo dos

sinais da célula de carga.

Sinal de Forga com tragéo estética
18
16
14
12
10|
~ 8 ] (
2 o
5 i -
SRR L s AV
L o Regido de aparente tracao i
> L 0
21 | v ;
-4 1 < ~ -
-6 - - - _ -
-8
-10
-12
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Tempo (ms)

Figura 4.1- Sinal de For¢a com indicio de histerese

4.1.2 SINAIS DE FORCA COM RUIDOS EXCESSIVOS

Alguns sinais apresentaram ruido excessivo como mostrado na Fig. 4.2. Observou-se que esse
tipo de ruido era detectado quando as conexdes se encontravam frouxas. A propria visualizacdo
da onda no osciloscopio mostrava se a composicdo estava ou ndo com as conexdes bem
atarraxadas pela forma desse tipo de sinal. Silva (2014), faz referéncia a esse tipo de problema
na captura de sinais, observando que a composi¢do ndo pode ter folgas entre as conexdes de
modo a garantir que a composi¢do se comporte como uma peca unica. Essa anomalia foi

eliminada com a verificacdo do aperto das conexdes a cada dez golpes (ensaios).
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Figura 4.2 — Sinal de Forca com ruido excessivo

4.1.3 SINAIS DE ACELERACAO COM INVERSAO

Alguns sinais oriundos do acelerdmetro apresentavam-se invertidos sem proporcionalidade em
relacdo ao sentido do sinal da forca. Mais uma vez atribuiu-se a anomalia a fonte de alimentacéo
elétrica, embora cada placa de acelerébmetro tivesse um dispositivo para manter a tensdo e
corrente elétrica estaveis e também ao excesso de vibracdo que ocorre quando do inicio da
penetracdo da haste do DPL, nos primeiros golpes. Para o autor desta tese, ambas as hipo6teses
concorrem para gue esse fenbmeno ocorra. As baterias forneciam cerca de 12 Volts de tensédo
e 1,5 ampeéres e por volta de 9 Volts ocorria esse fenbmeno e, sempre, concomitante ao excesso
de vibracdo. Embora a variacdo de tensdo da fonte, em cada acelerémetro foi instalado um
conversor com regulador de tensédo fixada em 5 Volts, comentado no Capitulo 3, Figura 3.13.

A Fig. 4.3 mostra dois sinais: o sinal A apresenta a aceleracdo ascendente como esperado, uma
vez que ocorre a penetracdo da haste em sequéncia a queda do martelo do DPL, e o sinal B uma
aparente inversdo. Contudo, o exame mais detalhado do sinal B leva a assegurar que nédo se
trata de inversdo, mas de uma pequena ascendéncia da primeira onda. Essas aparentes inversoes
de sinais do acelerébmetro ocorreram, sempre, nos primeiros golpes, quando o cone do DPL
ainda ndo estava inteiramente afixado na areia do tambor de areia. Ajustes das conexdes e partes
do DPL e controle da estabilidade de carga das baterias ao acelerdmetro eliminaram essa

inversdo. A cada bateria de golpes eram trocadas as baterias que alimentavam os acelerémetros.
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Aparente inversado do sinal do acelerdmetro
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Figura 4.3- Sinais de acelerac@o com aparente inverséo

4.1.4 VERIFICACAO DA FORCA MAXIMA REGISTRADA E DO IMPULSO

A forca registrada no topo da composicao proxima cabeca de bater e a registrada logo acima do
cone foram comparadas. Ndo foram instalados acelerémetros préximo ao cone, de modo, como
ja comentado, a medida de energia foi feita apenas no topo da composi¢do. Contudo chamou a
atencdo na medida de L/c a diferenca de magnitude da forca maximas que ocorre no pico da
primeira onda de compresséo. Foi feita, entdo a medida do pico maximo de forca registrada da
célula do topo célula do cone e avaliado os 50 registros anotados na Tabela A.1. Foi, também,
calculado o impulso de cada sinal de forca registrada nas células de carga. O impulso € a a¢do
da forca sobre um corpo, fazendo-o mover, em um intervalo de tempo. Embora, no caso em
estudo, o efeito elastico da haste e a restituicdo oferecida pelo solo devam ser consideradas, a
grosso modo pode-se utilizar dessa grandeza fisica para a analise em curso. Para tanto se fez a
integracdo dos registros no intervalo de tempo do trafego da onda resultada do impacto do

martelo na cabeca de bater.

A Fig. 4.5 mostra os registros das forcas méximas e minimas e os impulsos calculados para
cada posic¢do de célula de carga, topo e cone. A Figura 4.5 mostra que os afastamentos entre a
forca méxima e minima sédo maiores, relativamente, que os relativos aos impulsos calculados.
Percebe-se. Também, que as forcas maximas no topo sdo invariavelmente maiores que as
registradas para o cone. Nota-se que a penetragcdo permanente (p) aparenta ndo influenciar aos
registros de forca maxima. Esse fato refor¢ou a deciséo de relegar o método EF2 tendo em vista
que a impedancia tomada no calculo para esse método é constante. Em relacdo aos impulsos,

estes sdo maiores para os calculados no topo em relacéo as penetracfes permanentes menores
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que 12 mm. Nota-se que a penetracdo permanente influencia o impulso. Fica evidente que para
deslocamento maiores, que significam velocidades maiores, os impulsos diminuem, tanto no
topo quanto no cone; para deslocamentos menores, que significam menores velocidades, 0s
impulsos aumentam. Isso mostra que para haste curta a hipétese tratada para a condi¢édo de

contorno, vista no Capitulo 2, para a reagdo da ponta do DPL, se confirma.
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Figura 4.4 — Diferenca entre os maximos de forca e impulsos calculados com os registros das células de
carga

A Tab. 4.1 resume os dados estatisticos descritivos para a forca maxima e impulso. A média da
forca maxima no topo é de 17,28 kN e no cone de 9,09 kN, quase o dobro da maxima do topo
em relagcdo a maxima do cone. O coeficiente de variacdo (C.V.), respectivamente de 12% e 13%
para topo e cone, em relacdo a forca maxima, confirma que a forca ndo é influenciada pela
penetracdo permanente (p). A relacdo entre a forca maxima do cone e do topo tem média de
52,97% com coeficiente de variagdo de 13%. Esses numeros relativos aos picos de forca

maxima mostram que a variabilidade em relacdo a penetracdo permanente € baixa.

Em relacdo aos impulsos os dados da Tabela 4.1 a média dos impulsos sdo, 38,83 N.m com
coeficiente de variacdo de 17% e 32,66 N.m com coeficiente de variagdo 13%. A média da
relacdo entre os impulsos do cone pelos do topo aproximam para 100%, ou da igualdade,
contudo o coeficiente de variacéo é elevado, 27%, quando comparado com diferencga ente 0s

picos de forca maxima. A dispersdo dos dados para os impulsos mostra que a penetracdo
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permanente influencia, a lembrar que o impulso é o produto integrado no tempo da forca pelo

deslocamento.

Tabela 4.1 — Dados estatisticos dos registros de for¢a e impulsos calculados

Registros Meédia Desvio Variancia C.V. Minimo Mediana Maximo
Padréo

Forca no topo (kN) 50 17,28 2,03 4,12 0,12 10,76 17,87 19,93
Forca no cone (kN) 50 9,09 1,18 1,39 0,13 6,01 9,16 10,88
Fc/Ft em % 50 52,97 7,03 49,48 0,13 3558 52,07 76,90
Impulso no topo It (N*m) 50 38,83 6,62 43,88 0,17 20,17 40,37 51,76
Impulso no cone Ic (N*m) 50 32,66 4,10 16,82 0,13 24,96 32,40 42,94
Ic/ltem % 50 87,30 22,60 510,96 0,26 48,31 79,19 165,52

4.1.5 VERIFICACAO DO TEMPO DA ONDA DE PROPAGACAO DE TENSAO

No conjunto de a¢des para a selecdo dos sinais um deles foi a verificagcdo do tempo de trafego

do sinal da onda de propagacdo de tensdo, oriunda da forca incidente no topo do DPL. A

distancia entre as células de carga do topo e cone (L), considerada de centro a centro, é de 1134

mm (detalhado na Figura 3.1). O tempo de trafego registrado € de 0,2214 ms. Para esse tempo

registrado a velocidade da onda de tenséo c, calculada pela razdo L/c é 5119,64 m/s. Vale

ressaltar que se adota para o0 ago 1020 (que constitui a composi¢do do DPL) o valor de

[IPN4)

C €m

5120 m/s. A Fig. 4.4 detalha a distancia entre o inicio de chegada da onda de compressdo para

as células de topo e cone.
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Figura 4.5 — Tempo (L/c) de propagacao de tensdo entre as duas células de carga
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4.2 MEDIDA DE ENERGIA DO DPL - METODO EFV

Nesta secdo sera abordada a analise dos dados medidos pelo método EFV. A sequéncia da
andlise contemplou a avaliagdo da impedancia do DPL adaptado para mensuracdo da energia
pelo método EFV de modo a verificar a influéncia da geometria no trafego de forca e velocidade
com base nas formulacdes oriundas de Abou-matar e Goble (1977), vistas no Capitulo 2; a
avaliacdo de dois registros tipicos de forca e velocidade para duas penetracGes permanentes
distintas do cone do DPL; a escolha da variavel independente mais adequada para a medida de
eficiéncia de energia do DPL,; a definicéo do fator de eficiéncia do martelo e a formulacao direta

da eficiéncia do DPL com o nimero de golpes do DPL.
4.2.1 COMPARACAO DE REGISTRO DE FORCA COM A IMPEDANCIA

Abou-matar e Goble (1977) definiram para a determinacdo da forca e velocidade incidentes,
transmitidas e refletidas, com as formulacdes das equagbes 2.70, 2.71, 2.72 e 2.73, descritas no
Capitulo 2. No capitulo 3 foi apresentada a Fig. 3.1 com os detalhes de posicionamento e area
das conexdes do DPL.

A Fig. 4.6 mostra o trafego das ondas de forca registradas pelas células de carga do topo e cone
e a velocidade a partir dos registros de aceleracdo do acelerémetro instalado no topo. Nota-se
gue ha um atraso do registro da velocidade em relacdo a forca. Segundo Gongalves et al. (1996),

esse fendmeno ocorre em estacas quando o atrito lateral é baixo.

A partir dos do registro na célula de carga do topo, 16,95 kN (Figura 4.6) fez-se os calculos da
forca transmitida (Equacédo 2.70) para o trafego da forca da célula de carga do topo até a célula
de carga proxima ao cone. Em relacéo a velocidade ndo foi possivel a comparagdo com registros

préximos ao cone.

A Tab. 4.2, mostra as forcas transferidas até ao Gltimo nipel (conforme visto na Figura 3.1). A
forca inicial medida € a do registro, vista na Figura 3.1, de 16,95 kN. O fluxo da onda de
compressdo segue do nipel 1, onde se assenta a célula de carga do topo, que transmite a uma
luva alongada que transmite a o nipel 2 que transmite a haste que transmite ao nipel 3, onde se
assenta a célula de carga proxima ao cone. Reitera-se que a razdo de impedancia é dada por a,
isto é, a secdo que transmite (Z1) é sempre o denominador e a se¢do que recebe a onda de
compressdo (Z2) € o numerador. A transmissdo de forcas através do célculo das impedancias

resultou em 11,31 kN no nipel 3 e o registro oriundo da célula de carga assentada no mesmo
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nipel € 10,61 kN (Figura 4.6). A diferenca entre a forca calculada pela impedancia e a fornecida
pelo registro da célula prdxima ao cone, corresponde a 5,8% do registro da forga de compressao.

Tabela 4.2 — Forca transmitida da cabeca de bater ao cone do DPL

Encontro de secbes =221 Forca transmitida
Célula de carga no topo (nipell) -> Luva alongada 0,58 Fi=16,91 kN 12,40 kN
Luva alongada -> Nipel 2 1,73 12,40 kN 15,70 kN
Nipel 2 -> Haste 0,58 15,70kN 11,51 kN
Haste -> Célula de carga proxima ao cone (nipel 3) 0,97 1151 kN 11,31 kN
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Figura 4.6 — Trafego de velocidade incidente no topo e forgas incidentes no topo e cone

4.2.1.1 COMPARACAO DE IMPEDANCIAS ENTRE O DPL ADAPTADO E O NAO
ADAPTADO

Antes de analisar a medida de energia, para 0s métodos ja descrito no Capitulo 3, foi feita uma
analise comparativa da impedancia das hastes e conexdes do DPL adaptado com o DPL sem
adaptac0es. Para tanto foi simulada duas situagdes: a primeira situagdo com velocidade inicial
(vi) igual a 2,97 m/s, medida retirada do ensaio de velocidade final de queda do martelo do
DPL, apresentada no Apéndice B, desta tese. A segunda situacdo foi estimada uma forca de

impacto inicial a partir da razdo da energia potencial pelo deslocamento da composicéo.
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Considerou-se esse deslocamento igual a nega do DPL, isto é, 50 golpes para penetrar 10 cm
que corresponde a 2x10° m, a aceleragdo da gravidade em 9,806 m/s?, a altura de queda de 0,50

m e massa do martelo em 10 kg para os quais se obtém a forca inicial de impacto (Fi):

F_ M, xgxh 10x9,806x0,5

, 210" = 24515 = 24,52 kN
yo) x

Para o0 DPL sem adaptacOes a sequéncia de transmissdo da impedancia foi: cabeca de bater,
haste e cone. Para o DPL com adaptacdes a sequéncia de transmissdo de impedancia foi:

Em relacdo as juncOes, pelo fato de serem juncGes a discretizacdo do trafego da onda de
compressdo e de velocidade fica a mercé das geometrias dessas juncdes que causam varias
reflexdes em todas as dire¢des, fato muito conhecido no estudo de impacto em hastes. Para uma
discretizacdo mais aproximada do trafego de forca e velocidade calculados pela impedéncia
adotou-se dividir em trés planos de superficie a beca de bater e duas o cone, conforme detalhado
na Fig. 4.7 (a) e (b), respectivamente.

Da Figura 3.3, extraiu-se a secdo da cabeca de bater, mostrada na Fig. 4.7 (a). O trafego nessa
peca a partir do impacto na face denominada de SICB com 13,99 cm? e depois a onda de
compressdo e ou velocidade espraiam-se para uma se¢io maior, S2CB com 19,64 cm? que passa
para a proxima se¢do de contato, S1ICB 5,64 com cm?, e esta Ultima secdo transmite & proxima
juncéo que pode ser a haste, no caso do DPL normal (h1) ou a luva alongada (L1), no caso do
DPL adaptado. Da Figura 3.5 foi detalhado o trafego no cone do DPL Adaptado em duas se¢des,
S1C com 5,64 cm? e S2C com 10,75 cm?,

O exame da Fig. 4.8 mostra o trafego da forca de impedéancia calculada pelas equac@es 2.70,
2.71,2.72 ¢ 2.73. Em relacdo ao DPL, a partir da forca de inicial, de 24,52 kN, ha um aumento
da forca de impedancia na face de cabeca de bater (do ponto O para o ponto 1) para, logo a
seguir, uma gqueda da forca, até alcancar a haste (ponto 1 ao ponto 3). Da haste para o corpo do
cone, a forga volta a aumentar (ponto 3 ao ponto 5).

Em relacdo ao DPL adaptado, a partir da forca inicial, de 24,52 kN, ha um aumento da for¢a de
impedancia na face de cabega de bater (do ponto O para o ponto 1) para, logo a seguir, uma
queda até alcancar a primeira luva alongada (L1), (ponto 1 ao ponto 3). Da primeira luva
alongada (L1) até alcancar nipel usinado (nu), a influéncia dos nipeis sdo compensadas, embora
com queda na transmissdo da forga de impedancia (ponto 3 ao ponto 7). A forca transmitida

volta a aumentar no trecho entre o nipel usinado (nu) e o corpo do cone, (ponto 7 ao ponto 9).
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A perda de forga na transmissdo calculada pela impedéancia é de 38,95% para o DPL e 43,64%
para 0 DPL com adaptacdes. A diferenca entre os DPL’s, em relacdo a perda, é de 4,70%.

S1CB

Cabeca de bater

bt (b)

Cone Adaptado
Figura 4.7 — Mudancas de area de se¢des na cabeca de bater e no cone adaptado do DPL

0 Inicio
30 ] 28.64 1 S1CB-->S2C
| RPN - - - Forga Transmitida_DPL |2 S2CB-->S3C
o5 | 2452 - 7 . 3 S3CB-->hl
€7 R 4 1->81C
S 20 - > 5 S1C->S2C
8] N
S 15 N 14,97
L ] 12,\78~ 14 - - "
10 T~.860_--"-"
5 T T T T T T
0 1 2 3 4 _
0 Inicio
A 1 1 S1CB-->S2CB
i ImpedanCIa 2 S2CB-->S3CB
| 28,64 - 3 S3CB->L1
30 | —— Forga Transmitida DPL_Adaptado 4]L—>nt
nl-->
= 25 243 6 L2-->h1
6 i 7 hil-->nu
o] 20— 8 nu-->S1C
O B 9 S1C-->S2C
E 15 | 13,82
10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Impedancia

Figura 4.8 — Tréafego da for¢a de impedancia Velocidade transmitida da cabeca de bater ao cone do DPL
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O exame da Fig. 4.9 mostra o trafego de velocidade de impedancia calculada pelas equagdes
2.70,2.71, 2.72 e 2.73. Em relacdo ao DPL, a partir da velocidade inicial, de 2,97 m/s, ha uma
diminuicdo da velocidade de impedancia na face de cabeca de bater (do ponto 0 para o ponto
1) para, logo a seguir, um aumento da velocidade, até alcancar a haste (ponto 1 ao ponto 3). Da
haste para o corpo do cone, a velocidade volta a aumentar (ponto 3 ao ponto 5).

Em relacdo ao DPL adaptado, a partir a velocidade de inicial, de 2,97 m/s, ha uma diminuicéo
da velocidade de impedancia na face de cabeca de bater (do ponto 0 para o ponto 1) para, logo
a seguir, um aumento da velocidade até alcancar a primeira luva alongada (L1), (ponto 1 ao
ponto 3). Da primeira luva alongada (L1) até alcancar a o primeiro nipel (nl) a velocidade
decresce, (ponto 3 ao ponto 4). A velocidade volta a aumentar do nipel 1 (nl) para a segunda
luva alongada (L2), (ponto 4 ao ponto 5). Da segunda luva alongada (L2) até o nipel usinado
(nu) ndo hé variacdo significativa, embora ocorra 0 aumento da velocidade, (ponto 5 ao ponto
7). A partir do nipel usinado (nu) até o corpo do cone a velocidade decresce. A perda de
velocidade na transmissdo calculada pela impedéancia é de 20,54% para o DPL e 26,60% para

0 DPL com adaptacdes. A diferenca entre os DPL’s ¢ de 6,06%.

Inicio
S1CB-->S2C
S2CB-->S3C
S3CB-->h1
1-->S1C
S1C-->S2C

\
aa b~ wWwN PO

1
4

4 2,36

- - - Velocidade Transmitida_DPL ’

T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5
Impedancia

Inicio
S1CB-->S2CB
S2CB-->S3CB
S3CB-->L1
L1-->n1
nl-->L2
L2-->h1
h1-->nu
nu-->S1C
S1C-->S2C

5,10

4,82

4,73 4,73

©o~NOON®WNR O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Impedancia

Figura 4.9 — Tréafego da velocidade impedancia nos DPL e DPL adaptado para o ensaio

95



4.2.1.2 CONCLUSOES SOBRE A IMPEDANCIA DO DPL

Foram feitas duas experiéncias para o0 exame da impedancia: a comparacao entre 0s registros
de forca anotados para 0s sensores proximos ao topo e cone e comparados com a forga de
impedancia calculada no mesmo trecho, vista na secdo 4.2.1, e a comparacao do trafego de
impedancia para forca e velocidade entre 0 DPL normalmente composto e o DPL que foi

adaptado para receber sensores, mostrada na secéo 4.2.2.

No primeiro caso € possivel afirmar que, de modo geral, a impedancia afeta o trafego tanto da
velocidade quanto da forca. Em relacdo a forca foi possivel medir os picos de forca em dois
sensores, topo e cone, com perda de 35,70% da forca registrada no topo. Para 0 mesmo trecho
o calculo da forca de impedancia apresentou uma diferenca entre o topo e o cone de 31,09%. A
diferenca entre o0 medido e calculado foi de 4,61%. Para tal diferenca pode ter sido decisiva a

geometria dos nipeis.

A simulacéo feita para comparar os efeitos da geometria do DPL adaptado para o ensaio e 0
DPL que néo sofreu adaptacdes mostrou que o DPL adaptado tem perda na transmisséo de forca
e velocidade, comparado ao DPL sem adaptacdes de 4,6% para forca de impedancia e de 6,06%

para a velocidade.
4.2.2 AVALIACAO DE REGISTROS TIPICOS DE FORCA E VELOCIDADE

Foram selecionados dois registros para analise do comportamento de forca, velocidade,
penetracdo e energia medidas no DPL, em funcdo da penetracdo permanente do cone do DPL.:
de 23 mm e 3 mm. A selecéo contemplou um sinal com a maior penetracéo e outro com a menor
penetracdo registrado no ensaio, entre 0s 50 registros anotados na Tabela A.1. A seguir é

apresentada a avaliacdo para cada registro
4.2.2.1 AVALIACAO DO SINAL COM PENETRACAO PERMANENTE DE 23 mm

A Fig. 4.10 é referente a uma penetragdo de 23 mm que mostra a evolucéo da forca, velocidade
de particula, penetracéo e energia medida pelo método EFV. Observa-se, nitidamente, que o
martelo repica mais trés vezes além do primeiro impacto na cabeca de bater. Outro fato
observavel € o tempo para os quais as ondas de velocidade e forca zeram (x23 ms). Nota-se,
também, uma proporcionalidade, de forma, entre a energia consumida na penetragcdo e a

penetracdo permanente e trajetéria, assim como ndo ha proporcionalidade entre forga e
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velocidade. A penetracdo é diretamente proporcional a energia entregue as hastes do DPL. O
ponto maximo de forca é de 16 kN e a velocidade atinge 2,18 m/s.

307 2,5 4 Comprimento da cabeg de bater ao,cone=1410 m L 20 C 55
Comprimento da celula de carga do & célula do cone 1134 mm L 18 - 50
25 I B 16 L 45
2,0 1 .- F
- 40
- 14
20 [ 35
—_ ] - 12
E 1,5 - 30
=15~ - 10 5
= v Inicio do quarto impacto [ 8 C 25%
g £ 1,0 |~ => 200
104 = Z S
®© ) - 6 'S
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) 8 S s
S . 205 [4 5 pod
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Figura 4.10 — Evolucédo da energia, forca, velocidade e penetragdo a partir dos dados coletados nas células
de carga e acelerdmetros para a penetracéo de 23 mm

AVALIACAO DOS REGISTROS ENTRE O PRIMEIRO E SEGUNDO IMPACTOS
PARA PENETRACAO PERMANENTE DE 23 mm

As Fig. 4.11mostra com maior detalhamento o primeiro e segundo impactos, uma aproximacao
da Figura 4.10 no dominio de tempo de 0 a 6 ms. O deslocamento do cone do DPL (penetracdo
permanente), no trecho selecionado, continua em ascensdo e a evolucdo da energia €
proporcional ao deslocamento. Embora a evolugcdo da energia seja sensivel aos impactos e

reflexdes das conexdes, isso ndo se detecta na evolugédo da penetragcdo permanente, nesse trecho.

No tempo correspondente 2l/c, onde | € o comprimento do sensor do topo até o sensor na cabeca
do cone, pontos A e B. Observa-se a chegada reflex&o da onda de compressao, que tem origem
no aumento da impedancia do cone do DPL, com uma pequena queda e logo a seguir uma
ascendente (pontos B, C e D) refletindo a geometria do cone. No trecho CD, a for¢a aumenta,
mas a velocidade mantém-se estabilizada, lembrando que a relacdo de impedancia entre o cone

e o nipel, isto €, entre a se¢do que recepciona a onda de compressdo (cone) e a secdo de entrada
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de onda (nipel) é bem maior que entre o nipel e a haste, por exemplo. A forca cai, bruscamente,
até ao ponto E de tracdo na haste do DPL e depois passa de tracdo a compressdo até o ponto F,
de compressdo a tracdo até o ponto G, de tracdo a compressdo até H e de compressdo até o
ponto I, quando comeca o0 segundo impacto. A penetracdo do cone atinge 8,38 mm até o

segundo impacto.

A velocidade ndo mantém proporcionalidade com a forca registrada, pontos A e J. A partir do
ponto J e até o ponto K a velocidade permanece quase constante, embora a penetracao e energia

apresentem uma taxa de crescimento positiva quase linear.
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Figura 4.11 — Evolucédo da energia, forca, velocidade e penetragdo de 23 mm do primeiro até o segundo
impacto

A velocidade do martelo € igual a velocidade do topo da composi¢do do DPL até que a forga se
anule, quando, entdo, e refletida por efeito da tracdo na ponta do cone. Segundo Cavalcante
(2002), quando a onda de tracdo atinge o topo, a composicdo de hastes, em velocidade
descendente, sofre uma puxada para baixo, desligando-se do martelo.

E possivel calcular a velocidade média do deslocamento do martelo com as medidas calculadas
ponto a ponto do deslocamento e considerando os valores do ponto onde inicia o descolamento

do martelo. Extraindo do grafico da Figura 4.11, tem-se que:
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_d,—d, 7,95-0,63 7,32

i At : = = = =1,93 m/s 4.1
média_ até _segundo_ impacto t2 _ t1 4, 44 _ 0’ 65 3, 79 ( )

V

Fica evidenciado que embora o martelo do DPL, no intervalo considerado, fique descolado da
cabeca de bater (D até 1), a velocidade de particula mantém-se alta e quase constante, como
geometricamente se percebe no grafico da Figura4.11, e isso resulta em um deslocamento quase
linear do conjunto da haste. Baseado ns resultados espelhados na Figura 4.11, pode-se estimar
a velocidade de impacto (vi) no segundo impacto do martelo, com base nas equagfes da
Mecanica. Logo, supondo o deslocamento como queda livre e com os valores anotados no

gréfico, tem-se a velocidade inicial (vo):

d,—d, =V, x(t, -t,) =1,91 m/s (4.2)

** Y0_segundo_impacto

n 9, 806(;3 _tz)z

A velocidade no segundo impacto pode ser calculada como:

Vimpacto = VO + g (ZAt) (43)
Vsegundo_impacto = 1’ 91+ % = 1, 95 m/s

Cavalcante (2002) estima a variacdo da velocidade de particula no topo da haste com base na
equacao de Fairhurst (1961), tomando a relagdo de impedancia entre a haste e a cabeca de bater.
Dessa forma tem-se a Eq. 4.3:
1

V, =V. X| —— 4.4

haste impacto (1_'_ rj ( )
A transmissao da velocidade, no DPL utilizado para o ensaio, conforme visto em secdo anterior
(4.2.1.1) ja fora feita o célculo de r (relacdo da area que incide pela &rea que transmite a
velocidade de particula). Reitera-se que para a cabeca de bater foram consideradas trés areas de
incidéncia e transmisséo (S1CB, S2CB e S3CB), detalhadas na Figura 4.7 (a). Desse modo, a
tentativa foi, apesar da geometria do DPL, aumentar a acuracia da velocidade calculada com a

registrada. A Tab. 4.3 apresenta os valores da velocidade transmitida da cabeca de bater até os

sensores, considerando a velocidade do segundo impacto:
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Tabela 4.3 Valores da velocidade na transmissao desde a cabecga de bater até o sensor do topo do cone no
segundo impacto
Transmissdo (area incidente/ area transmitida) Valor der Velocidade transmitida calculada

Cabecadebater e Velocidade de impacto = 1,95 m/s
S1CB --> S2CB 1,40 Vt1=0,81 m/s

S2CB --> S3CB 0,29 Vt2=0,63 m/s

S3CB --> Luval 0,51 Vt3=0,42 m/s

Luva 1 --> Nipel 1 (usinado) 1,44 Vt4=0,17 m/s

Nipel 1--> Luva 2 0,69 0,10

Luva2 --> Nipel 2 (Acelerdmetros instalados 1,73 0,06

A medida da velocidade, pouco antes do segundo impacto € 2,08 m/s que somada a Ultima
velocidade calculada na transmissdo da cabeca de bater até os sensores (vt4=0,06 m/s) resulta
em 2,14 m/s. O registro aponta como velocidade méaxima 2,18 m/s. A diferenca pode ser
atribuida a geometria da cabeca de bater. Essa diferenca representa -1,8% do valor do registro
e, até o segundo impacto, pode-se afirmar que a hipotese do martelo em queda livre é adequada

para o trecho analisado.

AVALIACAO DOS REGISTROS ENTRE O SEGUNDO E TERCEIRO IMPACTOS
PARA PENETRACAO DE 23 mm

A Fig. 4.12, mostra os registros de forca, velocidade de particula, penetracdo e energia para a
parte final do sinal de forca do segundo ao quarto impacto. Observa-se, no trecho entre o
segundo e terceiro impactos, pontos A e B, que a velocidade de particula decresce quase
linearmente, enquanto a penetracdo e energia continuam em ascensdo. A velocidade média de

particula no trecho é calculada a sequir:

d,—d, 19,36-7,95 11,41

V.. . _ = = =
média_terceiro_impacto t3 —t2 11’ 90— 4’ 44 7 46

=153 m/s

Logo, supondo o deslocamento como queda livre e com os valores anotados no gréafico, tem-se

a velocidade inicial (vo):

9,806(t, —t,)?
2

d;—d, =v,x(t;—t,) + .V, _terceiro_impacto =1,49 m/s

A velocidade do terceiro impacto pode ser calculada como:

. 9,806(4, 44— 0, 65)

terceiro_impacto

=1,49+ =1,57 m/s

A Tab. 4.4 apresenta os valores da velocidade transmitida da cabeca de bater até os sensores,

considerando a velocidade do terceiro impacto.
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Tabela 4.4 Valores da velocidade na transmissdo desde a cabeca de bater até o sensor do topo do cone no
terceiro impacto para a penetracdo de 23 mm
Transmissdo (area incidente/ area transmitida) Valor der Velocidade transmitida calculada

Cabecadebater e Velocidade de impacto = 1,57 m/s
S1CB --> S2CB 1,40 Vt1=0,65 m/s

S2CB --> S3CB 0,29 Vt2=0,51 m/s

S3CB --> Luval 0,51 Vt3=0,33 m/s

Luva 1 --> Nipel 1 (usinado) 1,44 V14=0,14 m/s

Nipel --> Luva 2 0,69 Vt5=0,081

Luva 2 --> Nipel 2 1,73 Vi6==0,03

A medida da velocidade, pouco antes do terceiro impacto € 0,90 m/s que somada a Ultima
velocidade calculada na transmissdo da cabeca de bater até os sensores (vt4=0,03 m/s) resulta
em 0,93 m/s. O registro aponta como velocidade maxima 0,88 m/s. A diferenca representa entre
as velocidades calculada e registrada é de 5,3%. Pode-se afirmar que a hipotese do martelo em
queda livre ndo é adequada para o trecho analisado. Nota-se que, embora o impacto ocorra, este

ndo é suficiente para alterar o decrescimento da velocidade.
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Figura 4.12 — Evolugéo da energia, forca, velocidade e penetracdo de 23 mm do segundo até o quarto
impacto
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AVALIACAO DOS REGISTROS ENTRE O TERCEIRO E QUARTO IMPACTOS
PARA PENETRACAO DE 23 mm

Observa-se na Figura 4.12, no trecho entre o terceiro e quarto impactos, pontos B e C, que a
velocidade de particula continua a decrescer quase linearmente, enquanto a penetracéo e energia

continuam em ascensdo. A velocidade média de particula no trecho € calculada a seguir:

_d,—d, 2343-19,36 4.07

V.. ) = = =
média_ quarto_impacto t4 _ t3 19, 53 _11’ 90 763

=0,53 m/s

Logo, supondo o deslocamento como queda livre e com os valores anotados no gréafico, tem-se

a velocidade inicial (vo):

. 9,806(t, —t,)°
2
A velocidade do terceiro impacto pode ser calculada como:

d,—d, =v,x(t, —t,) .V, _terceiro_ quarto = 0,50 m/s

050+ 9,806(2t4 —t,)

=0,57 m/s

unarw _impacto

A Tab. 4.5 apresenta os valores da velocidade transmitida da cabeca de bater até os sensores,
considerando a velocidade do quarto impacto.
Tabela 4.5 Valores da velocidade na transmissé@o desde a cabeca de bater até o sensor do topo do cone no

guarto impacto
Transmissdo (area incidente/ area transmitida) Valor der Velocidade transmitida calculada

Cabecadebater e Velocidade de impacto = 0,57 m/s
S1CB --> S2CB 1,40 V11=0,24 m/s

S2CB --> S3CB 0,29 V12=0,18 m/s

S3CB --> Luva l 0,51 Vt3=0,12 m/s

Luva 1 --> Nipel 1 (Sensores instalados) 1,44 Vt4=0,05 m/s

Nipel --> Luva 2 0,69 V5=0,03

Luva 2 --> Nipel 2 1,73 V16==0,01

A medida da velocidade, pouco antes do terceiro impacto é 0,27 m/s que somada a ultima
velocidade calculada na transmissdo da cabeca de bater até os sensores (vt4=0,01 m/s) resulta
em 0,28 m/s. O registro aponta no ponto de impacto a velocidade de 0,24 m/s. A diferenca entre
a velocidade calculada e a registrada representa 11,11% do valor do registro no quarto impacto.
Pode-se afirmar que a hipdtese do martelo em queda livre ndo é adequada para o trecho

analisado.
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A Tab. 4.6 mostra a evolugdo da penetracdo, velocidade média, energia medida (EFV) e ainda
a acumulacdo da energia medida (EFV) e da penetracdo nos trechos analisados. Nota-se que 0
trecho do primeiro impacto até a forca maxima é pouco significativo para a penetracdo e
coincide com velocidade média, também pequena. Com o aumento da velocidade média no
trecho entre o primeiro e segundo impactos aumenta-se a penetracdo que alcanca 1/3 da
penetracdo total. No trecho entre o segundo e terceiro impactos do martelo, a velocidade média
cai, mas isso ndo reflete na penetracéo pois este € o trecho para o qual a penetracdo apresenta o
maior valor. No ultimo trecho a analisado a velocidade média decai, embora a penetracéo
represente quase 18% da penetracdo total, nesse trecho. Pode-se afirmar que a transmissao do
primeiro golpe tem efeito inercial para penetracéo, ainda que a velocidade decresca a penetracéo
aumenta. Em relacdo a energia medida (EFV), esta mantém proporcionalidade com a
penetragéo.

Tabela 4.6 — Tempo de trafego da velocidade média de particula, energia (EFV) e penetracdo do cone por
trecho dos impactos do martelo do DPL

Pontos analisados ~ Tempo Penetracdo ~ Velocidade Energia Energia Penetracédo
(ms) (mm) média (EFV) acumulada acumulada
(m/s) (Joules) (%) (%)
1>-Maximo da 0,65 0,63 0,97 3,90 7,97 2,60
forca
Maximo daforea 7,32 1,93 15,29 39,21 33,03
- 2° Impacto
2°- 3°Impactos 7,50 11,41 1,44 23.72 87,68 82,63
3° - 4° Impactos 7,63 4,07 0,34 6,03 100 100
Totais 19,53 23,43 48.94 -- --

4.2.2.2 AVALIACAO DOS REGISTROS PARA A PENETRACAO DE 3 mm

A Fig. 4.13 mostra a evolucédo da forca, velocidade de particula, penetracdo e energia medida
pelo método EFV para uma penetracdo do cone de 3mm. H& um longo trecho, depois do
segundo impacto até zerar, sem descolamento nitido do martelo. Ap6s o pico da velocidade, na
descendente, nota-se uma retomada ascendente que o autor atribui ao segundo impacto do
martelo. I1sso também ocorreu com a penetracdo de 23 mm, embora pouco notada devido a
escala dos sinais. O tempo de primeiro para o segundo impacto diminuiu e o descolamento do
martelo € menor para a penetragdo de 3mm. Uma particularidade observada, é o nimero de
picos que o sinal de for¢a produz antes de entrar em descenso até o ponto zero. Provavelmente
esses picos sejam devido ao estado vibracional da haste devido a resisténcia a penetracdo da

haste no solo.
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Figura 4.13 — Evolucéo da energia, forga, velocidade e penetragdo a partir dos dados coletados nas células
de carga e acelerdmetros para a penetragdo de 3mm

Na Fig. 4.14, uma aproximacao detalhada da figura 4.13, pode-se calcular a velocidade média
de modo geométrico e, se observa através dos registros no trecho do primeiro ao segundo
impacto que esta velocidade é 0,21 m/s. Assim, a velocidade inicial do martelo, calculada pela
formulacdo da Mecénica, dada a penetracdo de 0,40 mm e tempo de 1,90 ms, é de 0,20 m/s, e
a velocidade de impacto € de 0,22 m/s. O célculo da velocidade transmitida até os sensores €
mostrado na Tab. 4.7

Tabela 4.7 Valores da velocidade na transmissé@o desde a cabeca de bater até o sensor do topo do cone no

segundo impacto para a penetracdo de 3 mm
Transmissdo (area incidente/ area transmitida) Valor der Velocidade transmitida calculada

Cabega de bater e Velocidade de impacto = 0,22 m/s
S1CB --> S2CB 1,40 Vt1=0,09 m/s

S2CB --> S3CB 0,29 Vt2=0,07 m/s

S3CB -->Luval 0,51 Vt3=0,05 m/s

Luva 1 --> Nipel 1 (Sensores instalados) 1,44 Vt4=0,02 m/s

Nipel --> Luva 2 0,69 V5=0,01

Luva 2 --> Nipel 2 1,73 Vt6==0,004

A medida da velocidade, pouco antes do terceiro impacto é 0,24 m/s que somada a ultima
velocidade calculada na transmisséo da cabeca de bater até os sensores (vt4=0,004 m/s) resulta
em 0,244 m/s. O registro de velocidade no ponto 0,25 m/s. Pode-se admitir que, entre o primeiro

e segundo impactos, a hipotese do martelo em queda livre é adequada.
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Observa-se que o mesmo fendbmeno que se verificou na penetracdo para 23 mm, ocorre,

também, para 3mm, isto é ascendéncia dos registros de penetracéo e energia proporcionais.

3,04 0,25 1 omprments gggﬁga}jg%g%tgr&o cog%:%gﬂ.]?argrgcarga do cone=1134 mm 25 k25
)

27 020 20
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Figura 4.14 — Evolucédo da energia, forca, velocidade e penetragdo a partir dos dados coletados nas células
de carga e acelerdmetros para a penetracdo de 3mm com detalhe do segundo impacto

CONCLUSOES DA ANALISE DAS PENETRACOES DE 23 mm e 3 mm

A Tab. 4.8 apresenta um resumo dos parametros oriundos das andlises feitas pelo autor para as
penetracdes permanentes do cone do DPL de 23 mm e 3 mm. Observa-se os valores calculados
e medidos para cada penetracdo da velocidade média, velocidade maxima, a quantidade de
movimento ou impulso, da velocidade maxima, da forca maxima e da forca dinamica alcancada
na ponta do DPL (cone) em funcdo da penetracdo permanente, além dos registros de penetracdo

permanente e energia total transmitida as hastes.

Nota-se a semelhanca de forma da velocidade de particula entre as duas amostras avaliadas,
embora as energias totais sejam diferentes. E possivel delinear que enquanto a reag&o do solo
€ menor para a penetracdo de 23 mm, esta aumenta mais de quatro vezes, se considerar a
variacdo da quantidade de movimento representada pelo calculo do impulso (area matematica
do produto da forca pelo tempo). O DPL assemelha-se a uma estaca cravada, muito mais que o
SPT, dado que a geometria da ponta € conica. Na analise do comportamento da ponta de uma
estaca Gongalves et al. (1996) arguiram que as caracteristicas da onda transmitida e refletida

ao solo dependem das condigOes de contorno abaixo da ponta da estaca. Se a resisténcia do solo
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é pequena, entdo a velocidade tende a aumentar e a forga a diminuir como se verifica na
penetracdo de 23 mm; de modo oposto a velocidade tende a diminuir e a forga a aumentar como

se verificou na penetracdo de 3 mm.

Chama a atencéo o fato de a penetracdo de 23 mm apresentar o dobro do nimero de impactos
em relacdo a penetracdo de 3 mm. Embora a forca na penetracdo de 3 mm seja maior que na
penetracdo de 23 mm, a energia restituida pelo solo € menor por conta da velocidade que na
penetracdo de 3 mm é menor que em 23 mm. Ainda que ocorra a reflex&o de ondas de tracdo
na penetracdo de 3 mm, esta é diminuta e insuficiente para descolar o martelo do topo da haste

a partir do segundo impacto.

A penetracdo ocorre, em ambos 0s casos analisados, concomitante a transferéncia de energia as
hastes. Nas duas situacfes entre o ponto maximo da forca e o0 segundo golpes observa-se que a
composic¢do obedece a hipdtese de queda livre. Observa-se se em ambos 0s casos uma trajetoria
descendente quase constante da penetracdo. A partir do primeiro impacto a penetracdo tem
comportamento inercial com pouco significado das ondas de tragdo que ocorrem apés o golpe

do martelo.

Tabela 4.8 — Resumo dos parametros das analises das penetracdes de 23 mm e 3 mm
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Penetracdo 23 mm Penetracdo 3 mm
NUmero de impactos = 4 NUmero de impactos = 2
Velocidade média = 1,07 m/s Velocidade média= 0,12 ms
Impulso= 36,56 N.s Impulso= 163,35 N.s
Velocidade maxima = 2,18 m/s Velocidade maxima = 0,247 m/s
Forca maxima = 15,78 kN Forgca maxima = 22,18 kN
For¢a dindmica = 2,13 kN Forca dindmica= 7,68 kN

4.2.3 SINAIS ADQUIRIDOS E INTEGRADOS PELO METODO EFV

Os sinais adquiridos para a integracdo de energia com o método EFV, mostrados na sequéncia
das Fig. 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29
representam grupos tipicos, conforme a penetracdo permanente: para penetracdo maior que 20
mm; para penetracdo maior que 11mm e até 20 mm; para penetracdo de 6 a 10 mm e menor que
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5 milimetros. Os sinais foram compilados com mais detalhes na Tabela E.1, anexo a esta tese.
Todas as figuras apresentam, além das evolugdes da energia medida pelo método EFV e da
trajetdria da penetracdo permanente, a posicao dos sensores de forca e aceleracdo em referéncia
ao topo da haste e a equivaléncia da penetracdo permanente do cone do DPL (Ap) em

milimetros.

A escala de energia € mantida de maneira a facilitar a constatacdo visual das figuras dos sinais
gue mostram com clareza que a penetracao permanente é diretamente proporcional a evolugéo
da energia. Esse comportamento da evolugdo da energia versus a penetracdo permanente
conduz a primeira constatacdo: que a perda de energia integrada, necessariamente, tem a
participacdo do atrito lateral a considerar que a penetracdo da haste do DPL é continua. Embora,
1SS0 ocorra, o atrito lateral, ndo foi medido nesta tese. De fato, o autor, ndo viu necessidade da
medida de torque pelo fato do método EFV considerar a integracao de todas as ondas de forca

e compressao transmitidas a haste.

Evolucdo da energia para penetracdo de 23 mm - Golpe 2
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Figura 4.15 — Evolucéo da energia para penetracéo permanente - Golpe 2
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Energia Integrada (Joules)

Evolucédo da energia para penetragdo de 18 mm - Golpe 4
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Figura 4.16 — Evolucéo da energia para a penetracdo permanente - Golpe 4

Energia Integrada (Joules)

Evolucédo da energia para penetracdo de 16 mm - Golpe 9
50 q

==~ Energia terica= 49,03 Joules 0
45 H AN r
] \‘ I~ 2
40 A ‘\ -
J \\ -4
35 + . |
E Célula de carga a 14,32 cm _I;-} 6
30 Acelerdmetros a 25,02 cm detopa__ §
25+ L8
20 10
15 NDPL_ 6 L
T - 12
10 N Ut
X N - 14
5 Energia Integrada A |
= = = Penetragdo permanente Tt~ L L 16
0 -
T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Tempo (ms)

Penetracdo permanente (mm)

Figura 4.17 — Evolucéo da energia para a penetragdo permanente - Golpe 9
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Evolucéo da energia para penetragdo de 14 mm - Golpe 8
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Figura 4.18 — Evolucéo da energia para a penetracdo permanente - Golpe 8

Evolucédo da energia para penetragdo de 12 mm - Golpe 14
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Figura 4.19 — Evolucéo da energia para penetracdo permanente - Golpe 14
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Energia Integrada (Joules)

Energia integrada para penetracdo de 11 mm - Golpe 11
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Figura 4.20 — Evolucéo da energia para a penetracédo permanente - Golpe 11

Energia Integrada (Joules)

Evolucédo da energia para a penetracdo de 10 mm - Golpe 10
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Figura 4.21 — Evolucéo da energia para penetra¢do permanente - Golpe 10
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Energia Integrada (Joules)

Evolucédo da energia para penetracdo de 9 mm - Golpe 18
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Figura 4.22 — Evolucdo da energia para a penetragdo permanente — Golpe 18

Energia Integrada (Joules)

Evolucédo da energia para penetracdo de 8 mm - Golpe 22
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Figura 4.23 — Evolucéo da energia para a penetragdo permanente — Golpe 22
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Evolucéo da energia para a penetragdo de 7 mm- Golpe 24
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Figura 4.24 — Evolucéo da energia para a penetracéo permanente - Golpe 24

Evolucao da energia para a penetracao de 6 mm- Golpe 32
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Figura 4.25 — Evolucéo da energia para a penetragdo permanente — Golpe 32
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Evolucédo da energia para a penetragcdo de 5 mm - Golpe 33
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Figura 4.26 — Evolucéo da energia para a penetracéo permanente - Golpe 33

Evolucéo da energia para a penetragdo de 4 mm - Golpe 41
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Figura 4.27 — Evolucéo da energia para a penetragédo permanente - Golpe 41
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Evolucédo da energia para a penetragcdo de 3mm - Golpe 42
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Figura 4.28 — Evolucéo da energia para a penetracéo permanente - Golpe 42

4.2.4 ESCOLHA DO FATOR DE EFICIENCIA PARA O MARTELO

Odebrecht (2003) descreve que estabeleceu o fator de eficiéncia do SPT em 0,764, com desvio
padrdo de 0,036 e que Cavalcante (2002) fixou em 0,761 respectivamente, com desvio padréo
de 0,051. Como mostrado na Tab. 4.9, nesta tese, a média para a eficiéncia do martelo € de
0,635, contudo a variabilidade é muito elevada. O desvio padrdo é de 0,127 e o coeficiente de
variacdo de 21%. Isso remete a hipdtese que, para o caso do DPL, o fator ndo seja constante,
mas uma variavel dependente da penetracdo permanente do cone do DPL.

A andlise que se segue, nesta secdo, é saber se a fixagcdo de um fator de eficiéncia para o DPL
é adequada. Para tanto, o fator fixo foi comparado a uma variavel em funcdo da penetracéo

permanente (Ap).

4.2.4.1 VARIACAO DA ENERGIA DO SISTEMA COM O FATOR DE EFICIENCIA
PARA O MARTELO (nior) CONSTANTE

A Fig. 4.28, baseada nos dados apresentados na Tabela E.1, mostra a correlagdo dos dados das
energias do sistema (E.S.), do martelo (Ewm) e a energia medida pelo método EFV em relagéo a

penetracdo permanente (Ap). Além disso, a Figura 4.28 apresenta a variacdo da energia do
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sistema (VES) com a aplicacdo da Equacdo 3.7, deduzida no Capitulo 3, e aqui replicada (
VES=[ (50 (0,50+Ap)xM, xg)+n, (M, +M, +M,,, )¥gxAp]xn, 1), para a qual 0 muoee
aplicado foi de 0,635, conforme Tabela 4.9.

Reitera-se que a energia do sistema (E.S.) é a soma das energias potenciais do martelo e da
composi¢do do DPL, para cada golpe; a energia do (E.M) é a energia potencial do golpe do

martelo do DPL, também para cada golpe e a energia medida pelo método EFV é o resultado

da energia dindmica apurada, também, para cada golpe. Feita as correlagdes determinou-se as

equacoes:

E.S.=49,03+0,16Ap (4.8)
EM =49,03+0,1Ap (4.9)
EFV =20,39+1,23Ap (4.10)
VES =31,13+0,13Ap — comn,,, constante (4.11)

A energia do martelo (Ewm), tem 0 mesmo intercepto que a energia do sistema, a saber que para
uma penetracdo permanente igual a zero somente a altura de queda do martelo seria computada
e igualda a energia teorica, i.e, 49,03 Joules. O coeficiente angular, contudo, € diferente entre
as energias do martelo e a do sistema por conta do acréscimo das energias potenciais da haste,
cabeca de bater e cone. Os dados da variacdo da energia com o fator de eficiéncia fixo (n1porL

constante) em 0,635 sdo mostrados na Tab. A.3.
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Figura 4.29 — Energia versus penetracio permanente com 11opL COnstante
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E visivel a distancia entre a variacio da energia do sistema (VES) e a energia medida pelos
sensores (EFV). Essa distancia inicial se situa em mais de 10 joules (diferenca dos interceptos)
e aumenta para solos de menor resisténcia, constatado pelo coeficiente angular mais elevado de
EFV. Pode-se arguir, a partir do exame das retas de ajustes de EFV e VES, que ha um
distanciamento progressivo entre a energia medida pelo método EFV e a varia¢do de energia

do sistema (VES) quando se considera nippL CONstante.

A energia do martelo (Em) mantém-se pouco acima da energia teorica pois Se trata da energia
potencial do martelo para qual a altura fixa de 0,50 metros é adicionada a profundidade de
penetracdo permanente do cone. Os coeficientes angulares da variagdo de energia do sistema
(VES) e da energia do martelo (Em) sdo quase paralelos um do outro, o que demonstra o efeito
do fator constante da eficiéncia do martelo (n1ppL). A expectativa € sempre a varia¢do da energia
do sistema (VES) ser proxima a medida da energia do golpe do martelo, no caso medida pelo
método EFV. Nao € o que demonstra a Figura 4.28, pelo contrario os dados medidos para EFV
comecam com valor menor que a variagdo de energia do sistema (VES) e tende a ser muito

maior a medida que se aumenta a penetracdo permanente do cone.

4.2.4.2 VARIACAO DA ENERGIA DO SISTEMA COM O FATOR DE EFICIENCIA
PARA O MARTELO (norL) VARIAVEL

A Fig. 4.29, tal qual a Figura 4.28, mostra a energia do sistema (E.S.), a energia do martelo
(Em), a energia medida pelo método EFV e a variagdo da energia do sistema (VES) com (n1ppL)
varidvel. A energia do sistema (E.S.) e a energia do martelo (Em), manttm o mesmo
comportamento, pois estdo sujeitas apenas ao deslocamento do martelo e penetracéo do cone.
O mesmo se da com relagdo a energia medida pelo método EFV que correlaciona os dados de
energia medida pelo método EFV com a penetracdo permanente. A alteragdo ocorre com a
variag@o da energia do sistema (VES), que passa a ter o fator de eficiéncia do martelo (n1ppL)

constante. A Eq. 4.12 apresenta a nova formulagéo:

VES =20,39+1,29Ap — comm,, variavel (4.12)

Constata-se que é pequena a diferenca entre os interceptos das retas ajustadas da variacdo da
energia do sistema (VES) e da medida pelo método EFV. Também é pequena a diferenga entre
os coeficientes angulares dessas retas, que demonstra uma correspondéncia préxima da

igualdade entre a energia medida e variacdo da energia do sistema (VES).
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Embora os ajustes tenham sido lineares, séo similares a dependéncia, tanto da energia medida
pelo método EFV quanto a variacdo da energia do sistema (VES) em relagdo a penetracdo
permanente; a energia do martelo (Em), também, correlaciona com a penetracdo permanente,
embora o coeficiente angular seja mais de dez vezes menor quando comparada com 0s ajustes
de EFV e VES.

Assim como foi identificado em relagdo aos dados de EFV, a reta do ajuste linear cresce muito
com a penetracdo permanente, o que reforca a necessidade de se aplicar para o DPL o0 ajuste
quadratico (grau 2) para um modelo de eficiéncia mais proximo dos resultados do ensaio de

medida de energia pelo método EFV. Embora isso, mantém-se o ajuste linear como aceitavel
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Figura 4.30 — Energias versus penetracao permanente com a eficiéncia do martelo (»1) variavel

A Tabela 4.9 mostra o sumario da estatistica descritiva para as energias versus penetracao
permanente com o fator de eficiéncia do martelo do DPL (ni0r.) CONstante e variavel. A variacdo
da energia do sistema (VES) representa a soma das energias potenciais oriundas da haste,
cabeca de bater e cone do DPL somadas & energia potencial do martelo, corrigida pela
eficiéncia. Contudo, a eficiéncia do martelo (niorc), € uma relacdo da energia potencial do

martelo pela energia medida EFV.
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Tabela 4.9 — Sumario da estatistica descritiva para energias versus penetracdo permanente
NUmero de dados Média D.P. Varidncia CV  Minimo Mediana Méximo

EFV 50 31,77 6,701 4491 0,211 23,05 29,26 48,89
E.S. 50 50,54 0,83 0,69 0,016 49,52 50,34 54,09
Em 50 49,94 0,499 0,249 0,01 49,32 4981 52,07
VES com n; constante 50 32,32 0,649 0421 0,02 3152 32,15 35,09
VES com n; variavel 50 32,37 7,01 49,18 0,216 23,25 29,88 50,53
MiDPL 50 0,635 0,127 0,016 0,20 047 0,59 0,96
Comparagdo entre as médias das energias para nippL constante (ANOVA)
Em-EFV Em-VES VES-EFV E.S.-Em E.S.-VES E.S.-EFV
18,17 17,62 0,54 0,60 18,22 18,23
Comparagéo entre as médias das energias para nipop. Varidvel (ANOVA)
Em-EFV Em-VES VES-EFV E.S.-Em E.S.-VES E.S.-EFV
18,17 17,56 0,60 0,60 18,16 18,77

Com foco no fator constante da eficiéncia, a diferenca entre as médias da energia potencial do
martelo (Ewm) e a energia medida pelo método EFV é alta e significativa pois representa 37% da
energia tedrica; assim também se da entre as médias da energia do martelo (Ewm) e a variacédo da
energia do sistema (VES), cerca de 36% da energia teorica, e do mesmo modo para a diferenca
entre as médias da energia do sistema (E.S.) e a variacdo da energia do sistema (VES),
aproximadamente 37%. As diferencas entre as médias de VES e EFV e de E.S. e Em foram,
respectivamente, 1,1% e 1,2%. Com pequenas diferencas quantitativas 0 mesmo fenémeno

ocorre para quando a eficiéncia € variavel com a penetracdo permanente.

Os dados foram, entdo, submetidos para andlise de varidncia (ANOVA) e tanto para a
computacdo da variagdo da energia do sistema (VES) com n1ppL Variavel ou constante ndo ha
diferenca significativa das médias entre EFV e VES, conforme se depreende da leitura da
Tabela 4.9. Portanto, ndo é possivel afirmar que o ajuste da variacdo de energia do sistema é
melhor representado quando a energia do martelo é multiplicada pela média da eficiéncia (fator
constante) ou pela eficiéncia para cada penetracdo (variavel). Foi feita, contudo, a analise de
Levene que examina a homogeneidade das variancias para as duas variactes de energia (VES)
examinadas, comparadas com a medida de energia pelo método EFV. A variagédo de energia do
sistema (VES) quando tem a energia do martelo multiplicada pela eficiéncia para cada
penetracdo permanente ndo é significativa enquanto para a variacdo de energia do sistema
(VES) quando tem a energia do martelo multiplicada por um fator constante da (média da
eficiéncia) e significativa. A variancia, embora alta, conduz o célculo da variacdo da energia do

sistema (VES) para uma harmonia com os dados medidos pelo método EFV.

As figuras 4.28 e 4.29 apresentaram os dados calculados com mippL Variavel e constante em

relacdo a variacdo da energia do sistema (VES). Pode-se concluir que:
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a) E visivel que a variacdo de energia do sistema (VES), calculada com a eficiéncia do
martelo constante, mantém-se quase paralela a energia potencial do martelo (Em), mas
defasada em relacéo aos coeficientes angulares de quase dez vezes da medida de energia

medida pelo método EFV;

b) A mesma variacdo da energia do sistema (VES) quando calculada com a variacdo da
eficiéncia do martelo, em funcdo da penetragcdo permanente, se afasta da energia

potencial do martelo, mas se aproxima da energia medida pelo método EFV;

c) Desse modo, nesta tese, optou-se por adotar a eficiéncia do martelo como variavel

dependente da penetracdo permanente do cone do DPL.

4.2.4.3 FORMULACAO DA EFICIENCIA DO MARTELO DO DPL (n1pprL)

Na secdo anterior foram ajustados os dados da energia medida pelo método EFV, explicita na
Equacdo 4.10, bem como das energias potenciais do martelo, Equacdo 4.9. Desse modo é
possivel calcular eficiéncia do martelo do DPL (n1ppL) a partir das retas ajustadas, sabendo que
a eficiéncia do martelo do DPL é a razdo da energia medida pelo método EFV pela energia
potencial do martelo, como mostrado na Equacgédo 3.6, tem-se a seguinte formulacdo para a

eficiéncia do martelo do DPL (n1ppL) para a penetragdo permanente (Ap) em mm:

31,30
=112-| —=— 4.13
"hop (44, 57+ ApJ (413)

A Equacdo 4.13 apresenta para a penetracdo permanente igual a zero uma eficiéncia de 42%, o
que € aceitavel, porém deve ser vista como tendéncia. Ressalta-se que a penetracdo permanente,
oriunda de um impacto dinamico, representa o deslocamento final da composi¢do do DPL de

um estado cinético para o de repouso relativo.

A penetracdo permanente em mm tem equivaléncia ao N1o que equivale ao nimero de golpes
do DPL para penetrar, 100 mm, conforme a recomendacéo do Report of the ISSMFE Technical
Committee on Penetration Testing of Soils TC-16 with Reference Test Procedures (ISSMFE,
1989). Dessa maneira a equivaléncia da penetragdo em mm em numero de golpes é expressada
pela Eq. 4.14:

N,, =100(Ap)™ (4.14)
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A Equacgéo 4.13 mostra que para a penetragdo permanente de 2mm, equivalente a N1o=50 a
eficiéncia do martelo € de 43,31%, enquanto que para uma penetracao permanente da totalidade
do cone ou N1o=1 a eficiéncia do martelo é 90,35%. A representacdo da eficiéncia do martelo
do DPL (n1prL) € mostrada na Fig. 4.30.

' Ap=1 mm
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: Nypp =1,12-(31,30/44,57+Ap)
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Figura 4.31 — Eficiéncia do martelo do DPL (n:orL) em fungdo da penetragio permanente (Ap)

4.2.4.4 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO DPL (nor)

Para a medida da eficiéncia do sistema DPL, que vai além de 1metro de profundidade da
composicao, Odebrecht (2003) introduziu um fator para computar a perda da energia devido ao
comprimento da haste para o SPT e Ibafiez et al. (2012) adaptaram para o DPL, mostrada na
Equacdo 3.8.

Foram formuladas as energias potenciais da cabeca do martelo do DPL, da haste, cabeca de
bater e cone e, também de toda a composicdo do DPL, excetuando o martelo, respectivamente
nas equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. e 3.5. Assim, conhecendo as massas envolvidas e considerando
aaceleracéo da gravidade em 9,806 m/s? e a energia tedrica em 49,03 Joules, pode-se reescrever
a Equacdo 3.9, como Eq. 4.15:
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_ (77,00, (98,06 % (0,50 + Ap)) + (M, 9,806 x Ap))n,

DPL

49,03

@.

15)

O fator de corregao para o comprimento da haste (n3) foi alterado para o DPL. Com base nos

dados da eficiéncia sem correcdo foi feito novo ajuste da formulagdo de 3, vista na Eq. 4.16:

7, =0,81-0,02]

(4.

16)

A Tab. 4.10 apresenta a eficiéncia do martelo do DPL (n1prL) por penetragido permanente (Ap),

a massa da composi¢do do DPL, excetuando o martelo, e o fator de redugcdo do comprimento

da haste (n3), proposto por Odebrecht 92002). A partir dos dados mostrados na Tabela 4.10,

inseridos na Eq. 4.15, é possivel determinar a eficiéncia do DPL para qualquer penetracao e
profundidade da haste do DPL.

Tabela 4.10 — Eficiéncia do martelo do DPL (niporL) por penetra¢io permanente (Ap) em percentual

Ap(mm) mwee  Ap(mMm) mnwee  Ap(Mm)  mwee  Ap(mMm)  mee  Ap (Mm)  mopL
1 0,4331 21 0,6426 41 75,42 61 0,8235 81 0,8707
2 0,4479 22 0,6498 42 75,84 62 0,8263 82 0,8727
3 0,4620 23 0,6568 43 76,26 63 0,8290 83 0,8746
4 0,4756 24 0,6635 44 76,66 64 0,8317 84 0,8766
5 0,4886 25 0,6701 45 77,06 65 0,8343 85 0,8784
6 0,5011 26 0,6765 46 77,44 66 0,8369 86 0,8803
7 0,5131 27 0,6827 47 77,82 67 0,8395 87 0,8821
8 0,5246 28 0,6887 48 78,19 68 0,8420 88 0,8839
9 0,5357 29 0,6946 49 78,55 69 0,8444 89 0,8857
10 0,5464 30 0,7003 50 78,90 70 0,8468 90 0,8874
11 0,5567 31 0,7058 51 79,25 71 0,8492 91 0,8891
12 0,5667 32 0,7112 52 79,59 72 0,8515 92 0,8908
13 0,5763 33 0,7165 53 79,92 73 0,8538 93 0,8925
14 0,5856 34 0,7216 54 80,25 74 0,8560 94 0,8941
15 0,5946 35 0,7266 55 80,56 75 0,8582 95 0,8957
16 0,6032 36 0,7315 56 80,88 76 0,8604 96 0,8973
17 0,6116 37 0,7363 57 81,18 77 0,8625 97 0,8989
18 0,6198 38 0,7409 58 81,48 78 0,8646 98 0,9005
19 0,6276 39 0,7455 59 81,78 79 0,8667 99 0,9020
20 0,6353 40 0,7499 60 82,07 80 0,8687 100 0,9035

Massa da composicéo do DPL em kg

1 metro 2 metros 3 metros 4 metros 5 metros 6 metros 7 metros 8 metros 9 metros 10 metros

6,60 9,04 11,48 13,92 16,36 18,80 21,24 23,69 26,12 28,56
Fator de corre¢iio para haste em profundidade (n3)
0,79 0,77 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61
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A Fig. 4.31 mostra a variacdo da energia do DPL ao longo para dois comprimentos de haste, 1
metro e 10 metros. Observa-se que a eficiéncia do DPL diminui para o solo impenetravel ao
DPL (2 mm ou N10=50) e aumenta para solos de baixa resisténcia a penetragdo do DPL. Para
uma penetracdo de 1 mm a eficiéncia para a haste de 1 metro é de 35%, enquanto que a mesma
penetracdo para haste de 10 metros, a eficiéncia € de 26%. Para a penetracdo total do cone do
DPL, 100 mm ou N1o=1, a eficiéncia ajustada para o0 comprimento é aproximadamente a 100%
para ambos 0s comprimentos.
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Figura 4.32 — Variagdo da eficiéncia do DPL (norL) a0 longo do comprimento da haste

4.2.4.5 DETERMINACAO DA FORCA DINAMICA

A forga dindmica foi descrita por Odebrecht (2003), conforme a Equagéo E.3, no Apéndice E
desta tese. Pode-se arguir que a forca dinamica € a razéo da variacdo da energia do sistema do
DPL (VES) pela penetracdo permanente (Ap), expressa pela Eq. 4.17:

_VES

Fd=—
Ap

(4.17)
A variacdo da energia do sistema (VES), ja foi descrita pela Equacdo 3.8 e assim, pode-se
escrever a Equagéo 4.17, considerando o fator n2=1, como Eq. 4.18:
((m1op1 (0,50+Ap) % 98,06)+ (M, x9,806x Ap )7

Ap

Fd =

(4.18)
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A forga dindmica pode ser vista na Fig. 4.32 para a haste de 1 metro e de 10 metros. Nota-se
que a forca dindmica aumenta a medida que diminui a penetracdo, em concordancia com o que
ja foi arguido nesta tese, ou seja, verifica-se que a reacdo a penetracdo permanente aumenta

para solos resistentes e diminui para os solos de baixa resisténcia a penetracdo do DPL.

Do mesmo modo que se faz com a eficiéncia, a partir dos dados mostrados na Tabela 4.10,
inseridos na Eq. 4.18, é possivel determinar a forga dindmica do DPL para qualquer penetragdo
e profundidade da haste do DPL.
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Figura 4.33 — Variagéo da forca dindmica do DPL ao longo do comprimento da haste

4.3 CONCLUSOES DA ANALISE DA MEDIDA DE ENERGIA DO DPL
Este a capitulo abordou, essencialmente, a analise dos dados para 0 método de medida de
energia EFV, amplamente discutidos nesta tese. A seguir sdo apresentadas as conclusdes por

secdo do capitulo que conforme se segue.

a. Foi realizada a andlise de avaliagdo dos sinais de forca e aceleragdo e calculado o
impulso de modo a verificar se 0 método EF2 teria aplicagdo para a medida de energia

do DPL. Os resultados mostraram que, embora os picos de forca maxima sejam
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significativos para os registros do topo, os impulsos calculados para o cone e topo
situam-se com valores que se aproximam da igualdade. H& pouca variabilidade do
impulso em relacdo a penetracdo permanente. Essas constatacdes foram decisivas para

considerar o método EFV como o mais adequado para a medida de energia do DPL.

A andlise da impedancia do DPL adaptado e DPL sem adapta¢Ges demonstrou que o
trafego da forca incidente da cabeca de bater até o cone ndo se distancia entre o DPL
sem adaptacdes e o DPL com adaptagdes, mais que 5%, como se depreende da leitura
da Tabela 4.2. O comportamento do trafego da velocidade, também, mostrou que as
adaptacdes ndo sdo significativas com uma diferenca de 5% entre o DPL adaptado e o
DPL sem adaptagdes. Essa analise foi de suma importancia para diminuir a incerteza
entre a medida realizada e a aplicacdo paramétrica dos resultados, no caso a estimativa

de carga com o DPL abordada no préximo capitulo;

A avaliacdo dos registros tipicos de forca e velocidade serviu para delinear o
comportamento dindmico do DPL. O DPL, dinamicamente, comporta-se, de modo
similar, a uma estaca cravada. A geometria da ponta do DPL é cbnica e a mobilizagdo
do conjunto se da& por compressdo do solo logo abaixo da ponta do cone. Concluiu-se
que é possivel tipificar os comportamentos das ondas de forca e velocidade transmitidas
e refletidas ao solo, logo abaixo da ponta do cone, tal qual fizeram Gongalves et al.
(1996) para estacas cravadas. Essas tipificacdes levam em conta duas condicdes de
contorno. A primeira condicdo assume a hipdtese da ponta livre e, nesse caso, com
deslocamento maximo do DPL, a velocidade tende a duplicar enquanto a forca tende a
zerar. Em termos dos ensaios com baixa penetracdo a velocidade de particula aumenta,
enquanto diminui a forca de compressdo. E notado, também, que aumenta o nimero de
transicdo da forca de compressao para forca de tracdo. Para uma condi¢do de contorno,
para qual o deslocamento do cone do DPL tende a zero, a for¢ca ganha em magnitude,
enquanto a velocidade diminui. Nota-se, também, a diminuicdo da transicdo entre as
ondas de compressao e tracao do sinal de forca. H& sempre penetracdo do cone do DPL
de modo que se dé a reacdo a mobilizacdo dindmica da reacdo do solo. Quando a
resisténcia do solo a penetracdo ¢ baixa a onda de tracdo é elevada e maior o numero de
impactos do martelo; quando a resisténcia do solo é elevada a onda de tracdo é baixa,

consequentemente menor sera o nimero de impactos;
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d. Os sinais apresentaram nitida correlacdo com a energia integrada, medida pelo método
EFV, com a penetracio permanente. A medida que se diminui a penetragio permanente

diminui-se a energia medida;

e. A variavel independente para medida pelo método EFV deve ser a penetracdo
permanente (Ap). Foi feita uma formulacdo para a eficiéncia de energia do martelo do
DPL (n1orL), a partir dos ajustes feitos para a medida de energia pelo método EFV e da
energia potencial do martelo do DPL. Foi formulada, também, a eficiéncia do DPL
(morL) e considerada o efeito do comprimento das hastes. Observou-se o aumento da
eficiéncia para solos com baixa resisténcia e de modo inverso a diminuicdo para a forca
dindmica do DPL.

As conclusdes elencadas conduzem para uma afirmacéo de que a eficiéncia energética do DPL
foi determinada na tese para uma correlacdo com a penetracdo permanente do cone do DPL

(Ap), assim, também a forga dindmica do DPL.
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CAPITULO 5 - CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS VIA
DPL

Este capitulo tem o objetivo de aplicar o uso da eficiéncia e forca dinamica do DPL, medidas
nesta tese, para estimar a capacidade de carga de estacas via DPL. Para tanto, foi utilizada a
formulacdo de Lobo (2005), a Equacdo E.7, apresentada no Apéndice E desta tese. Os
parametros para o comprimento de estaca obedece aos comprimentos da haste nos ensaios de
DPL.

5.1 CAPACIDADE DE CARGA PARA ESTACAS A PARTIR DA DEFINICAO DA
FORCA DINAMICA DO DPL

Conforme foi explanado no Capitulo 3, Lobo (2005) apresentou um método de previsdo de
capacidade de carga de estacas a partir da aplicacdo dos conceitos de energia do ensaio de SPT.
Para a construcdo da formulacdo da capacidade de carga para estaca via DPL foram construidas
formulacGes para extrair a forca dindmica, mostrada no Capitulo 4, equacao e 4.19. Além disso,
as formulagbes extraidas das equaces 4.15 e 4.17 permitem a conversibilidade da penetracdo
medida no sistema métrico ou equivalente em nimero de golpes do DPL para penetrar 10 cm
(N10).

5.1.1 FORMULACAO PARA A ESTIMATIVA DE CARGA VIA DPL

Toada a formulacgdo para a capacidade de carga das estacas via DPL exemplificadas tem por
base o trabalho de Lobo (2005), resumido no Apéndice E desta tes, que leva em conta conceitos
fisicos de conservacdo de energia e na qual € calculada a forca dindamica de reacdo do solo a
cravacao do amostrador. Destaca-se, esse método, por considerar todas as variaveis envolvidas
no processo de transferéncia de energia que ocorre ao evento de um penetrémetro dindmico
(SPT, DPL). Além disso, ndo ha ajuste para o tipo de solo, pois essa variavel é absorvida pela
formulacdo (Lobo et al. 2014). Pode-se expressar a forca dindmica (Fd) como a razéo da
variacdo da energia do sistema (VES) pela penetragdo (Ap) como fora expressada na Equacgéo
4.19.

A Fig. 5.1 mostra o detalhe do cone do DPL com cotas em milimetros. A area considerada para
o calculo do atrito lateral foram as geometrias da ponta do cone e o corpo do cone que resultou

em uma area de 122,14 cm2, e para a ponta a area considerada foi a de 10,75 m?
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Figura 5.1 — Detalhe geométrico da ponta do DPL
Apenas para facilitar a leitura repete-se, aqui, a formulacdo de Lobo (2005) como Eq. 5.1:

Q =Q +Qs :a(%ZFdALjJ’_IB(O’?Fd ;i] (5.1)

p
Onde:
QU = Capacidade de carga total da estaca;
QL = Capacidade de carga do fuste da estaca;
U = Perimetro da estaca;
al = Area lateral do cone do DPL = 1,22x102m?;
Ap= Area da ponta da estaca;
ap = area da ponta do cone do DPL = 1,08x107° m?;
a = Coeficiente para o tipo de estaca aplicado a resisténcia lateral; e

B = Coeficiente para o tipo de estaca aplicado a resisténcia de ponta.

5.2 EXEMPLO DE APLICACAO DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA
PARA ESTACAS VIA DPL

Esta secdo apresenta um exemplo de aplicacdo com base na forgca dindmica apresentada no

Capitulo 4 para capacidade de carga de estacas escavadas via DPL.
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5.2.1 CARACTERIZACAO DAS ESTACAS ENSAIADAS

Todas as estacas escavadas foram ensaiadas a prova de carga “compressao estatica e estimadas
suas capacidades de carga pelos métodos semiempiricos de Aoki-Veloso (1975) e Décourt-
Quaresma (1978), além do método proposto, nesta tese, para 0 DPL. Para todas as estacas foram
feitos ensaios SPT e DPL. Além disso, todas as estacas foram estimadas a extrapolacdo da curva
de ruptura pelos métodos de Van der Veen (1953), Chin (1970) e Décourt (1999).

As cinco estacas escavadas tém diametro de 0,30 m e foram executadas no campo experimental
da universidade Brasilia e os resultados paramétricos dos ensaios dessas estacas encontram-se
na tese de doutorado de Mota (2003). O perfil do solo foi descrito em quatro camadas, a saber:
Camada | - 1 a 3 m — areia argilosa com silte, vermelha;

Camada Il — 3,1 a 8 m — argila arenosa com silte, vermelha;

Camada Ill - 8,1 a 12 m — silte argiloso variegado a roxo; e
Camada IV — 12,1 a 15 m - silte.

5.2.1.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO SOLO

As cinco estacas deste exemplo foram executadas no Campo Experimental de Fundacdes e
Ensaios de Campo do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia,

situa-se no Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte — Brasilia — DF.

A regido possui relevo com planaltos de topografias suaves e vegetacdo de cerrado, conforme
caracteristicas do planalto central do Brasil. Na area referente ao campo experimental tem-se
um perfil tipico da camada de solo lateritico vermelho argiloso, denominado de “argila porosa”,
que apresenta baixa resisténcia a penetracdo (SPT variando de 1 a 6 golpes), baixa resisténcia
de ponta (CPT variando de 0,6 a 2,3 MPa), baixa capacidade de suporte, baixo Nivel de
saturacdo e alta permeabilidade (10-3 a 10-4 m/s). Devido a sua alta porosidade e tipo de
ligagBes cimenticeas, apresenta uma estrutura altamente instavel quando submetida a aumento
de umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes, apresentando quase sempre uma brusca

variagdo de volume, denominado colapso.

5.2.2 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA PARA
ESTACAS VIA DPL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da estimativa de capacidade via DPL. Optou-se,

entdo, por adotar:
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a) No trecho de segmento inteiro de haste, a média dos golpes do N1 para 0 comprimento
de 1 metro;

b) A interpolagédo entre os dois inteiros para o trecho final, se a estaca for menor em
profundidade que o inteiro de segmento de haste, isto €, se a estaca tem um comprimento
de 4,7 metros, interpola-se os nimeros de golpes do DPL para quatro metros e cinco

metros;

c) Anota-se que essa adaptacao atende, também a pratica usual da administracdo dos dados
de planilha que ficariam extensos se calculados para todo o comprimento da estaca a
cada 10 cm;

d) Para cada estimativa de capacidade de carga é apresentada a planilha com a cota de
profundidade do ensaio (Z) ou comprimento da haste, a média do nimero de golpes do
DPL por metro, N1o, a eficiéncia do martelo do DPL (n1peL), a eficiéncia do DPL em
relacdo ao comprimento da haste (n3), a massa do DPL, excetuando o martelo (MppL)
em kg, a forca dinamica (Fd) em kN, a somatoria da forca dindmica, em kN, a
capacidade de carga da ponta (Re), em kN; a capacidade de carga lateral (RL), em kN e

a capacidade de carga total da estaca (R), em kN.

As estacas escavadas de Brasilia foram ensaiadas no campo experimental da universidade
Brasilia e os resultados encontram-se na tese de doutorado de Mota (2003). Foram estimadas
as cargas com base nos trés ensaios de DPL e feita a média das estimativas. As capacidades de
carga para as estacas estdo apresentadas na Tab. 5.1.

Sdo apresentadas nas Tab. 5.1, 5.2 e 5.3 os resultados da estimativa para 0s ensaios de trés
DPL’s realizados nas proximidades das estcas examinadas neste exemplo. As estacas, em
numero de cinco, tém didmetros de 30 centimetros e comprimentos variados como mostrados
na Tab.5.4, na faixa compreendida entre 7 e 8 metros. Os valores de alfa e beta foram

respectivamente 0,7 e 0,5, conforme estipulados por (Lobo 2005) e mostrados na Tab. E.1.

A Tab. 5.4 apresenta as estimativas de carga, feitas pelo método apresentado nes tese, para as
estacas escavadas de Brasilia, considerando os trés ensios de DPL, executados no Campo
experimental da UnB. Observa-se que foi feita uma estimativa média dos resultados obtidos
para 0s trés ensaios, vistos na Figura 5.2. nota-se, também, a a conversao para mm do namero

de golpes N1o para milimetros.
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Tabela 5.1 — Estimativa de carga com os resultados do DPL1 para as estacas escavadas de Brasilia

Z N10 Ap  mrL M3 Mor.  Fd T Fd R Re R

(m) (Média)  (mm) (kg) _ (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN)
1 12 8,33 0,53 0,79 6,60 2,55 255 2756 5837 8592
2 5 20,00 064 0,77 9,04 1,32 386 41,78 30,13 71,91
3 4 2500 067 075 1148 1712 498 5389 2564 79,53
4 4 2500 067 073 1392 111 6,09 6586 2536 91,22
S 7 1429 059 071 1636 159 768 8304 3638 11942
6 S 20,00 064 069 1880 124 8,92 9650 2851 12501
7 13 7,69 0,52 067 2124 240 11,32 12245 5496 177,40
8 14 7,14 0,51 065 2369 248 1380 149,27 56,82 206,09
9 25 4,00 0,48 063 2612 386 17,67 191,05 8850 279,55
Tabela 5.2 — Estimativa de carga com os resultados do DPL 2 para as estacas escavadas de Brasilia

Z N10 Ap  moeL M3 Mo, Fd T Fd R Re R

(m) (Média)  (mm) (k) (kN)  (kN) (kN)  (KN)  (kN)
1 18 5,56 0,50 0,79 6,60 3,54 354 3834 8120 11954
2 S 20,00 064 0,77 9,04 1,32 486 5256 30,13 82,69
3 5 20,00 064 075 1148 130 6,16 66,61 29,76 96,37
4 4 2500 067 073 1392 111 727 7859 2536 103,94
5 3 3333 072 071 1636 o901 818 8847 20,94 10941
6 4 2500 067 069 1880 108 9,26 100,14 24,72 124,87
7 8 12,50 0,57 067 2124 168 1094 11830 3846 156,77
8 8 1250 057 065 2369 164 1258 136,09 37,67 173,77
9 17 5,88 0,50 063 2612 28> 1540 16654 64,50 231,05
Tabela 5.3 — Estimativa de carga com os resultados do DPL3 para as estacas escavadas de Brasilia

Z N10 Ap  meL M3 Mor.  Fd T Fd RL Re R

(m) (Média)  (mm) (kg) (kN)  (kN) (kN)  (kN)  (kN)
1 10 10,00 055 0,79 6,60 2,21 221 2390 5062 7453
2 7 1429 0,59 0,77 9,04 1,67 388 41,93 3819 80,12
3 5 20,00 0,64 075 1148 130 518 5598 2976 8574
4 6 16,67 061 073 1392 145 6,63 7167 3323 104,91
5 6 16,67 061 071 1636 143 806 87,12 3271 119,83
6 7 1429 059 069 1880 156 9,61 103,99 3573 139,72
7 13 7,69 0,52 067 2124 240 12,01 12994 5496 184,89
8 13 7,69 0,52 065 2369 234 1436 15528 53,68 208,95
9 17 5,88 0,50 063 2612 282 1717 18573 6450 250,23
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Tabela 5.4- Estimativa de carga com os resultados dos DPL’s para as estacas escavadas de Brasilia

Estimativa (kN) Estimativa (kN) Estimativa (kN)
Estaca L (m) DPLL DPL2 DPL3
RL Re R R Re R RL Re R

El 7,65 139,88 56,17 196,05 129,86 37,92 167,78 146,41 54,12 200,53
E2 725 129,16 55,43 184,59 122,75 38,25 161,00 136,27 54,64 190,91
E3 7,80 14391 56,13 200,04 132,53 37,79 170,32 150,21 53,93 204,14
E4 7,30 130,55 55,52 186,07 123,63 38,21 16194 137,54 5457 192,11

E5 785 14525 56,54 201,79 13342 37,75 170,87 151,47 53,83 205,30
Todas as estacas tém diametro de 30 cm

Estimativa de carga com o DPL (média dos trés ensaios)
200 ~
188,12 191,50 192,75
180 178,83 180,01
160 -
E 140 - 138,72 142,22 143,38
:.; 129,39 130,57
'© 120 A
c
Q@
%) _
‘n 100 m  Capacidade de carga do fuste da estaca
& ] ® Capacidade de carga da ponta da estaca
80 A Capacidade total da estaca
60
949,40 949,44 949,28 949,43 949,37
40
El E2 E3 E4 E5
Estacas escavadas de Brasila (Mota (2003))

Figura 5.2 — Estimativa de carga com o DPL para as estacas escavadas de Brasilia

5.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE
CARGA PARA ESTACAS VIA DPL

Esta secdo analisa os resultados obtidos com a estimativa de capacidade de carga para estacas
via DPL frente aos métodos semiempiricos de Aoki-Veloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978)
e as estimativas de carga de ruptura para os métodos de extrapolacdo de carga de ruptura de
Van der Veen (1953), Chin (1970) e Décourt (1979).

131



A Tab. 5.5 apresenta, da esquerda para a direita, estaca e tipo, o didmetro do fuste da estaca em
metros, 0 comprimento considerado em metros, a carga maxima aplicada & compressao, em
kN; a carga de ruptura adotada para os trés tipos de métodos verificados na tese, em kN e a

carga estimada para as estacas pelos trés métodos verificados na tese, em kN.

Tabela 5.5 — Resumo dos parametros das estacas estimadas com o DPL

Estaca OE L P pméax/¢E  Carga de ruptura (kN) Estimativa de carga (KN)
i 0,
(Tip) (M) (M) (kN0 (%) s | ¢ | b c -

Brasilia E1 0,30 7,65 270 5,37 270 294 300 323 293 188,12
Brasilia E2 0,30 7,25 300 1,27 360 500 520 215,82 206,67 178,83
Brasilia E3 030 7.8 270 1,62 270 322 321 433 372 191,50
Brasila E4 0,30 7,30 210 1,91 260 370 370 319,03 274,62 180,01

Brasilia E5 030 7,85 270 2,97 310 416 398 256,85 238,65 192,75

Legenda:

¢oE = didametro do fuste do elemento de fundacdo, em metros;
L = comprimento do elemento de fundagéo, em metros;

P = carga maxima aplicada na prova de carga, em kN;

p = recalque maximo obtido na prova de carga, em milimetros;
A = método de Van der Veen (1953);

B = método de Chin (1970);

C = método de Décourt (1999);

D = método de estimativa de carga Aoki -Veloso (1975);

E = método de estimativa de carga Décourt-Quaresma (1978);
F = método de estimativa de carga para o DPL, adotado nesta tese;

A andlise feita é em funcdo dos erros em relacdo aos métodos semiempiricos de Aoki-Veloso
(1975), Décourt-Quaresma e 0 proposto, nesta tese para o DPL, comparando os métodos entre
si e cada um em relacdo aos métodos de extrapolacdo da curva de carga-deslocamento de Van
der Veen (1953), Chin (1970) e Décourt (1999) para as estacas escavadas. Os erros percentuais
entre a previsao e a extrapolacdo de carga de ruptura estimada obedecem a regra, conforme a
Eq. 5.2

Estimado — Extrapolacéo estimada 8

Erro(%) = Medido

100 (5.2)

A seguir a analise segue por agrupamento do tipo de estaca e extrapolacdo de carga de ruptura.
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5.2.3.1 ESTACAS ESCAVADAS (VAN DER VEEN (1953))

A Tab. 5.6 apresenta o resumo dos erros de estimativa de capacidade de carga das estacas
escavadas, face aos resultados extraidos das extrapolacdes de carga de ruptura pelo método de
Van der Veen (1953). A média dos erros do DPL mostra que face aos métodos semiempiricos
comparados é mais conservador, pois fica abaixo da medida de extrapolacao de carga de ruptura
pelo método de Van der Veen (1953), contudo isso o desvio padrédo, a variancia e o coeficiente
de variacdo, contextualmente, demonstram um grau de confiabilidade maior que os outros dois

métodos de estimativa de capacidade de carga.

E necessario observar que os dados analisados sd0 medidas do afastamento da meta ou

referéncia nos sentidos positivo e negativo da ruptura de carga medida.

Tabela 5.6 — Resumo estatistico das estimativas de capacidade de carga das estacas escavadas versus a
extrapolagdo de carga de ruptura de Van der Veen (1953)

Média D.P. Variancia C.V. Minimo  Mediana  Maximo

DPL -31,39 945 89,32 -0,30 -46 -26,11 -24,39
Décourt-Quaresma (1978) -2,73 30,97 959,42 -11,31  -42,59 5,63 37,78
Aoki-Veloso (1975) 9,10 38,82 1507,28 4,26 -40,05 2 60,37

A Fig. 5.3 apresenta: além da medianas representadas pelas linhas horizontais em cada caixa;
0s pequenos quadrados que representam a média; 0s asteriscos que representam 0s maximos e
minimos dos erros calculados e caixas maiores que sdo as discrepancias dos erros, na faixa de
25% a 75%, em relacdo aos referenciais, que sdo as estimativas de carga das estacas realizadas
pelos métodos de Aoki-Veloso (1975), Décourt-quaresma (1978) e Lobo (2005) via DPL

versus as extrapolacdes da carga de ruptura pelo método de Van der Veen (1953).

Fica nitida que a estimativa de capacidade de carga para estaca, pelo método proposto nesta
tese, ttm os erros menos aproximados dos referenciais estabelecidos pelo método de Van der
Veen (1953). Reitera-se que a mediana demonstra que a estimativa de capacidade de carga via
DPL é mais conservadora, enquanto que o método de Décourt-Quaresma (1978) demonstra
uma maior proximidade com o referencial, definido pelo método de Van der Veen (1953). Em
relacdo ao coeficiente de variacdo o coeficiente, este é elevado para os trés métodos
comparados. Contudo, o metodo via DPL apresenta menor variabilidade quando comparado
aos outros métodos. O estreitamento da caixa mostra que entre 25% e 75% os erros tendem para
estimativa de capacidade carga via DPL tém menor dispersdo que os outros métodos, quando

comparados com a extrapogéo de Van der Veen (1953).
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Figura 5.3 — Erros de estimativa de capacidade de carga de estacas escavadas versus
Van der Veen (1953)

5.2.3.2 ESTACAS ESCAVADAS ((CHIN (1970))

A Tab. 5.7 apresenta o resumo dos erros de estimativa de capacidade de carga das estacas
escavadas, face aos resultados extraidos das extrapolacdes de carga de ruptura pelo método de
Chin (1970). A média dos erros do DPL, para esse método apresenta a menor proximidade com
o referencial que os outros métodos de estimativa de capacidade de carga. O desvio padrdo em
relacdo a média é o menor entre os trés métodos. O coeficiente de variacdo é mais favoravel,
também, para o método via DPL. Contextualmente, se analisado com a média, 0 método

proposto € que tem menor dispersao.

Tabela 5.7 — Resumo estatistico das estimativas de capacidade de carga das estacas escavadas versus a
extrapolacdo de carga de ruptura de Chin (1970)

Média D.P. Variancia C.V. Minimo Mediana  Méaximo
DPL -45,78 11,89 141,52 -0,25 -61,81 -48,08 -31,79
Décourt-Quaresma (1978) -22,38 30,25 915,29 -1,135 -58,67 -25,77 15,53
Aoki-Veloso (1975) -12,91 36,53 1334,11 -2,82 -36,03 -12,98 13,92

A Fig. 5.4, do mesmo que a Figura 5.3 modo, representa a mediana, a média, maximos e
minimos e as discrepancias dos erros para uma faixa de 25% a 75% em relag&o aos referenciais
de carga de ruptura estabelecidos pelo método de Chin (1970). A estimativa de capacidade de

carga para estaca, pelo método proposto nesta tese, tém 0s erros mais aproximados dos
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referenciais de carga de ruptura. As mediana mostram que todos os métodos estdo aquém dos
referenciais calculados pelo método de Chin (1970). De todo modo, as discrepancias das
extremidades e da faixa de 25% a 75%, mostram que a estimativa de capacidade de carga para
estcas escavadas via DPL € bem mais conservadora que os outros métodos analisados, quando

comparados com a extrapolagdo de Chin (1970).

[ ] Aoki-Veloso (1975) (25%~75%)
Décourt-Quaresma (1978) (25%~75%)
50 [ ]Lobo (2005) (25%~75%)

-50

Erros de Estimativa versus Chin(1970) (%)

-100
Aoki-Veloso (1975)Décourt-Quaresma (1978)  Lobo (2005)

Figura 5.4 — Erros de estimativa de capacidade de carga de estacas escavadas em relacdo ao método de
Chin (1970)

5.2.3.3 ESTACAS ESCAVADAS ((DECOURT (1999))

A Tab. 5.8 apresenta o resumo dos erros de estimativa de capacidade de carga das estacas
escavadas, face aos resultados extraidos das extrapolaces de carga de ruptura pelo método de
Décourt (1999). A média dos erros do DP, para esse método apresenta a menor proximidade
com o referencial que os outros métodos de estimativa de capacidade de carga, embora o desvio
0 desvio padrdo em relacdo a média tenha menor dispersdo que os outros métodos. O coeficiente
de variagdo é mais favoravel para o método de via DPL. Contextualmente, se analisado com a

média, o método via DPL é o tem menor discrepancia entre os trés métodos analisados.

Tabela 5.8 — Resumo estatistico das estimativas de capacidade de carga das estacas escavadas versus a
extrapolacdo de carga de ruptura de Décourt (1999)

Média D.P. Variancia C.V. Minimo  Mediana Maximo
DPL -45,87 11,89 141,47 -0,26 -63,28 -13,77 34,89
Décourt-Quaresma (1978) -22,50 30,10 906,03 -1,33 -60,26 -27,77 15,89
Aoki-Veloso (1975) -13,04 36,39  1323,95 -2,79 -58,50 -13,77 34,89
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A Fig. 5.5, do mesmo modo que as anteriores, Figura 5.4 e 5.3, representa a mediana, a media,
maximos e minimos e as discrepancias dos erros para uma faixa de 25% a 75% em relagéo aos
referenciais de carga de ruptura estabelecidos pelo método de Décourt (1999). A mediana e
média do DPLmostram que o métodos para o DPL é conservador entre os trés métodos. De
todo modo as discrepéncias das extremidades e da faixa de 25% a 75%, favorecem o método

proposto para o DPL quando comparado com os outros dois métodos semiempiricos.
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Figura 5.5 — Erros de estimativa de capacidade de carga de estacas escavadas em relagdo ao método de
Décourt (1990)

5.4 CONCLUSOES DA PROPOSTA DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA
VIA DPL

Antes de iniciar esta sessdo, cabe ressaltar que o objetivo principal da tese, sem davida, ndo é
a formulacéo de uma estimativa de capacidade de carga para estaca via DPL. Mas, a proposta

insere-se entre 0s objetivos subsidiarios da tese.

O método proposto nesta tese foi aplicado a cinco estacas escavadas do campo experimental da
UnB, em Brasilia. Os dados analisados para estimativa de capacidade carga de estacas

mostraram-se promissores pois foram comparados com o0s dois principais métodos
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semiempiricos adotados massivamente pela engenharia brasileira que sdo os métodos de Aoki-
Veloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978).

A proposta da estimativa de capacidade carga para estacas via DPL abre a possibilidade para
estimativas de capacidade carga para estacas escavadas para até 10 metros de fuste. Isso atende
a uma grande parte das pequenas construgdes civis nas regides onde o solo apresenta baixa

resisténcia a penetracdo do SPT.

O método foi facilitado para a utilizacdo pratica pelo engenheiro que deseja estimar a

capacidade carga de estaca via DPL.

Calculo da forga Célculo da Calculo da
dindmica capacidade de carga capacidade de carga
do fuste da ponta
*Valorde a *Valor de B
* NyppL e Perimetro e Area da
°n, da estaca ponta da
o7 e Area estaca
lateral do ¢ Area da
cone ponta do
cone
— — —

Figura 5.5 — Fluxograma para célculos das estimativas de capacidade de cargas de estacas via DPL
Assim, a proposta de formulacdo para estimativa de capacidade de carga de estaca via DPL
pode substituir as correlagdes do DPL com o SPT, muito comum quando se utiliza o DPL. Além
disso, 0 método carrega a confiabilidade de ter a sua génese na medida da forca dinamica do
DPL. Embora, como ficou evidenciado, os fatores que governam o tipo de estaca, no caso

escavada, necessitam de calibracdo.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusfes da tese sobre os métodos empregados para a medida de
energia no DPL, recomendagdes para o ensaio de campo do DPL e as proposi¢cdes para

continuacéo dos trabalhos sobre medida de energia do DPL.
6.1 MEDIDA DE ENERGIA DO DPL

A inovacéo da tecnologia dos sistemas micro eletromecanicos permitiu a mensuracdo da energia

do DPL em laboratorio, nesta tese, sem muitas alteracbes em relacdo ao que se pratica nesse
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ensaio. Pode-se esperar que 0s avangos micro eletromecanicos favorecem a melhoria das

préximas pesquisas sobre a eficiéncia da energia do DPL.

A andlise dos sinais de forca em relacdo a penetracdo permanente afastou os método EF2 como

medida de energia para o DPL.

Os dados de energia medida pelo método EFV foram correlacionados, de modo linear, com a
penetracdo permanente e que resultou em formulagdes para eficiéncia do martelo do DPL,

eficiéncia do DPL e forca dindmica do DPL.

A determinacéo da eficiéncia do DPL foi feita para o comprimento da haste penetrada e para a

penetracdo permanente do DPL

O método EFV ¢é adequado para a medida de energia do DPL e a tendéncia é a melhoria da
acuracia do método com a crescente inovacao na construcdo dos sensores de aceleracdo e de

captura de sinais.

Foi feita uma aplicacdo da formulagéo para a for¢a dindmica do DPL e aplicada para estimativa
de capacidade carga de estacas via DPL

A estimativa de capacidade carga para estaca ainda necessita de maior ajuste entre as partes
relativas as resisténcias de ponta e a que tém origem no atrito lateral, contudo em relacdo a
carga ultima a formulacdo mostrou-se aplicavel, quando comparada aos métodos semiempiricos
com base no SPT, mais propriamente aos métodos de Aoki-Veloso (1975) e Décourt- Quaresma
(1978).

Para as estimativas de carga para estacas escavadas o0 autor opina que ha bom acordo entre as
estimativas de ruptura e 0 método apresentado, nesta tese, com base no DPL; no caso de estacas
raiz e hélice continua h& necessidade de mais dados correlacionados a prova de carga para

estabelecer pardmetros ajustados a esses tipos de elementos de fundacéo.

Conclui-se que ja é possivel negligenciar as correla¢cbes do DPL com o SPT, assumindo a for¢a
dindmica por numero de golpes para penetrar 10 cm ou Nigdo DPL como governante para a

estimativa de capacidade carga para estacas via DPL.

6.2 RECOMENDACOES DO ENSAIO DO DPL

Em relacdo ao ensaio do DPL a pratica do ensaio para medida mostrou que a soltura do martelo

merece uma atencdo maior do que tem sido dada. A verticalidade da haste guia dever ser
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mantida e recomenda-se 0 uso de grafite para diminuir a0 maximo o atrito entre a haste guia e

o0 martelo. Além disso, os diversos ensaios realizados com o DPL, nesta tese, remetem as

seguintes consideracOes de procedimento face ao que recomenda o Report of the ISSMFE

Technical Committee on Penetration Testing of Soils TC-16 with Reference Test Procedures
(ISSMFE, 1989), TC — 16 (ISSMFE, 1989), e as que o autor depreendeu da experiéncia do
autor com o DPL:

Vi.

Vii.

As recomendacbes do relatorio referenciado acima, TC-16 (ISSMFE, 1989), sobre
verticalidade, verificacdo do aperto das conexdes e registros de anormalidades do ensaio
sdo pertinentes;

Foi possivel verificar o ensaio DPL a grandes profundidades (+ de 10 m) de modo que
se assume como pertinente a recomendacdo do TC-16 (ISSMFE,1989) para aliviar o
atrito lateral de rotacionar a haste a cada 0,2 metros para profundidades maiores que 10
metros, desse modo evita-se afrouxamento das conexdes da composicao.

E vélida a recomendagio do TC-16 (ISSMFE, 1989) de rotacionar as hastes a cada
metro, pois essa acdo evita o afrouxamento das conexdes e diminui o efeito do atrito
lateral;

N&o ha razdo objetiva para aumentar a taxa de golpes de 15 por minuto para 60 por
minuto para o caso de solos granulares como recomenda o TC-16 Apéndice (ISSMFE,
1989). Ao contrario deve-se manter a taxa de 15 golpes por minuto dado que a
composicdo, em funcdo da vibracdo da haste, afrouxa as conexdes com o aumento da
taxa de golpes;

O autor recomenda a observacéo da verticalidade na soltura do martelo, de modo a néo
diminuir a velocidade de queda pelo atrito lateral entre a haste guia e o martelo;
Recomenda-se a verificacdo, apds cada ensaio, das condi¢fes do martelo e cabeca de
bater em relagdo as deformagdes permanente do material; e

Recomenda-se a verificagdo do comprimento das roscas fémeas da composi¢cdo em
relacdo ao comprimento das roscas machos da composi¢do. A rosca fémea tem que
acoplar todos os fios de rosca da rosca macho, de modo a garantir acoplagem e evitar

rebarbas do aco que causam afrouxamento da composicao.

6.3 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA DO DPL

Sugere-se que, seja continuada a pesquisa de medida de energia DPL para hastes longas e a

adocdo de células de carga de grelhas radiais, capazes de medirem a evolucdo do torque no
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dominio do tempo, de modo a obter o atrito lateral com mais acuracia do que até entdo se faz
como sugestdo do TC-16 da ISSMFE (1989). Ainda nesse escopo sugere-se, para as regioes de
solos de baixa resisténcia em Mato Grosso e outras regides do Planalto Central Brasileiro, e em
casos de cargas compativeis para pequenas construcdes como galpdes de oficinas, residéncias
multifamiliares de até 4 pavimentos, a adocdo da estimativa de capacidade carga para estaca,
conforme a proposta da tese, para estimativa de capacidade de carga para estaca via DPL.
Sempre que possivel, isso deve ser referenciado pela prova de carga estatica com interpretacao
dos métodos de extrapolacdo de carga de ruptura, a guisa de sugestdo os métodos de Van der
Veen (1953), Chin (1970) e Décourt (1999), de modo a estabelecer uma base de dados

significativa para esse ensaio.

Sugere-se, de modo geral, a adocdo de formulacBes com base na forca dindmica para a
estimativa de capacidade de carga, mais préxima do fenbmeno fisico que ocorre para a
penetracdo de uma haste no solo. E por fim, sugere-se a adocao de notificagdes dos resultados
de provas de carga estatica a compressdo ou a tragdo, da parte dos profissionais da engenharia,
em organiza¢bes como a Associacdo Brasileira de Mecénica de Solos e Engenharia de

Geotécnica (ABMS), de modo a formar um banco de dados nacional de provas de carga.
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APENDICE A - DADOS DE ENERGIA MEDIDA PELO METODO EFV

Tabela A.1 — Resumo de medidas de energia pelo método EFV do DPL

Arquivo Haste Ap EFV Em (1) Ex (2) Ecb (3) Econe @ Energia do NiorL (6)
(mm) (mm) (‘JOLfles) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) Sistema (5) %
erv= [ Fvar Equacéo 3.7
’ Mm=10,0 kg M= (*) Mcp=0,595 kg Meone=0,925 kg
Equacdo 3.24 Equagdo 3.22
Equacéo 3.18 Equacéo 3.19 Equacéo 3.20 Equacéo 3.21
jul/o2 177 23 48,89 51,18732 1,10904 0,12836 0,19955 52,61892 0,95531
jul/03 208 31 48,5 52,06986 1,56273 0,18087 0,28119 54,08916 0,93144
jul/04 226 18 44,17 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 51,96548 0,86957
jul/05 244 18 45,18 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 51,96548 0,88946
jul/06 258 14 40,27 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 51,31204 0,79896
jul/o7 258 14 39,91 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 51,31204 0,79182
jul/o8 272 14 40,82 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 51,31204 0,80987
jul/09 288 16 42,6 50,59896 0,80657 0,09335 0,14513 51,63876 0,84191
jul/10 308 10 38,89 50,0106 0,50411 0,05835 0,09071 50,6586 0,77764
jul/11 319 11 37,74 50,10866 0,55452 0,06418 0,09978 50,82196 0,75316
jul/12 325 6 26,09 49,61836 0,30246 0,03501 0,05442 50,00516 0,52581
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jul/as
jul/14
jul/1s
jul/16
jul/az
jul/1s
jul/19
jul/20
jul/21
jul/22
jul/23
jul/24
jul/2s
jul/26
juli27
jul/28
jul/29

jul/3o

339

351

359

371

379

388

398

407

414

422

432

439

448

453

462

469

490

499

14

12

12

41,22
38,28
28,97
38,06
28,18
31,41
34,03
30,45
27,53
30,82
33,2

29,18
30,11
25,85
29,22
29,64
26,91

29,99

50,40284
50,20672
49,81448
50,20672
49,81448
49,91254
50,0106
49,91254
49,71642
49,81448
50,0106
49,71642
49,91254
49,5203
49,91254
49,71642
49,61836

49,91254

0,70575
0,60493
0,40329
0,60493
0,40329
0,4537

0,50411
0,4537

0,35287
0,40329
0,50411
0,35287
0,4537

0,25205
0,4537

0,35287
0,30246

0,4537

0,08168
0,07001
0,04668
0,07001
0,04668
0,05251
0,05835
0,05251
0,04084
0,04668
0,05835
0,04084
0,05251
0,02917
0,05251
0,04084
0,03501

0,05251

0,12699
0,10885
0,07256
0,10885
0,07256
0,08163
0,09071
0,08163
0,06349
0,07256
0,09071
0,06349
0,08163
0,04535
0,08163
0,06349
0,05442

0,08163

51,31204
50,98532
50,33188
50,98532
50,33188
50,49524
50,6586
50,49524
50,16852
50,33188
50,6586
50,16852
50,49524
49,8418
50,49524
50,16852
50,00516

50,49524

0,81781
0,76245
0,58156
0,75807
0,5657

0,6293

0,68046
0,61007
0,55374
0,6187

0,66386
0,58693
0,60326
0,52201
0,58542
0,59618
0,54234

0,60085
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jul/31
jul/32
jul/33
jul/34
jul/3s5
jul/36
jul/37
jul/38
jul/39
jul/4o
jul/a1
jul/a2
jul/a3
jul/da
jul/as
jul/4e
jul/az

jul/as

506

512

517

526

533

543

546

552

560

565

569

572

581

588

594

600

606

612

28,13
27,2
27,65
32,41
27,55
29,3
23,5
25,65
31,47
26,23
24,45
23,05
29,7
29,02
26,78
26,93
26,62

26,12

49,71642
49,61836
49,5203
49,91254
49,71642
50,0106
49,32418
49,61836
49,81448
49,5203
49,42224
49,32418
49,91254
49,71642
49,61836
49,61836
49,61836

49,61836

0,35287
0,30246
0,25205
0,4537

0,35287
0,50411
0,15123
0,30246
0,40329
0,25205
0,20164
0,15123
0,4537

0,35287
0,30246
0,30246
0,30246

0,30246

0,04084
0,03501
0,02917
0,05251
0,04084
0,05835
0,0175
0,03501
0,04668
0,02917
0,02334
0,0175
0,05251
0,04084
0,03501
0,03501
0,03501

0,03501

0,06349
0,05442
0,04535
0,08163
0,06349
0,09071
0,02721
0,05442
0,07256
0,04535
0,03628
0,02721
0,08163
0,06349
0,05442
0,05442
0,05442

0,05442

50,16852
50,00516
49,8418
50,49524
50,16852
50,6586
49,51508
50,00516
50,33188
49,8418
49,67844
49,51508
50,49524
50,16852
50,00516
50,00516
50,00516

50,00516

0,56581
0,54818
0,55836
0,64934
0,55414
0,58588
0,47644
0,51695
0,63174
0,52968
0,49472
0,46732
0,59504
0,58371
0,53972
0,54274
0,53649

0,52642
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jul/a9 617 5 26,31 49,5203 0,25205 0,02917 0,04535 49,8418
jul/s0 624 7 28,45 49,71642 0,35287 0,04084 0,06349 50,16852

jul/s1 629 5 25,91 49,5203 0,25205 0,02917 0,04535 49,8418

0,5313
0,57225

0,52322

(1) Equagdo 3.24 E,, = (0,50 + Ap)M,, g; (2) Equacdo 3.25 E,; = ApM, g; (3) Equagdo 3.26 E;, = ApM,,, g; (4) Equacdo 3.27 E.pne = ApMoned

tmax
(5) Equagdo 3.7 E.S.= M,,g(0,50 + Ap) + Apg(My + M, + Myone) € (6) Equacdo 3.28 n;pp, = eficiéncia do martelo do DPL= [ J _rvat

(0,75+Ap)Mmg
En (*) — Foram consideradas para a massa da haste, os niples de adaptacdo, as luvas alongadas e a haste guia a saber:
a) Haste guia + haste = 2,12 kg/m *1,85 m =3,922 kg;
b) Luvas alongadas (3 * 0,08 * 2,12 kg/m) = 0,5088 kg;
c) Niple da célula superior = 0,28 kg; niple da célula inferior = 0,23 kg e niple simples = 0,20 kg; total de niples = 0,71 kg
d) Massa do cone=0,925 kg

Tabela A.2 — Resumo estatistico de medidas de energia pelo método EFV do DPL

] (método EFV)

N total Média () Desvio Padréo (o) Soma Minimo Mediana Maximo Variancia CV (o/n)
Haste 50,000 447,100 127,297 22355,000 177,000 457,500 629,000 16204,418 28%
Ap 50,000 9,260 5,086 463,000 3,000 8,000 31,000 25,870 55%
EFV 50,000 31,771 6,702 1588,550 23,050 29,260 48,900 44,916 21%
Ewm 50,000 49,938 0,499 2496,902 49,324 49,814 52,070 0,249 1%
En 50,000 0,460 0,253 23,001 0,149 0,397 1,540 0,064 55%
Ecw 50,000 0,054 0,030 2,701 0,018 0,047 0,181 0,001 55%
Econe 50,000 0,113 0,062 5,630 0,036 0,097 0,377 0,004 55%
Es 50,000 50,506 0,811 2525,306 49,508 50,305 53,972 0,657 2%
TMiDPL 50,000 0,635 0,126 31,75 0,467 0,586 0,955 0,015 20%
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Tabela A.3 — Resumo da variagio da energia do sistema (VES) com nippL fixo em 0,635

Arquivo Ap EFV Em (1) Ex (2) Ecb (3) Econe @ Variacdo da NiorL (6)
(mm) (Jomilexs) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) ;::2:: ?Sc; 7{(0,5";?;%,"9]
EFV:I“ e Mm=10,0 kg M= (*) Mcb=0,595 kg Mecone=0,925 kg Equagéo 3.7
Equagdo 3.24 Equagdo 3.22
Equacéo 3.18 Equacéo 3.19 Equacéo 3.20 Equacéo 3.21
jul/o2 23 51,18732 1,10904 0,12836 0,19955 33,940898 0,95531
jul/o3 31 48,5 52,06986 1,56273 0,18087 0,28119 35,089151 0,93144
jul/o4 18 44,17 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 33,430556 0,86957
jul/05 18 45,18 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 33,430556 0,88946
jul/06 14 40,27 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 32,920223 0,79896
jul/o7 14 39,91 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 32,920223 0,79182
jul/os 14 40,82 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 32,920223 0,80987
jul/09 16 42,6 50,59896 0,80657 0,09335 0,14513 33,17539 0,84191
jul/10 10 38,89 50,0106 0,50411 0,05835 0,09071 32,409901 0,77764
jul/11 11 37,74 50,10866 0,55452 0,06418 0,09978 32,537479 0,75316
jul/12 6 26,09 49,61836 0,30246 0,03501 0,05442 31,899549 0,52581
jul/13 14 41,22 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 32,920223 0,81781
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jul/l4a
jul/as
jul/16
jul/iaz
jul/1s
jul/19
jul/20
jul/21
juli22
jul/23
jul/24
jul/2s
jul/26
juli27
jul/28
jul/29
jul/30

jul/at

12

12

38,28
28,97
38,06
28,18
31,41
34,03
30,45
27,53
30,82
33,2

29,18
30,11
25,85
29,22
29,64
26,91
29,99

28,13

50,20672
49,81448
50,20672
49,81448
49,91254
50,0106
49,91254
49,71642
49,81448
50,0106
49,71642
49,91254
49,5203
49,91254
49,71642
49,61836
49,91254

49,71642

0,60493
0,40329
0,60493
0,40329
0,4537

0,50411
0,4537

0,35287
0,40329
0,50411
0,35287
0,4537

0,25205
0,4537

0,35287
0,30246
0,4537

0,35287

0,07001
0,04668
0,07001
0,04668
0,05251
0,05835
0,05251
0,04084
0,04668
0,05835
0,04084
0,05251
0,02917
0,05251
0,04084
0,03501
0,05251

0,04084

0,10885
0,07256
0,10885
0,07256
0,08163
0,09071
0,08163
0,06349
0,07256
0,09071
0,06349
0,08163
0,04535
0,08163
0,06349
0,05442
0,08163

0,06349

32,665057
32,154725
32,665057
32,154725
32,282303
32,409901
32,282303
32,027127
32,154725
32,409901
32,027127
32,282303
31,771961
32,282303
32,027127
31,899549
32,282303

32,027127

0,76245
0,58156
0,75807
0,5657
0,6293
0,68046
0,61007
0,55374
0,6187
0,66386
0,58693
0,60326
0,52201
0,58542
0,59618
0,54234
0,60085

0,56581
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jul/32
jul/3s
jul/34
jul/3s
jul/3e
jul/37
jul/3s
jul/39
jul/ao
jul/al
jul/a2
jul/a3
jul/a4
jul/as
jul/ae
jul/az
jul/as

jul/49

27,2
27,65
32,41
27,55

29,3

23,5
25,65
31,47
26,23
24,45
23,05

29,7
29,02
26,78
26,93
26,62
26,12

26,31

49,61836
49,5203
49,91254
49,71642
50,0106
49,32418
49,61836
49,81448
49,5203
49,42224
49,32418
49,91254
49,71642
49,61836
49,61836
49,61836
49,61836

49,5203

0,30246
0,25205
0,4537
0,35287
0,50411
0,15123
0,30246
0,40329
0,25205
0,20164
0,15123
0,4537
0,35287
0,30246
0,30246
0,30246
0,30246

0,25205

0,03501
0,02917
0,05251
0,04084
0,05835
0,0175
0,03501
0,04668
0,02917
0,02334
0,0175
0,05251
0,04084
0,03501
0,03501
0,03501
0,03501

0,02917

0,05442
0,04535
0,08163
0,06349
0,09071
0,02721
0,05442
0,07256
0,04535
0,03628
0,02721
0,08163
0,06349
0,05442
0,05442
0,05442
0,05442

0,04535

31,899549
31,771961
32,282303
32,027127
32,409901
31,516794
31,899549
32,154725
31,771961
31,644382
31,516794
32,282303
32,027127
31,899549
31,899549
31,899549
31,899549

31,771961

0,54818
0,55836
0,64934
0,55414
0,58588
0,47644
0,51695
0,63174
0,52968
0,49472
0,46732
0,59504
0,58371
0,53972
0,54274
0,53649
0,52642

0,5313
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jul/50 7 28,45 49,71642 0,35287 0,04084 0,06349 32,027127 0,57225
jul/51 5 25,91 49,5203 0,25205 0,02917 0,04535 31,771961 0,52322
Tabela A.4 — Resumo da varia¢iio da energia do sistema (VES) com nippL varigvel
Arquivo Ap EFV Em (1) Ex (2) Eeb (3) Econe @ Variacdo da NiorL (6)
(mm) (Jomiexs) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) ;::2:: ?53 [<°'£o;m:x$’i;m9]
EFV:f” e Mm=10,0 kg M= (*) Mc=0,595 kg Meone=0,925 kg Equacéo 3.7
Equacéo 3.24 Equacéo 3.22
Equacéo 3.18 Equacéo 3.19 Equacéo 3.20 Equacéo 3.21
jul/02 23 48,89 51,18732 1,10904 0,12836 0,19955 50,336709 0,95531
jul/o3 31 48,5 52,06986 1,56273 0,18087 0,28119 50,52474 0,93144
jul/o4 18 44,17 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 45,345558 0,86957
jul/05 18 45,18 50,79508 0,90739 0,10502 0,16327 46,355872 0,88946
jul/06 14 40,27 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 41,184273 0,79896
jul/o7 14 39,91 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 40,824397 0,79182
jul/08 14 40,82 50,40284 0,70575 0,08168 0,12699 41,734168 0,80987
jul/o9 16 42,6 50,59896 0,80657 0,09335 0,14513 43,64482 0,84191
jul/10 10 38,89 50,0106 0,50411 0,05835 0,09071 39,543413 0,77764
jul/11 11 37,74 50,10866 0,55452 0,06418 0,09978 38,458318 0,75316
jul/12 6 26,09 49,61836 0,30246 0,03501 0,05442 26,48172 0,52581

154



jul/as
jul/l4a
jul/1s
jul/16
jul/iaz
jul/as
jul/19
jul/20
jul/21
jul/22
jul/23
jul/24
jul/2s
jul/26
juli27
jul/28
jul/29

jul/3o

14

12

12

41,22
38,28
28,97
38,06
28,18
31,41
34,03
30,45
27,53
30,82
33,2

29,18
30,11
25,85
29,22
29,64
26,91

29,99

50,40284
50,20672
49,81448
50,20672
49,81448
49,91254
50,0106
49,91254
49,71642
49,81448
50,0106
49,71642
49,91254
49,5203
49,91254
49,71642
49,61836

49,91254

0,70575
0,60493
0,40329
0,60493
0,40329
0,4537

0,50411
0,4537

0,35287
0,40329
0,50411
0,35287
0,4537

0,25205
0,4537

0,35287
0,30246

0,4537

0,08168
0,07001
0,04668
0,07001
0,04668
0,05251
0,05835
0,05251
0,04084
0,04668
0,05835
0,04084
0,05251
0,02917
0,05251
0,04084
0,03501

0,05251

0,12699
0,10885
0,07256
0,10885
0,07256
0,08163
0,09071
0,08163
0,06349
0,07256
0,09071
0,06349
0,08163
0,04535
0,08163
0,06349
0,05442

0,08163

42,134367
39,063904
29,492639
38,843998
28,702581
31,997801
34,683383
31,037983
27,98717
31,342749
33,853207
29,637258
30,698079
26,176662
29,807639
30,097135
27,301911

30,57779

0,81781
0,76245
0,58156
0,75807
0,5657

0,6293

0,68046
0,61007
0,55374
0,6187

0,66386
0,58693
0,60326
0,52201
0,58542
0,59618
0,54234

0,60085
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jul/31
jul/32
jul/33
jul/34
jul/3s5
jul/36
jul/37
jul/38
jul/39
jul/4o
jul/a1
jul/a2
jul/a3
jul/da
jul/as
jul/ae
jul/az

jul/4s

28,13
27,2
27,65
32,41
27,55
29,3
23,5
25,65
31,47
26,23
24,45
23,05
29,7
29,02
26,78
26,93
26,62

26,12

49,71642
49,61836
49,5203
49,91254
49,71642
50,0106
49,32418
49,61836
49,81448
49,5203
49,42224
49,32418
49,91254
49,71642
49,61836
49,61836
49,61836

49,61836

0,35287
0,30246
0,25205
0,4537

0,35287
0,50411
0,15123
0,30246
0,40329
0,25205
0,20164
0,15123
0,4537

0,35287
0,30246
0,30246
0,30246

0,30246

0,04084
0,03501
0,02917
0,05251
0,04084
0,05835
0,0175
0,03501
0,04668
0,02917
0,02334
0,0175
0,05251
0,04084
0,03501
0,03501
0,03501

0,03501

0,06349
0,05442
0,04535
0,08163
0,06349
0,09071
0,02721
0,05442
0,07256
0,04535
0,03628
0,02721
0,08163
0,06349
0,05442
0,05442
0,05442

0,05442

28,587248
27,591683
27,976725
32,998049
28,007057
29,95338

23,695952
26,042101
31,99233

26,556483
24,711431
23,246116
30,287798
29,477172
27,171911
27,321759
27,011644

26,511987

0,56581
0,54818
0,55836
0,64934
0,55414
0,58588
0,47644
0,51695
0,63174
0,52968
0,49472
0,46732
0,59504
0,58371
0,53972
0,54274
0,53649

0,52642
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jul/a9 5 26,31 49,5203 0,25205 0,02917 0,04535 26,636705 0,5313
jul/s0 7 28,45 49,71642 0,35287 0,04084 0,06349 28,907421 0,57225

jul/s1 5 25,91 49,5203 0,25205 0,02917 0,04535 26,236581 0,52322
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APENDICE B - DEDUCAO DA VELOCIDADE DE QUEDA DO MARTELO DO DPL

A queda do martelo do DPL de fato ndo é uma queda livre, pois no deslocamento do martelo,
desde a soltura até a sua colisdo com a cabeca de bater, h4 a mobilizacdo da resisténcia do atrito
do martelo do DPL com a haste guia. Essa resisténcia pode ser modelada como se fora a
resisténcia do ar, para as quedas no qual concorre o atrito do ar, que no caso do DPL é

negligenciada.

Da cinematica pode-se arguir que a queda livre, na prética, e em especifico no caso do DPL, se
da com reacdo do atrito ao movimento de queda provocado pela aceleragdo da gravidade. A
Fig. B.1 mostra o esquema do martelo do DPL que se desloca em 500 mm e tem velocidade
final de 3,13 m/s se negligenciada a reagdo do atrito. A orientagdo do eixo dos “y” no sentido
positivo faz com que a forca peso seja representada pela Eq. B.1 e a respectiva reacdo pela Eq.
B.2:

P= -mg (B.1)
R, =-bv (B.2)
onde:

Ra= forca de reagéo;

v=velocidade de queda;

m=massa do martelo do DPL;

b=coeficiente de atrito; e

g=aceleracédo da gravidade.

A Fig. B.1 apresenta um esquema do martelo do DPL. A for¢a peso (P=mg) tem a forca de
reacao representada pelo atrito (Ra=-bv). Ora, o coeficiente b com sinal negativo serve para
modelar a reacdo com o sentido contrario ao sentido vetorial da velocidade, se a velocidade tem
sentido negativo em relagdo ao eixo “y”, o sinal de b € negativo para garantir o sentido positivo
da reacdo de atrito (Ra). Nota-se que a proporcionalidade do coeficiente “b” pode conduzir a
uma discuss@o do problema, pois em termos préaticos a velocidade ndo anula a forga P (peso),
mas a tende a manter a queda do martelo com uma velocidade constante. Do pressuposto desse

equilibrio fazendo a igualdade entre as equacdes B.1 e B.2, tem-se:

_mg
b

Estabelecendo v como a velocidade terminal (vt) ou constante pode-se escrever a Equagédo B.3
como:

Vv (B.3)
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n (B.4)

1
.
[ Reacdo
(atrito)
il |
Martelo

Cabeca
| de bater

Haste

Cotas em
mm

)

Cone

Figura B.1 —-Esquema da queda do martelo do DPL

Aplicando a segunda Lei de Newton, com base no que apresenta o esquema na Figura B.1 tem-
se a soma vetorial:

dv

—(mg—bv)=ma (B.5)

Dividindo a equacéo 1.5 por —m, tem-se:

bv _ dv

N av B.6
g+ o (B.6)
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Integrando e reordenando a equacao 1.5, tem-se:

R

g+r?]v dU=%dV

quando v=0, o limite inferior é igual a g; e quando v=v o limite superior é bv/m + g, assim:

, 1ss0 implica na mudanca dos limites da integracdo para

spmdu _m o bt 9+_,:" . e—b‘m:g+_%/
9 bu b m g g

ge'% =g +b%1 : —b%n =g —ge_% = _b%n =g (1—e%)

Pode-se deduzir, entdo a velocidade em fungéo do tempo:

v(t) = %(14%) B.7)

Substituindo 1.4 em 1.7 tem-se:

v(t) = vt (1—e‘%) (B.8)

A Equacdo B.8, mostra que a velocidade cresce até o limite de t tendendo ao infinito. A Fig.

B.2 apresenta a velocidade de queda até o limite da velocidade terminal (vt).

v(t)

v=vt

t (s)

Figura B.2 —Velocidade de queda com reacdo até o limite da velocidade terminal
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A aceleracdo na queda livre com reacdo do atrito pode ser deduzida como se segue.
Reescrevendo a equacgédo B.8 tem-se:

v(t) = —vt +vtx e (B.9)

Sabendo que a aceleracdo é a = % pode-se derivar a Equacdo B.9:

%: vt(e bt)(ﬁbj (B.10)
Simplificando B.10, tem-se:

b bt/
a:—avt(e ) (B.11)

Substituindo 1.4 em 1.11, tem-se:

RO

a=-g (e_%) (B.12)

A Fig. B.3 apresenta a aceleracdo que varia até o ponto em que passa a ser constantes.

t(s)

Figura B.3 —Variagdo da aceleracdo na queda livre com reacdo

A velocidade é a variagdo da altura de queda em funcéo do tempo, desse modo e, considerando

a altura (h) como o eixo y tem-se:
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dh h t
V=E:>jo dh:jov dt (B.13)
Simplificando e substituindo B.8 em B.13, tem-se
Ah = j; —vt (l—e_%) dt (B.14)

Simplificando B.14:

Ah = j; —vt (1— e%) dt

Ah = —vtﬁl— e Undt

_ t t —b%]
Ah = —vt“o dt —joe dt} (B.15)
uo Pt
Ah = —Ah = —vt [tj; e_%dt} o
du=—dt
m

Trocando os limites da integral:

—bt
-b m
Ah :—v{tjo e (_deuﬂ — Ah :—vt[t+%e“}

0
m "
Ah :—vt{t+ge”} (B.16)

0

Assim a formulagdo da variacdo da altura em funcéo do tempo é dada pela Eq. 1.17:
m/ -bt
Ah=-vt {t +E(e /” —1)} (B.17)

A Fig. 1.4 apresenta um esquema que esclarece o efeito do atrito da haste guia com o martelo
do DPL. Nota-se que a variagdo de tempo € maior que a expectativa para o fenémeno de queda
livre.

Embora exaustiva, a demonstracdo feita para a queda livre com reacdo do atrito serve para
demonstrar que as equacdes do movimento de queda livre, se consideradas as forcas de reacao
(atrito), servem para determinar a velocidade de impacto do martelo do DPL com a cabeca de
bater. De fato, as equagdes 3.40, 3.43, 3.45 n&o solucionam a determinacdo do fator de atrito b,
mas esclarecem que para uma altura determinada e invariavel (assim se supde que seja 0 caso

da queda do martelo do DPL) pode ser determinada a velocidade do martelo até instantes antes
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de colidir com a cabega de bater. Ressalta-se que a velocidade de queda é uma linearidade em

relagcdo ao tempo (v=gt).

- - - - (Queda Livre com reagéo)
— (Queda livre)

h (m)

tt= tempo tedrico da queda livre
tr=tempo real da queda livre com reacao do atrito

’
gy
’

t(s)

Figura B.4 —-Esquema do acréscimo de tempo causado pelo atrito do martelo com a haste guia do DPL

Do mesmo modo também se explica o tempo maior que o tempo tedrico da formulacéo classica
da cinematica para a determinacdo da altura de queda (h=1/2 gt?). Desse modo, pode-se
construir uma funcgdo para determinar a aceleracdo ja atenuada pelo fator de atrito, de modo
discreto para cada tempo medido da queda do martelo (tm), estabelecendo como altura de queda
nominal do martelo (h) igual a 0,5 metros como fator constante. Assim, também para a
velocidade de impacto apos o calculo da aceleracdo atenuada pelo atrito. As equacfes que se
seguem mostram a aceleracdo atenuada pelo atrito (gr) e a velocidade real (vr), a partir do tempo

de queda medido (tm):

gr= tfn_hz como h=0,5 = gr = tmiz (B.18)

VI = grxtm (B.19)
A partir dessa concepcao tedrica fez-se a medida do tempo real ou tempo medido da queda do
martelo do DPL. Foram realizadas 107 solturas ou quedas do martelo do DPL filmadas em
velocidade de 60 quadros por segundo com dois operadores que se alternaram na soltura do
martelo. A Fig. B.5 mostra o histograma e a distribuicdo normal do tempo medido (tm). O
coeficiente de variacdo de 2,2% mostra que o tempo medido teve baixa variabilidade. A

velocidade de impacto do martelo (vr), calculada a partir da média do tempo medido e com o
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emprego das EquacOes B.18 e B.19 foi definida em 2,97 m/s.

resultado dos ensaios para a medida da velocidade de impacto do martelo do DPL.

Figura B.5 — Histograma e distribuicdo normal do tempo medido na queda do martelo do DPL
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A Tabela B.1 apresenta o

Tabela B.1 — Resultados dos ensaios para determinacéo da velocidade inicial de impacto do martelo DPL

Tempo Tempo Tempo Equacéo 3.46 Equacéo 3.47
Ensaio inicial (s) Final (s) medido (s) (gr) (m/s?) (V) (m/s)
1 0,07 0,415 0,345 8,401596303 2,898550725
2 0,0925 0,415 0,3225 9,614806802 3,100775194
3 0,165 0,51 0,345 8,401596303 2,898550725
4 0,1 0,43 0,33 9,182736455 3,03030303
5 0,185 0,515 0,33 9,182736455 3,03030303
6 0,15875 0,485 0,32625 9,395047049 3,0651341
7 0,13 0,465 0,335 8,910670528 2,985074627
8 0,085 0,415 0,33 9,182736455 3,03030303
9 0,065 0,4 0,335 8,910670528 2,985074627
10 0,0875 0,42125 0,33375 8,977542117 2,996254682
11 0,05875 0,39625 0,3375 8,77914952 2,962962963
12 0,07 0,4 0,33 9,182736455 3,03030303
13 0,035 0,365 0,33 9,182736455 3,03030303
14 0,065 0,4 0,335 8,910670528 2,985074627
15 0,035 0,3675 0,3325 9,045169314 3,007518797
16 0,065 0,414375 0,349375 8,192498104 2,862254025
17 0,0575 0,4 0,3425 8,524694976 2,919708029
18 0,035 0,365 0,33 9,182736455 3,03030303
19 0,13 0,45 0,32 9,765625 3,125
20 0,045 0,385 0,34 8,650519031 2,941176471
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

0,1
0,2725
0,085
0,15
0,1125
0,09
0,065
0,05

0,1
0,085
0,085
0,15
0,10625
0,035
0,085
0,05
0,115
0,05
0,0675
0,1
0,0575
0,05
0,035
0,02875
0,02875
0,02125
0,01625
0,02875
0,03375
0,025
0,02875
0,02875
0,365
0,03125
0,0375
0,0375
0,0875
0,02875
0,02875
0

0,1
0,085
0,085

0

0,05
0,085
0,23

0,425
0,615
0,4325
0,475
0,435
0,415
0,41375
0,3875
0,44375
0,43375
0,43125
0,4875
0,45
0,365
0,415
0,385
0,45
0,3875
0,4
0,425
0,4
0,375
0,365
0,36625
0,35375
0,35
0,34125
0,35375
0,37125
0,36625
0,3625
0,35
0,7025
0,375
0,375
0,37125
0,4125
0,36
0,35875
0,335
0,43
0,415
0,43125
0,34
0,39375
0,425
0,575

0,325
0,3425
0,3475
0,325
0,3225
0,325
0,34875
0,3375
0,34375
0,34875
0,34625
0,3375
0,34375
0,33
0,33
0,335
0,335
0,3375
0,3325
0,325
0,3425
0,325
0,33
0,3375
0,325
0,32875
0,325
0,325
0,3375
0,34125
0,33375
0,32125
0,3375
0,34375
0,3375
0,33375
0,325
0,33125
0,33
0,335
0,33
0,33
0,34625
0,34
0,34375
0,34
0,345

9,467455621
8,524694976
8,281144868
9,467455621
9,614806802
9,467455621
8,221888208
8,77914952

8,462809917
8,221888208
8,341044455
8,77914952

8,462809917
9,182736455
9,182736455
8,910670528
8,910670528
8,77914952

9,045169314
9,467455621
8,524694976
9,467455621
9,182736455
8,77914952

9,467455621
9,252699909
9,467455621
9,467455621
8,77914952

8,587261335
8,977542117
9,689775773
8,77914952

8,462809917
8,77914952

8,977542117
9,467455621
9,113563546
9,182736455
8,910670528
9,182736455
9,182736455
8,341044455
8,650519031
8,462809917
8,650519031
8,401596303

3,076923077
2,919708029
2,877697842
3,076923077
3,100775194
3,076923077
2,867383513
2,962962963
2,909090909
2,867383513
2,888086643
2,962962963
2,909090909
3,03030303

3,03030303

2,985074627
2,985074627
2,962962963
3,007518797
3,076923077
2,919708029
3,076923077
3,03030303

2,962962963
3,076923077
3,041825095
3,076923077
3,076923077
2,962962963
2,93040293

2,996254682
3,112840467
2,962962963
2,909090909
2,962962963
2,996254682
3,076923077
3,018867925
3,03030303

2,985074627
3,03030303

3,03030303

2,888086643
2,941176471
2,909090909
2,941176471
2,898550725
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

0,14125
0,15
0,04125
0,075
0,13375
0,10875
0,24125
0,175
0,275
0,07125
0,075
0,075
0,075
0,34125
0,24625
0,265
0,1
0,1625
0,19625
0,26625
0,135
0,335
0,115
0,185
0,265
0,3
0,135
0,235
0,3
0,215
0,13
0,115
0,25
0,13

0,4
0,235
0,15
0,185
0,385
0,135

0,475
0,4825
0,375
0,40875
0,475
0,45
0,575
0,50875
0,60875
0,40875
0,40375
0,40875
0,41875
0,6875
0,57125
0,585
0,4375
0,4875
0,51625
0,60375
0,475
0,6625
0,45
0,515
0,585
0,6375
0,465
0,57875
0,625
0,55
0,465
0,45
0,575
0,465
0,735
0,565
0,485
0,50875
0,715
0,465

0,33375
0,3325
0,33375
0,33375
0,34125
0,34125
0,33375
0,33375
0,33375
0,3375
0,32875
0,33375
0,34375
0,34625
0,325
0,32
0,3375
0,325
0,32
0,3375
0,34
0,3275
0,335
0,33
0,32
0,3375
0,33
0,34375
0,325
0,335
0,335
0,335
0,325
0,335
0,335
0,33
0,335
0,32375
0,33
0,33

8,977542117
9,045169314
8,977542117
8,977542117
8,587261335
8,587261335
8,977542117
8,977542117
8,977542117
8,77914952
9,252699909
8,977542117
8,462809917
8,341044455
9,467455621
9,765625
8,77914952
9,467455621
9,765625
8,77914952
8,650519031
9,323465998
8,910670528
9,182736455
9,765625
8,77914952
9,182736455
8,462809917
9,467455621
8,910670528
8,910670528
8,910670528
9,467455621
8,910670528
8,910670528
9,182736455
8,910670528
9,540704521
9,182736455
9,182736455

2,996254682
3,007518797
2,996254682
2,996254682
2,93040293
2,93040293
2,996254682
2,996254682
2,996254682
2,962962963
3,041825095
2,996254682
2,909090909
2,888086643
3,076923077
3,125
2,962962963
3,076923077
3,125
2,962962963
2,941176471
3,053435115
2,985074627
3,03030303
3,125
2,962962963
3,03030303
2,909090909
3,076923077
2,985074627
2,985074627
2,985074627
3,076923077
2,985074627
2,985074627
3,03030303
2,985074627
3,088803089
3,03030303
3,03030303
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APENDICE C - INTERPRETACAO DA EQUACAO DA ONDA EM MEIO ELASTICO
SOLIDO

Danziger (1991), descreve que as primeiras tentativas de solu¢do da Equacao da Onda, vista na
forma da Equacdo 2.11 , aqui reescrita como Eq. C.1, que tém a seguinte trajetoria histérica:

D’Alembert (1747), Euler (1748) e Bernoulli (1753):

oy, 0%

—=Cc"— Cl1
o’ OX? €D
As secOes subsequentes tratam, especificamente, da interpretacdo da Equacdo H1, e sua

solugdo, dada por D’ Alembert (1747), no contexto da propaga¢do da onda de tensdo em barras.
C.1 - INTERPRETACAO FiSICA DE D’ALEMBERT

Segundo Danziger (1991), D’Alembert (1747) e Euler (1748) concluiram que a solugdo da
Equacdo pode ser da forma apresentada na Eq. C.2, que passou a se denominar solucédo
D’Alembert (Danziger, 1991):

u= f(x—ct)+g(x+ct) (C.2)

As funcbes f e g representam duas ondas de deslocamento propagando-se em sentidos
contrarios, com velocidade c. As analises que se seguem sobre a Equacao diferencial, expressa
pela Equacdo C.2, ttm como base Timoshenko e Goodier (1951), Wylie (1951), Danziger
(1991), Clough e Penzien (1975), Figueiredo (1977), Goncalves et al. (1996), Cavalcante
(2002), Odebrecht (2003).

Derivando a Equacdo C.2 tem-se a velocidade como mostra a Eq. C.3:

v=%u=cf ‘(x—ct)+cg'(x+ct) (C.3)

A derivada da Equacéo H.3 é a aceleragdo como se apresenta na Eq. C.4:

azu 2¢m 241
?ZC f"(x—ct)+c g "(x+ct) (C.4)

A deformacdo é a derivada da Equacdo C.2 em relagdo ao espaco, visto na Eq. C.5:

8:6_u: f'(x—ct)+g'(x+ct) (C.5)
OX
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Assim, por semelhanca deriva-se Equacgédo C.5 e tem-se a Eq. C.6:

o’u ., .

— = f"(x—ct)+g"(x+ct) (C.6)
OX

Observa-se, como fez Cavalcante (2002), que colocando ¢ em evidéncia na Equagéo C.4 e
comparando com a Equacdo C.6 fica claro que a solucdo dada na Equacdo C.2 satisfaz a
Equacdo C1. Timoshenko e Goodier (1951) explicam que para qualquer funcédo do tipo seno

(w), cos (w), ew, Wn, sendo w igual a (x-ct) ou (x+ct) é solucdo da equagdo de movimento.

Para Timoshenko e Goodier (1951) e Clough e Penzien (1975) a solucdo da Equacéo C.2 tem
uma interpretacao fisica muito simples que pode ser explicada da seguinte maneira: a Equacao
C.2 representa um par de ondas que se deslocam nos sentidos positivo e negativo ao longo de
uma barra. Varias abstrac6es sobre a solucdo da Equacédo C.2 estdo disponiveis em varias obras
que tratam sobre a propagacdo de onda de tensdo em meio elastico solido. Por entender que se
trata de um trabalho da Engenharia Geotécnica, adotou-se, aqui, a racionalizacdo apresentada
em Cavalcante (2002).

Ao igualar um dos termos da Equacédo C.2 a zero, por exemplo a fungdo g(x+ct), tem-se que:
u=f(x—ct) (C.7)

Dessa forma, se u =squanto t=t; e X =x1 €, u=squando t =tz e X = Xz, conforme Fig. C.1(a),

tem-se:

s=f(x —ct)=f(x,—ct) (C.8)
Simplificando a Equacéo C.9:

X, —Ct, =X, —Ct, (C.9)

Isolando c, tem -se:

coX =X (C.10)
tz _t1

A Equacéo H.10 mostra que ¢ é um valor constante e positivo com t2> t1. Isso demonstra que a

Equacdo H.7 representa uma onda longitudinal de tenséo, propagando-se no sentido crescente

de x. Contudo, se na Equacgéo H.2 a funcdo f (x-ct) for igualada a zero, tem-se que,

u=g(x+ct) (C.11)
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De acordo com a Figura C.1(b), tem-se:

s=g(x, +ct)=g(x,+ct,) (C.12)
X, +Ct, = X,+Ct, (C.13)
Portanto,
c=XemX (C.14)
t1 _tz
u = f(x-ct)
a) :} sentido da propagacao
>
X4 X
u = g(x+ct)
(: sentido da propagacao
b) t,
>
X2 X1 X
u = f(x-ct) + g(x+ct)
C) = /—\ /\c
>
X

Figura C.1 — llustragéo esquematica dos sentidos de ondas longitudinais (Cavalcante, 2002)

Observa-se na Eg. C.14 que ¢ € um valor constante e positivo e t2 > t1, X2 Sera menor que Xi.

Conclui-se que a Eq. C.11 representa uma onda longitudinal de tensdo propagando-se no

sentido descendente do eixo x. As formulagGes C.7 e C.11 sdo solugdes independentes da

equacéo diferencial linear H.1e quando combinadas a solugéo geral. A Figura C1 mostra que

numa dada secéo da haste, num certo tempo t, os efeitos de cada solugéo, C.1(a) e C.1(b), podem

ser adicionados para dar uma solucéo final (superposigéo dos efeitos) C.1 (c).
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C.2 CONSIPERAQC)ES SOBRE AS CONDICOES DE CONTORNO DA
PROPAGACAO DE ONDA DE TENSAO EM UMA BARRA UNIFORME

Para Clough e Penzien (1975), a propagacdo de uma onda de tensdo atraveés de uma barra
uniforme é controlada pelas condi¢des impostas nas extremidades da barra, isto é, a forma de
onda no interior da barra é gerada pelas exigéncias de equilibrio de compatibilidade e as

condigdes de contorno.

Assim como para abstracdo da interpretacdo fisica da equacdo da onda ha varios autores, as
condicGes de contorno da propagacao de onda de tensdo em uma barra de tensao, também estéo
na literatura com varios autores, entre outros Clough e Penzien (1975); Gongalves et. al, 1996;
Cavalcante (2002) e Odebrecht (2003). A deducao, aqui, foi feita segundo Cavalcante 2002).

Nakao (1981), Danziger (1991), Gongcalves et. al (1996), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003)
Velloso e Lopes (2004), adotaram para representar a propagagdo de duas ondas em sentidos
contrarios uma notacao que consiste de flechas indicativas do sentido da propagacao. Segundo
Danziger (1991), essa notacdo é de Janz et al. (1976) e é conhecida como solucdo de
impedancia. As setas acompanham as ondas descendentes e ascendentes que caminham ao
longo da estaca, modificando-as em funcdo das condicdes de contorno que incluem as

resisténcias do solo e as mudancas na segédo transversal da estaca. Dessa maneira pode-se

escrever:
oxc VF N ~
Jv= E "7 onda longitudinal de tenséo descendente (C.15)
oXxC TF N x
Tv= £ = —— onda longitudinal de tensdo descendente (C.16)
u= Xx—ct)+ T g(x+ct)=bu+Tu :
d f(x—ct)+ T g(x+ct)=bu+T (H.17)

Nota-se, da leitura das Equacdes C.15, C.16, que as forcas e as tensdes, quando de compressao,
sdo positivas; a velocidade de deformacdo e os deslocamentos quando tém o sentido
descendente, também, sdo positivas. A seguir sdo discorridas as condi¢Ges de contorno para
haste com extremidade livre, haste com extremidade fixa, composi¢do de hastes com atrito

lateral e impedéncia ou mudanca de area das hastes.
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C.2.1 EXTREMIDADE LIVRE

A Fig. H.2 (a) mostra a haste com reagéo na extremidade igual a zero (R=0). Nesse caso, a
extremidade da estaca encontra-se livre e a ponta da estaca se desloca. A onda de compressao
ao atingir a extremidade inferior da haste reflete-se como onda de tracdo. O equilibrio sera
mantido por uma retomada de aceleragéo da haste com a consequente velocidade refletida com
0 mesmo sinal e com o valor dobrado. A dedugdo dessa condi¢do de contorno segue nas Eq.
C.18, C.19, C.20, C.21, C.22:

R=FJ+FT=0 (C.18)

Fl=-F{

e (C.19)

V=vi+vi (C.20)

vV :F_‘L_F_‘L (C.21)
zZ Z

V:Fi—(FijzzFizzv (C.22)
Z Z Z

C.2.2 EXTREMIDADE FIXA

A Fig. H.2 (b) mostra a haste com reagdo infinita na extremidade (R=00). Nesse caso, a
velocidade € igual a zero e haste € indeslocavel. A onda de compressao ao atingir a extremidade
inferior da haste reflete-se como onda, também de compresséo e a velocidade é refletida com
sinal oposto com a duplicacdo da forca na extremidade da haste. A deducédo dessa condicdo de
contorno segue nas Eq. C.23, C.24, C.25, C.26 e C.27:

V=vii=0 (C.23)
vi=-vi (C.24)
F=FJl+F 1T (C.25)
F=zvil-zv?® (C.26)
F=2Vl-(-2vT)=2z2vI=2F (C.27)
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C.2.3 EXTREMIDADE COM RESISTENCIA FINITA

A Fig. H.2 (c) mostra a haste com reacéo finita na extremidade (R). Nesse caso, o esforco final
na extremidade inferior da haste € igual a resisténcia equivalente oferecida pelo solo. Ha trés
conclusdes para essa condicao de contorno: se R for igual a F|, ndo havera reflexdo de onda na
extremidade; se R for menor que F|, a onda refletida sera de tragdo; e se R for maior que F|, a
onda refletida sera de compressdo. A deducédo dessa condicdo de contorno segue nas Eq. C.28,
C.29 e C.30:

R=FJ+FT = Fl=R-F{ (C.28)
e
FI 1
Vv ¢:—7:—Z(R— FU) (C.29)
v=vi vT:F—¢—1( - ¢)=(2F¢_R) (C.30)
Z Z
l T ! T 1 0
T 1
R=0 R =

Figura C.2 — Condicdes de contorno para a solucao geral da equacéo diferencial linear de propagacao de
ondas longitudinais de tensdo (Cavalcante, 2002)

C.2.4 COMPOSICAO DE HASTES COM ATRITO LATERAL

A Fig. C.3 (a) mostra a mobiliza¢do do atrito lateral na haste. A deducdo dessa condigdo de
contorno segue nas Eq. C.31, C.32, C.33, C.34, C.35, C.36, C.37, C.38, C.39 e C.40:

FEd+FRI=F{+F,+A (C.31)

Vv i=v,{+, T (C.32)
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Fl¢+[_ FlT]: F2¢+(_ FZTJ (C.33)
Z, Z, Z, Z,

Como Z1=22, logo:

FEV-FT=F{-F, 1T (C.34)
Assim,
FEV-FT=F{-F, 7T (C.35)

A Eq. H.31 pode ser escrita assim:

FEy-Fd=—F T+F, T+A (C.36)
Fazendo a igualde H.35 com H.36, tem-se:

FET-F,T=—F T+F, T+A (C.37)
2F, T=2F, T +A (C.38)

Desse modo tem-se duas solugdes:

FA=F 1 +% (C.39)
Fi-F{ _% (C.40)

Conclui-se que a amplitude da forca descendente é reduzida pela metade do valor do atrito

lateral. Por outro lado, a forca refletida € aumentada do mesmo valor.

C.2.5 IMPEDANCIA OU MUDANCA DE AREA DAS HASTES

Com foco na Figura C3(b) tem-se:

z, - Exa (C.41)
Cl

7, -Ex% (C.42)
CZl
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E, a e c, sdo, respectivamente, 0 mddulo de elasticidade, a area e a velocidade de propagacdo
da onda longitudinal. Sabe-se que F1| e F271 sdo as forgas oriundas das ondas longitudinais de
tensdo ascendente e descendente que alcancaram a descontinuidade (encontro das secfes) de
cada haste; Fi1 e F2| sdo as forcas longitudinais de tensdes refletidas, ascendentes e

descendentes em cada haste. As se¢des na Figura C.3(b) estdo em equilibrio, entdo tem-se:
FEV+FET=F{+F7T (C.43)

Como V1=V2tem-se:

F1¢+[_F1TJ:F2~L+(_F2TJ (C.44)
Zl Zl ZZ ZZ

Da combinacdo das duas equacdes acima, tem-se:

Fl T: —Zl+22 F1~L+ 221 F2 T (C.45)
Z +7Z, Z,+7,
e
Fl-bZip p, 2% g (C.46)
1 2 1+ 2
>
Fi | 14 T F Fid TF
iT S i A
2 2
Fol 2 |4 F F,l TF,
—_——
(a) (b)

Figura C.3 — Condigdes de contorno para a solucdo geral da equacéo diferencial linear de propagacao de
ondas longitudinais de tensdo — atrito lateral e impedéancia (Cavalcante, 2002)

As hastes sendo do mesmo material, as equacdes C.45 e C.46 podem ser expressas como se

segue:

RI="Atp ), 2% g4 (C.47)
a +a, a +a,
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Fl=B"%p 1, 2% (C.48)
a +a, a +a,

Pode-se concluir, no exame da Figura C.3(b) e fazendo F21=0 por duas condi¢des:

a) Seaz <<a (a2 muito menor que a:) entéo a»/a; tende a zero e descontinuidade das se¢oes

representa a condicdo de ponta livre;

b) Se a; >> a; (a2 muito maior que a;) entdo a»/a; tende ao infinito e descontinuidade

representa a condi¢ao de um engastamento.

Cavalcante (2002) lembra que Belincanta (1985) alerta que as equacdes C.47 e C.48 sdo
relacOes aproximadas entre forca e impedancia. As interagdes nas proximidades da segéo e a
brusca mudanca de sec¢éo tornam a transmissé@o de ondas de tensdo bem mais complexa do que

o formulado teoricamente.

C.3 CHOQUE ENTRE BARRAS

As condi¢bes de contorno para choque entre barras foram explicadas por Augustus Edward
Hough Love no livro A treatise on the mathematical theory of elasticity, que teve edi¢cbes em
1892 e 1893 (volumes 1 e 2), 1906, 1920 e 1927. Na edicdo de 1906, o autor trata do choque
entre barras longitudinais de comprimentos diferentes. Nakao (1981) e Cavalcante (2002)
deduzem o chogue entre barras, mostrando com esquemas o estado das barras para periodos em
funcdo da razdo do comprimento da barra pela velocidade de propagacéo de onda. A seguir séo
discutidas e analisadas essas condi¢des de contorno, como explicitado, sob a teoria da
propagacdo de ondas. Nesta secdo, serd examinada as condic¢des de contorno para choques entre

barras para quatro situa¢es ou condi¢des distintas:
i) Choque de barras idénticas com mesma velocidade inicial (vo);

i) Choque de barras idénticas, porém com velocidades iniciais diferentes, vi e vz, onde v1

€ maior v2;

i) choque entre barras com comprimentos diferentes e velocidades iniciais também

diferentes; e

Iv) Choque entre barras com impedancias diferentes.
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C.3.1 IMPACTO ENTRE BARRAS IDENTICAS E VELOCIDADES INICIAIS IGUAIS

A Fig. C.4 ilustra duas barras rigidas iguais, de mesmo material e imbuidas de mesma
velocidade (vo) e e no qual o plano de contato (mn) ndo se move durante o impacto. O impacto
se da sobre toda a superficie das extremidades das barras, no mesmo instante. Em processo
continuo, segue-se imediatamente, duas ondas de compressdo que se propagam ao longo das

barras, a partir do plano de contato (mn).

Logo ap6s o impacto, as velocidades das particulas superpdem-se as velocidades iniciais das
barras das zonas sob a ag&o das ondas ao repouso, como se observa na Fig. C.4(b); no tempo
t=l/c, visto em C.4(c) as duas ondas alcancam as extremidades livres das barras, quando enté&o
estardo ambas as barras estardo uniformemente comprimidas e em repouso, i.e., com a
velocidade v=0. As ondas de compressdo, refletidas a partir das extremidades livres
transformam-se em onda de tracdo, em direcdo ao plano de contato (mn), no tempo maior que
I/c e menor que 21/c como mostra a Fig. C.4(d). Ap6s o impacto, visto na Fig. C.4(e), as barras

separam-se para um tempo maior que 2l/c.

=
¢ m
a) Antes do impacto
‘ Comprimento =/ ‘ ‘ Comprimento = | ‘
| | Vo | |
b) 0<t<i/c
| s L <~ ]
o <
c)t—l/ic (V=0) Vio i
SRR RERN RN ERNRNRNRRR N NN RNRERNENENY
d) lle<t<2l/c V0
<vo JLLPTPTPTETEETOP P I
o o
e) Apoés o impacto ----> t>2l/c
Vo o |
n

Figura C.4 — Impacto entre barras idénticas com mesma velocidade inicial (vo)
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Para compatibilidade, a tensdo de compresséo é:

o= E% (C.49)
As tensdes de tracdo refletidas nas extremidades livres das barras séo:

o= —Eg (C.50)
Assim a forca de impacto pode ser calculada como:

F= EAE (H.51)
Como Z = % (impedancia), tem-se:

F=vzZ (C.52)

C.3.2 IMPACTO ENTRE BARRAS IDENTICAS E VELOCIDADES INICIAIS
DIFERENTE

A Fig. C.5, mostra esquematicamente, o impacto de duas barras idénticas, porém, submetidas
a velocidades iniciais diferentes, vi e v, com vi>V; e inercialmente, de modo relativo, v, pode
ser zero e a barra 2, nesse caso, estar em repouso. No instante do impacto a partir do plano (mn)
duas ondas de compressdo idénticas de intensidades F, Equacdo C.54, propagam-se ao longo
das barras. As velocidades de particula, relativas as regies nao tensionadas sdo iguais, em cada
barra, a partir do plano (mn) e em dire¢do as extremidades. A intensidade dessas velocidades
deve ser igual a (v1-v2)/2 de modo que, as velocidades absolutas das duas barras na superficie
de contato sejam iguais, conforme se observa na Fig. C.5(b). Decorrido o tempo l/c, Fig. C.5(c),
as ondas de compressao atingem as extremidades das barras, e nesse instante o estado das barras
é de compressdo uniforme, e as velocidades absolutas de todas as particulas das barras v=0. No
exame da Figura H.5(c), tem-se:

F F
V===t (C.53)
F = %Z (C.54)
vey—aVe_y TV WtV (C.55)
2 2 v,

Como se depreende da Equacao C.55 a barra 1 é desacelerada enquanto se acelera a barra 2, até
gue ambas atingem a velocidade v= (vi+v2)/2.
Apos o tempo I/c, as ondas de compressdo sdo refletidas (tragdo), a partir das extremidades

livres das barras de intensidade igual & de compressao, com o sinal trocado (-F) e isso sucede
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até o tempo 2l/c quando essas ondas retornam as superficies de contato entre as duas barras.

Como mostrado na Fig. C.5(d) tem-se:

a) barral:
F
v1=v—2 (C.56)
e
V,+V, V-V
vlz%— 12 2 =v, (C.57)
b) barra 2:
e
V,+V, V-V
v, =¥ M7V C.58
2= T ! (C.58)

Conclui-se que ao separarem as barras no tempo t>2l/c as velocidades estéo trocadas.

m
a) Antes do impacto
i ~
I ]
b) O<t<l/c - V=(V1+V2)/2 -
| vi* HRIRNRNRNA > |
< ¢ T
c) t=l/c v
HINIRNRNERERERNRNERERNRRRNRNRNERRERE
d) le<t<2l/e Y
RS NNIininES
— -
¢ ¢
e)Apos o impacto ---> t>2//¢c
| vi=va Va=vio
n

Figura C.5 — Impacto entre barras idénticas com velocidades diferentes

C.3.3IMPACTO ENTRE BARRAS COM COMPRIMENTOS DIFERENTES

A Fig. C.6(a), mostra o esquema de duas barras com comprimentos diferentes I e |2, onde 12>11
e animadas de velocidades v1 e v2. Inicialmente as condi¢fes de impacto sdo idénticas até o
tempo t<1i/c, mostrada na Fig. C.5(b). Ap6s um intervalo de tempo igual a 2l1/c, quando a onda

refletida da barra menor (I1) retorna a superficie de contato mn, ela se propaga ao longo da barra
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menor, como mostra a Fig. C.6(c). Segundo Nakao (1981), a onda de tracdo da barra de
comprimento menor (l1) anula a pressdo entre as barras, porém as barras permanecem em
contato até que a onda de com pressdo da barra maior (I2) retorne, ap6s a reflexdo na

extremidade livre, a superficie de contato, no instante t=21,/c.

Nakao (1981), reforca que para o caso das barras com comprimentos iguais, cada uma das
barras, ap6s 0 choque, possui a mesma velocidade em todos 0s pontos e se move como um
corpo rigido. A energia total do sistema é a do movimento de translacdo. No caso de barras de
comprimentos diferentes, a barra maior, apds o choque, continua a possuir uma onda que se
propaga se propaga nela, mesmo depois da chegada da onda de tracdo da barra menor para
superficie de contato mn. Para o calculo da energia do sistema da barra, a energia dessa onda
deve ser considerada. As barras s6 se separardo ap06s o intervalo do tempo de 2l2/c. A barra
menor (1) adquire, entdo, a velocidade v, da barra maior (l.)e se separa sem sofrer deformacéo.
A barra maior (I2) se separa em um estado de vibragdo. Os centros de massa das duas barras
movem-se, apos 0 impacto, como se existisse um “coeficiente de restitui¢do” igual a relagdo
l1/l>. Nakao (1981) recomenda a leitura de Love (1946) para maior detalhamento. Segundo
Cavalcante (2002), no estudo de compatibilidade o problema das barras de comprimento
diferente ndo difere do caso anterior para a condicdo de velocidade da barra 2 igual a zero
(v2=0).

a) Antes do impacto
m —
Vi | V2
|
l; | I
b) t<li/e |
Vi ) V2
| IRNR|INRNRNNEND
¢ ¢’
¢) 211/e<t<2l/c
—_—
(vitva)/2
— i —
V2 V2
HININRNINNRNRERNRERETE
| 20
I
| »

Figura C.6 — Impacto entre barras com comprimentos diferentes
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C.3.4 IMPACTO ENTRE BARRAS COM IMPEDANCIAS DIFERENTES

A Fig. C.7, mostra o0 esquema para 0 caso do impacto de duas barras que tém impedancias
diferentes. As condigdes iniciais séo: barras de mesmo comprimento; impedancias Z1 e Z» e
velocidades iniciais vi e v2 com vi>Vvo, Imediatamente, apds o impacto a onda da barra 1
apresenta o sentido negativo e a onda da barra 2, sentido positivo. As tensdes respectivas sdo
ob1=F/A1 e ono=F/A>. Nota-se que a barra 1 é desacelerada enquanto acelera-se a barra 2, até
que ambas tenham uma velocidade comum v, vi>v>Vv,. Avelocidade v, comum paras duas

barras sera dada por:

barra 1:
v =, —:—1 (C.59)
barra 2:
vV=v,+ £ (C.60)

Z2
Onde: a Equacdo H.59, para a barra 1 e a Equacdo H.60, para a barra 2 com F/z; como

desacelerador para barra 1, ou decréscimo, e F/zz como acelerador para a barra 2, ou acréscimo.

Pode-se escrever para representar a velocidade (v) comum, na se¢do de impacto das barras,

tem-se:
F F
v-vl—Z—v2+Z (C.61)
A forca F seré:
F= V1 —2(2122) 62
(z1+22) (C.62)

E a velocidade v sera:

v v,Z, +V,Z,

C.63
Z,+Z, ( )

Apo0s o impacto, as velocidades seréo:

Z, -7
vlzv—izvl( . 2)+v2 22, (C.64)
Z Z+7Z, Z,+2Z,

Z,-7Z
v2:v+£:v1 22, +v2( 2= %) (C.65)
Z, Z,+7, Z,+7,

No caso da barra 2 estar em repouso (v2=0), tem-se:
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no impacto:

F=v 22
Z,+7Z,
=Vl Zl
Z,+7Z,
ouv= Vlz
1+=2
Zl
apos o impacto:
Vv, =V, L2,
Z,+2Z,

27,
V, =V, 7
1+ZZ

(C.66)

(C.67)

(C.68)

(C.69)

(C.70)

Observa-se que se a barra 2 estiver em repouso antes do impacto esta sofrerd uma forca de

impacto de maior intensidade. Em relacdo aos penetrémetros que tém altura definida e constante

é importante adicionar que, tdo somente, a impedancia protagoniza a intensidade de forca no

impacto.

a) Antes do impacto

V1

Z1

v2

£2

| l |
[ |

b) t<2l/c

c) >21/c

V1

V2

Figura C.7 — Impacto entre barras com impedancias diferentes

181



APENDICE E - PROPOSICAO DE LOBO PARA A DETERMINAGCAO DE
CAPACIDADE DE CARGA COM A UTILIZAGAO DA FORGA DINAMICA DO SPT

Em seu trabalho com foco no SPT Lobo (2005) apresentou um método de previsdo de
capacidade de carga de estacas a partir da aplicacdo dos conceitos de energia do ensaio de SPT.
A autora faz referéncias aos trabalhos de Cavalcante (2002), Odebrecht (2003) Aoki & Cintra
(2000) e Aoki & Cintra (2004) que possibilitaram estimar a forca dindmica de penetracdo do
amostrador, obtida em fungdo da energia despendida durante a propagacdo de ondas na
composicdo de hastes e no amostrador. A autora utilizou a for¢a dinamica para estimar a
capacidade de carga de estacas, relacionando os mecanismos de mobilizacao de resisténcia do
amostrador que a autora denominou de modelo com 0s mecanismos da estaca que chamou de
protétipo. A autora assume a mesma hipdtese, comum na engenharia, para determinar o
equilibrio estatico entre a carga aplicada, peso préprio do elemento estrutural e a resisténcia

lateral oferecida pelo solo, em resumo definida na Eq. E.1:

Q +W=Q_+Q; (E1)
onde:

Qu = capacidade de carga total de uma estaca;

W = peso proprio da estaca;

Qrp= capacidade de carga da ponta ou base da estaca; e

Q.= capacidade de carga do fuste da estaca

Negligenciando o peso préprio da estaca, a autora formulou a Eq. E.2:

Qu = Apay + U [, 1d, = Ayq, + UL /AL (E.2)
onde:

Ap= area da ponta ou base da estaca;

gp= resisténcia unitaria de ponta; e

U= perimetro da estaca

Dada a consideracdo acima a autora propds uma correlacdo entre os valores de resisténcia da
estaca com os valores das resisténcias unitarias, lateral e de ponta mobilizadas durante o

processo de cravacdo do amostrador do SPT. Na correlacdo proposta, a estaca € admitida como
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protétipo e o amostrador SPT como modelo, devendo-se por isto levar em consideracdo
possiveis efeitos de escala. O estudo concentrou-se em estacas dada a similaridade de
mecanismos, i.e., em ambos, SPT e estacas, a cravacdo ¢ feita sem alivios de tensbes. Outros

tipos de estacas também foram abordados como escavadas e hélice continua.

Interpretando o ensaio do SPT para os valores de Nspr pela penetragdo por golpe pode-se
atribuir que a forga dindmica, rea¢do dindmica do solo a cravagdo do amostrador, é a razdo da

energia do sistema pela penetracdo como se depreende da Eq. E.3:

Fq = B0n0.75+Ap)M,, g +17,(ApM,, 9)) (E3)
Ap

onde: Fd= forca de reacdo dinamica do solo a cravacdo do amostrador;

Mwm = massa do martelo;

My = massa da haste;

n:= Eficiéncia da energia de queda do martelo;

n2= Eficiéncia da energia da haste;

ns= Eficiéncia da energia do sistema;
A autora recomenda utilizar os valores de 11=0,761; m2=1 n3= 0,907-0,0066]1 que foram
estimados por Odebrecht (2003), através da retroanalise dos dados de Cavalcante (2002). Lobo
(2005) aconselha, também, a calibracdo de cada equipamento de sondagem localmente.
Ressalta-se que valor de m3 recomendado por Lobo (2005) seja diferente da proposicdo de
Odebrecht (2003), mostrada na Equacéo 3.7.

Lobo (2005) considera duas hip6teses para o mecanismo de cravagdo do amostrador: a primeira
argui que contribui para a mobilizacdo da resisténcia do solo apenas o atrito lateral, comum em
solos de baixa resisténcia a penetracao para o qual supde-se que o solo penetra o amostrador de
modo continuo; a segunda aponta que na mobilizacdo de resisténcia do solo participam além
do atrito lateral no entorno do amostrador, forgas normais a ponta do amostrador embuchado,
tipico de solos de grande resisténcia corroborado, segundo Lobo(2005) pela inspecgéo
sistematica de inimeros ensaios SPT, nos quais observa-se um nivel muito baixo de
recuperacdo de amostras em solos resistentes. A Fig. E.1 detalha as duas hipoteses de Lobo
(2005). Cabe ressaltar que a autora considera apenas 30 cm do corpo do amostrador para o

calculo do atrito lateral conforme a Eq. E.4:

Fq

T = —
l,spt a

(E.4)

onde:
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Ti,spt= atrito lateral unitario no amostrador SPT; e
a= area lateral total do amostrador interna e externa;

i
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Figura E.1- Hipoteses adotadas na separacéo da forca dinAmica mobilizada pelo amostrador
(Lobo, 2005)

Nota-se que no caso de embuchamento do amostrador a Equacdo E.4 fornecerd valores
incorretos ja que Lobo (2005) considerou que no caso de mobilizacao tanto de atrito quanto de
forcas normais a base do amostrador (solos resistentes) ha a necessidade de isolar estas duas
parcelas. A autora, aconselha, neste caso, estimar a rigidez e o angulo de atrito do solo e utilizar
as teorias de capacidade de carga e de expansdo de cavidade esférica (e. g. Terzaghi, 1943,
Meyerhof, 1951, 1976, Berezantzev, 1961 e Vésic, 1972).

Resisténcia de ponta do amostrador do SPT

Segundo Lobo (2005), utilizando-se as teorias de capacidade de carga proposta por Vésic
(1972) aplicada a solos granulares, variando propriedades dos solos: indice de rigidez entre 200
a 500, angulo de atrito interno entre 30° a 40° e nivel de tensdes efetivas verticais entre 50 kPa
a 500 kPa, faixa representativa da maior parte dos solos naturais, pode-se facilmente calcular
os valores de resisténcia transmitidos a ponta da estaca, conforme ilustrado na Fig. E.2. Percebe-
se do grafico uma faixa bem definida entre 60 e 80% de mobilizacao da resisténcia de ponta em
relacdo a resisténcia total. Deste modo, € possivel sugerir, como uma primeira aproximacao,

que 70% da forca dindmica é proveniente da mobilizacdo da resisténcia de ponta e 30% da
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resisténcia lateral externa, quando o amostrador é cravado em solos resistentes (i.e. amostrador

“embuchado”).

85
o'v=50ka
80
Ir = 500
75 A o'v=500ka
T2 704
w
Ir = 200
65 - o'v=500ka
60
55 . . T
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Angulo de atrito interno

Figura E.2 - Porcentagem de resisténcia de ponta mobilizada pela cravacao do amostrador SPT em solos
arenosos (Lobo, 2005)

Desse modo pode-se expressar a resisténcia de ponta mobilizada pelo amostrador conforme a
Eq. E.5:

fap _ O7Fa (E.5)

Qp,spt = ap ap

Resisténcias de ponta e laterais mobilizadas pelo amostrador do SPT

Para aplicar os valores das resisténcias laterais e de ponta mobilizadas pelo amostrador SPT na
previsdo da capacidade de carga de estacas com o objetivo de estabelecer a relacdo entre as
resisténcias laterais e de ponta a autora relacionou os mecanismos de mobilizag&o de resisténcia
do amostrador (modelo) com os mecanismos da estaca (protétipo) e utilizou para isso 0s
resultados de um banco de dados de estacas questionando: h& alguma relacdo entre as
resisténcias do modelo e do prot6tipo? Essa relacdo é influenciada pela geometria do modelo
e protdtipo, i.e., pela razdo entre a geometria da estaca e a geometria do amostrador? Para
responder a esses questionamentos a autora apropriou em trés graficos os resultados do
mencionado banco de dados de estacas mostrados nas Fig. E.3, Fig. E4 e Fig. E5
respectivamente: razao de resisténcias laterais versus razdo de diametros; razdo de resisténcias

laterais versus razéo de comprimentos; e razdo de resisténcias de ponta versus razao diametros.

185



Razao enire Resisténcias Laterais

100

0,9

0,8

0,7

0,6 -

0,5 A

0,4

0,3 A

0,2

0,1

0,0

. Referéncia Teorica

W Areia
® Areia Argilosa
Argila
Argila Silto Arenosa
X Silte Areno Argiloso
X Silte Argilo Arenoso

& Areia Argilo Siltosa

A Areia Siltosa
Argila Arenosa
Argila Siltosa

+ Silte Arenoso

O Silte Argiloso

+
+
||
o e}
A © &
(e} 'y e} i
gé x z 4
x+ ¢ Lo n
+ + ® o Valor adotado
O | ]
A (&) o "
|
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14

Figura E.3 - Raz&o de resisténcias laterais versus razao de didmetros (Lobo, 2005)

Os graficos sdo expressos em termos adimensionais. A dispersdo dos resultados é consideravel,

ainda assim a autora faz algumas consideracgoes.

Com base nas Figuras E.4 e E.5, Lobo (2005) afirma que a razdo entre as resisténcias laterais

mobilizadas na estaca e no amostrador diminuem com o aumento da relacdo entre seus

didametros e comprimentos, embora para o0 autor desta tese isto ndo seja muito nitido. Observa

Lobo (2005), que ha um efeito de escala na transposic¢do da resisténcia lateral mobilizada pelo

amostrador (modelo) para a estaca (prot6tipo). Lobo (2005) adotou como valor representativo

deste efeito uma queda de 80% da resisténcia mobilizada pelo amostrador com relacdo as

mobilizadas pela estaca, ou seja, a resisténcia unitaria lateral mobilizada pela estaca € de apenas

20% da tenséo cisalhante mobilizada no amostrador SPT. Deste modo, a Eg. E.6 apresenta o

valor do atrito lateral unitario da estaca.

Ty spt =

0,

2Fg
ap

(E.6)
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Figura E.4 - Raz&o de resisténcias laterais versus razdo de comprimentos (Lobo, 2005)

Para Lobo (2005) as Figuras E.4, E.5 e a Fig. E.6 mostram que variacao da razdo de resisténcias
unitarias € independente do tipo de solo, o que sugere que a abordagem sugerida de

interpretacédo do ensaio SPT potencialmente captura o mecanismo de transferéncia da estaca.

Capacidade de Carga de Estacas

Segundo Lobo (2005) aplicando os valores das resisténcias i e gp expressos pelas Equacdes E.5
e E.6, na Eq. E.7, pode-se facilmente estimar a capacidade de carga de estacas através da forca

dindmica calculada pelo ensaio SPT:

0,2U

A
Qu=0Q,+0Qp = a—lZ FaAL +0,7F, i (E.7)

Conforme orienta a autora a Eq. E.7 deve ser ajustada para os diferentes processos executivos
de estaca. Estes ajustes sdo representados pelos coeficientes a e B aplicados as resisténcias
laterais e de ponta, respectivamente. Deste modo a Equacéo E.7 pode ser reescrita da seguinte

forma, Eq. E.8:

Qu =aQ,+BQp (E.8)
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Figura E.5 - Raz&o de resisténcias de ponta versus razdo de didmetros (Lobo, 2005)

A autora aplicou as Eq. E.9 e Eq. E.10 para estimar, a carga lateral, a carga de ponta,
respectivamente, e a carga total (somas da carga lateral e ponta), de cada estaca que compde 0
banco de dados utilizado nesse estudo. De posse das cargas estimadas pela referida, a autora
relacionou estes valores com as cargas uUltimas (lateral, ponta e total) obtidas pela prova de

carga através de uma analise de regressao linear.

Q= T FAL (E.9)
Qp = Fa?" (E.10)

Para a analise de das regressdes, para as cargas laterais de ponta e cargas totais a autora dividiu
os dados por processo executivo e tipo de estaca (cravada metalica, cravada pré-moldada, hélice
continua e escavada) e o nivel de carregamento atingido na prova de carga do seguinte modo:
provas de carga que ndo atingiram 90% da carga de ruptura; provas de carga que atingiram mais
de 90% da carga de ruptura e provas de carga que atingiram a ruptura. O resultado para os

valores de a e B sdo apresentados na Tab. E.1.
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Tabela E.1 — Valores de a e p (Lobo, 2005)

Tipo de Estaca | o B

Cravada pré-moldada 1,5 1,1
Cravada metélica 1,0 1,0
Hélice continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 0,5
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