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RESUMO. Discutem-se neste trabalho os métodos disponiveis no Brasil e no exterior para a
medida da energia transferida as hastes no SPT, apresentando-se inclusive registros tipicos

dos eventos dinimicos correspondentes.
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ABSTRACT. Fundamentals and methods of dynamic energy measurements in SPT.
Methods available in Brazil and abroad to measure the energy transferred to rods in
Standard Penetration Test (SPT) are discussed. Prototypical records of the corresponding

dynamic events are also given and analyzed.
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O SPT (standard penetration test) ¢ um ensaio
que ¢ realizado quando da execugio de sondagem de
simples reconhecimento do subsolo. Ele, além de se
prestar para o recolhimento de amostra do solo na
respectiva posigdo em que ¢ executado, presta-se
também para o fornecimento de indice de resisténcia
A penetragio dinimica N, que é extremamente til
na previsio de comportamento de solo, quando da
solicitagio por obras de engenharia civil. Estima-se
que, no Ocidente, este tipo de ensaio, associado i
sondagem de simples reconhecimento, ¢ utilizado
em mais de 90% das obras de engenharia civil, sendo
no Brasil propriamente em 100% (Belincanta, 1985).

O ensaio em si, segundo a norma NBR6484 da
ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas),
se constitui na cravagio, a partir da extremidade de
um furo de sondagem, de um amostrador tubular
padronizado, de didmetros externo de 5lmm e
interno de 35mm, através de impacto de um martelo
(peso) de 650N (65kgf), com queda “livre” de
750mm. O indice de resisténcia 3 penetragio N,
corresponde 20 ndmero de golpes necessirio 2
cravagio do amostrador em 300mm, apds a cravagio
inicial de 150mm. Neste sentido o indice de
resisténcia a2 penetragilo N estd  associado
diretamente 3 energia contida em cada golpe do
martelo, que ¢ transmitida 2 composi¢io de hastes e
que estard disponivel i cravagio do amostrador.
Pode-se entender que, de um modo mais geral,
quanto menor for o montante da energia contida em
cada golpe do martelo, maior seri o ndmero de

golpes necessdrio A cravagio dos 300mm finais. De
tudo isto, em primeira aproximagio e tomando
como base a linearidade de comportamento, que ¢é
vilida dentro de determinados limites, pode-se
admitir que N ¢é inversamente proporcional 2
energia que efetivamente alcanga o amostrador em
cada golpe do martelo.

Apesar da existéncia de normas e especificagdes
deste ensaio (NBR6484, ASTM D1586 ¢ IRTP —
International ~ Reference  Test Precedure da
ISSMEFE), a padronizagio do mesmo ¢ altamente
dependente da avaliagio da energia transferida as
hastes em cada golpe do martelo. Portanto, o
objetivo deste artigo ¢ o de discutir, em seus
detalhes, os métodos utilizados no Brasil ¢ no
exterior nas medi¢gdes de energia dinimica
transferida em cada golpe do martelo para as hastes ¢
destas efetivamente para o amostrador.

Mecanismo de transferéncia de energia no ensaio
do tipo SPT

O mecanismo de transferéncia da energia
cinética contida no martelo no instante do impacto,
para energia dinimica nas hastes é, em primeira
aproximagio, aquela correspondente ao impacto de
um peso sobre o topo de uma composigio de hastes
de comprimento finito, sendo ambos constituidos de
mesmo material. A energia ¢ transmitida is hastes
em impulsos de tensio cuja magnitude e duragio
dependem, além da configuragio do martelo, das
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hastes e da cabega de bater, também dos materiais
com o0s quais 0s mesmos sio feitos.

Desta maneira, quando do impacto do martelo
na cabeca de bater, uma onda de tensio se propaga
no sentido descendente da composigio de hastes,
composta de impulsos de tensio sucessivos ¢
decrescentes na intensidade até aproximadamente o
tempo 2f/c, onde ({) é o comprimento da
composicio e (c) é a velocidade de propagagio destes
impulsos de tensio. O martelo e a cabega de bater
permanecem em contato até o tempo 2¢/c, quando
comeca a ocorrer a chegada dos impulsos de tensio,
refletidos junto do amostrador. Neste tempo,
segundo Schmertmann e Palacios (1979), hi uma
perda momentinea de contato do martelo com a
cabega de bater, interrompendo a transferéncia de
energia, mas ainda com referéncia a0 mesmo golpe
do martelo, hi um novo contato através do qual se
dari a transferéncia da remanescente energia
existente no martelo. Esta energia remanescente,
transferida a partir do segundo contato do martelo,
em casos especificos, pode ainda ter um valor
significativo em termos de cravagio do amostrador,
como ¢é o caso principalmente quando de
composigoes curtas.

Na Figura 1, é apresentado esquematicamente o
mecanismo de transferéncia de energia, com as
respectivas  propagacio, reflexio e absorgio de
impulsos de tensio, notando-se o que se segue:

a) Na Figura 1la, o martelo se encontra na
posi¢io de soltura, com toda a energia na
forma de energia potencial (E, = P,, H, onde
P, ¢ o peso do martelo ¢ H ¢ a altura de
queda);

b) Na Figura 1b, nota-se a transferéncia da
energia cinética do martelo (E, = P,.V,*/ 2g,
onde V, ¢ a velocidade do martelo no instante
do impacto e g ¢ a aceleracio da gravidade)
para a energia dinimica, contida nos impulsos
de tensio que se propagam no sentido
descendente da composi¢io das hastes. Os
impulsos de tensio em magnitude sio
decrescentes no tempo, pelo menos até o
tempo 24/c;

¢) Na Figura 1c, no tempo #/c, os impulsos de
tensio gerados comegam a alcangar o
amostrador, sendo que parte da energia
contida nestes impulsos de tensio (Figuras
1c, 1d ¢ 1le) ¢ despendida no trabalho
necessirio 2 cravagio do amostrador,
enquanto outra parte fica retida nos impulsos
refletidos e ascendentes, que comecam a
alcancar a  extremidade  superior da
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composicio de hastes no tempo 2¢/c, (Figura
le);e

d) A partir do tempo 2¢/c (Figura 1f), as
reflexdes oriundas do amostrador se refletem
na extremidade superior da composi¢io,
transformando-se em impulsos de tensio de
novo descendentes, voltando a alcangar
novamente o amostrador a partir do tempo
34/c. Estes novos impulsos, refletidos na
extremidade superior da composigio, podem
ou nio dar continuidade a cravacio do
amostrador, pois isto estd associado 2
magnitude dos impulsos e 2 resisténcia
oferecida pelo solo sobre o amostrador.

Quando o martelo, apds sua separagio
momentinea, que ocorre no tempo 2f/c, entrar
novamente em contato com a cabega de bater,
acrescenta aos impulsos refletidos na extremidade
superior da composi¢io de hastes aqueles oriundos
da continuidade da transferéncia de energia
remanescente no martelo.

Observa-se ainda na Figura 1, que o tempo (2¢/c)
corresponde ao término da geragio de impulsos de
tensdo da chamada “primeira onda de compressio
incidente”. A partir deste tempo as ondas de tensio
nio sio mais simples, sendo compostas por uma
série de impulsos ascendentes e descendentes, entre
0s quais se encontram aqueles refletidos na regido do
amostrador e na extremidade superior da
composigio.

Os impulsos de tensio refletidos, ascendentes ¢
descendentes, continuam a se propagar na
composi¢io de hastes até serem despendidos nos
trabalhos de penetragio do amostrador, ou até sua
total dissipacio em perdas, quando nio forem mais
de magnitude suficiente para vencer a resisténcia
imposta pelo solo 3 penetracio do amostrador. E
importante observar que, ao contririo da teoria
newtoniana de impacto de corpos rigidos, o
amostrador sé toma conhecimento do impacto do
martelo quando da chegada dos impulsos de tensio,
iniciando portanto sua penetragio somente a partir
do tempo (¢/c).

Na Figura 2, apresenta-se um registro tipico de
forca seccional em fungio do tempo, obtido através
de célula elétrica de carga, instalada na extremidade
superior da composi¢io de hastes, podendo-se
observar que:

a) os impulsos de tensio (forga seccional de
compressio) comecam a sensibilizar ¢ a
serem registrados na célula elétrica de carga a
partir do ponto A, alcangando o miximo
valor no ponto B;
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b) a partir do maximo alcangado no ponto B,
comecga a haver um decréscimo da forga de
compressdo incidente, com o tempo ¢ até o
ponto C, quando do inicio da chegada das
reflexdes iniciais oriundas da cabeca do
amostrador;

¢) a anilise do registro de forca, a partir do
ponto C, torna-se complexa pois corresponde
aos ecfeitos finais da superposi¢io dos
impulsos de tensio, constituintes de ondas de

tensio na composigio, descendente ¢
ascendente;
d) os pontos D e F correspondem 2

superposigio de impulsos de tensio de trés
ondas, a saber: onda de tensio incidente
(compressio), de reflexio na cabega do
amostrador ¢ finalmente aquela de reflexio
junto do amostrador/solo; e

e) hi a perda de contato do martelo com a
cabega de bater num tempo correspondente
entre aqueles representados pelos pontos D ¢
F, segundo Schmertmann e Palacios(1979).
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Figura 1. Esquema simplificado de propagacio de ondas de
tensio no SPT. Palacios(1977), apud Belincanta et al. (1994)

Neste registro, Figura 2, oriundo de SPT
realizado com equipamento e metodologia
propostos pela norma brasileira NBR6484 ¢ obtido
com célula elétrica de carga, instalada em
aproximadamente 30cm abaixo da cabega de bater,
nota-se que hi a presenga de reflexdes, de baixa
intensidade e provavelmente provenientes das
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conexOes das hastes. Hi também reflexes muito
pronunciadas, como aquela na regiio do ponto D,
sendo estas dltimas devidas 2 mudanca de rigidez
(impedincia) do amostrador.

Pte. B
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40 1
; Pto. D
20
3
S
[
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. !/"l\;' 0 TEMPO (ms)

Figura 2. Registro tipico de forga seccional em fungio do tempo,
obtido através de célula de carga elétrica. Belincanta (1998)

Forga seccional nas hastes em fun¢ao do tempo,
proveniente da propagacao de impulsos de tensao,
gerados pelo impacto do martelo

O impacto do martelo, como ji notificado
anteriormente, ¢ simulado pelo impacto de um peso
cilindrico em uma barra de comprimento finito,
ambos constituidos de mesmo material eldstico
linear, sendo esquematicamente representados na
Figura 3, inclusive com simbologia ¢ dados
pertinentes. Nesta simulagio desconsidera-se a
existéncia tanto do coxim de madeira na extremidade
inferior do martelo quanto da cabega de bater na
extremidade superior da composigio de hastes, mas
se considera nas se¢des de contato do martelo com as
hastes o que segue:
- contato pleno entre as segdes transversais,
inferior do martelo e do topo das hastes; e

- equilibrio de  forgas  seccionais ¢
compatibilidade de deslocamentos e de
velocidades.

Antes de se partir para a determinagio da equagio
matematica que expressa a forga seccional em fungio
do tempo, é importante que se faca a distin¢io entre
velocidade (c) de propagacio de impulsos de tensio
e a velocidade de particula (v), sendo esta dltima
correspondente 3 velocidade com que determinada
particula das hastes esti animada, quando sujeita as
tensdes provenientes da passagem de um
determinado impulso de tensio. A velocidade de
particula corresponde também i velocidade de
deformagio daquele ponto, sujeito aos esforgos
provenientes do impulso de tensio.

A velocidade de particula (v) é compativel com o
nivel de tensio do impulso (o) e depende das
caracteristicas do meio elastico-linear, isto é, do
moédulo de elasticidade (E) ¢ da velocidade de
propagac¢io (c), sendo expressa como se segue, em
conformidade ao esquema da Figura 4.
v=dudt=c.¢/E=Fc/E.a=F2z, 1)
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Onde, (o) e (F) sio tensio ¢ forga seccional
respectivamente, provenientes de impulso de tensio,
enquanto (a) e (Z,) sio respectivamente se¢io
transversal e impedancia das hastes (Z,=E.a/c).

p - massa por unidade de volume
do ago (7850kg/m”)

E - médulo de clasticidade do
ago (214000MPa)

¢ - velocidade de propagagio de
impulsos de tensio para o ago
(5120my/s)

a - drea da secio transversal das
H hastes

(pesod

A - drea da segio transversal do

martelo
Martelo

(pesod H - altura de queda do martelo,

75cm pela NBR6484 da ABNT e
76cm pelo IRTP e D1586 da

T ASTM.
r\ V, - velocidade do martelo no

iegﬁeg instante do impacto, nominal de
e 12
contato (@eth ™

M,, - massa do martelo, 65kg
E pela NBR6484 ¢ 63,5kg pelo
IRTP e D1586.

£ - comprimento das hastes.

Z,=Ea/c Z_=EA/c.
[T—Hostes " o
(oarrasd

Figura 3. Representacio esquemitica do impacto do martelo

77777 du=edx=Ca/ED.dx

2 =(o/E>.c.dt
dx=c.dt B

e

Zona comprimida pelo
impulso de tensdo,
correspondente a F+dF
forga seccional F=0a

e tempo dt

Figura 4. Representagio esquemitica da passagem de um
impulso de tensdo nas hastes

A velocidade (c) de propagagio dos impulsos de
tensdo depende tio somente do meio, isto é, do
material com que € feito, neste caso, do material das
hastes, sendo expressa por:

=% @)

Onde, (E) é médulo de elasticidade, relativo as

solicitacdes dinimica; e (P) ¢ a massa especifica das
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hastes. (Pp) (corresponde 2 relagio entre o peso
especifico do material das hastes (g) e a aceleracio da
gravidade (g), isto é: (r = g/g).

Desta maneira fica estabelecida, pela equagio 1, a
relacio biunivoca entre velocidade de particula e a
tensio ou forga seccional, sendo que a velocidade de
particula (v) é de mesmo sentido da propagagio dos
impulsos de tensio, quando estes forem de
compressio, ¢ de sentido contririo, quando os
mesmos forem de tracio.

Quando o martelo, que se encontra com a
velocidade de queda (V,), choca-se com o topo das
hastes, uma vez que foi desconsiderada a existéncia
da cabega de bater na extremidade superior da
composi¢io, geram-se a partir do contato
martelo/hastes dois impulsos de compressio: um
ascendente, desacelerando as particulas do martelo, ¢
o outro descendente, acelerando as particulas das
hastes.

Pelo equilibrio de for¢a e compatibilidade de
deslocamentos e de velocidades, aplicados as seg¢des
de contato, tem-se nesta condi¢io inicial para forga
seccional incidente nas hastes (Fy,), no intervalo de
tempo de zero a (2L/c), onde (L) é o comprimento
ou altura do martelo, o que se segue.

Fho =V0'Zm'zh / (Zm + Zh) 3

Sendo (Z,) ¢ (Z,) iguais respectivamente a
(EA/c) e a (Ea/c), onde (E) é o mddulo de
elasticidade, (c) é a velocidade de propagagio dos
impulsos de tensio, enquanto (A) e (a) sio dreas das
secOes transversais do martelo e das hastes,
respectivamente.

No intervalo de tempo de (2L/c) a (4L/c), pela
imposigio novamente das condi¢des de equilibrio de
for¢a e compatibilidade de deslocamentos e de
velocidades, tem-se para a forga seccional:

Fo=MoZ02, (2, + 2 (20 - 2,)(Z, + 2,)] *)

Para o intervalo de tempo de 4L/c a 6L/c:

Fro = VoZnZo (Zon + Zo) W2 - 20120 + 24 )F )

Desta maneira e na forma geral, a expressio da
forga seccional em fungio do tempo passa a ser:

th = [VO'Zm'Zh /(Zm + Zh )][(Zm - Zh)/(zm + Zh )]n (6)’
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sendo (n) um ndmero inteiro ¢ uma fungio do
tempo (t) decorrido apds o impacto do martelo,
determinado pela expressio abaixo.

2nL/c<t<2(n+1)L/c (7)

As fungdes matemadticas anteriores indicam que a
transferéncia de energia cinética do martelo para
energia dinimica incidente nas hastes, a partir do
instante do impacto, se di através de impulsos de
compressdo sucessivos, com duragdes iguais a
(2L/c), sendo os mesmos decrescentes na
intensidade com o tempo.

Na expressio (6) anterior, considerando-se:

- E = pc® proveniente da teoria da onda
longitudinal de tensio, onde (p) é a massa por
unidade de volume do material constituinte
do martelo e das hastes;

- r = a/A, sendo (a) e (A) as dreas das sessdes
transversais, respectivamente das hastes ¢ do
martelo; e

- n’ = t¢/2L, isto é, (n’) é uma fungio continua
e linear do tempo;

a forga seccional incidente nas hastes em fungio do
tempo (t), contado a partir do impacto do martelo,
passa a ser o que se segue.

(8)

Fht

t.c
B Vo.p.c.a(l— rj A.L

1+r 1+r

Para a condigio em que a drea da sessdo
transversal do martelo é muito maior que a drea da
sessdo transversal das hastes, isto é, (r) tendendo a
zero, a expressio matemdtica acima, segundo
Fairhust (apud Schmertmann e Palacios, 1979)
torna-se:

Fr = Vo-pcaexp(-ap.ct/M ) )

Onde (Fy) ¢é a forca seccional nas hastes no
tempo (t); (V,), a velocidade do martelo no instante
do impacto; (p), massa por unidade de volume do
martelo e das hastes; (c), velocidade da propagagio
dos impulsos de tensio; (a), drea de se¢io transversal
das hastes; (t), tempo contado a partir do impacto do
martelo e (M,,,), massa do martelo.
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Determinac¢ao da energia transferida as hastes

A ecnergia dinimica contida numa onda de
tensio, segundo a teoria, é composta de duas partes
iguais: uma correspondente 2 energia armazenada na
deformagio elistica e a outra cinética, proveniente da
velocidade (v) com que as particulas estio animadas.

A teoria ainda indica que a energia dinimica
incidente, até o tempo (t), pode ser calculada pelo
uso da forca seccional incidente nas hastes em
fungio do tempo ou também pelo uso da forga
seccional e velocidade de particula, de acordo com as
expressoes:

_ C to
= _ajoF dt (10)
Ey = [, Fudt 11)
Calculo tedrico da energia incidente nas
hastes, tomando como base
Schmertmann/Palacios. Associando-se as

expressoes 6 ¢ 10, a energia dinimica incidente nas
hastes no intervalo de tempo de zero a (t), onde (t)
é um tempo menor do que aquele necessirio 2
chegada dos impulsos de reflexio provenientes do
amostrador, pode ser calculada pela expressio que se
segue, conhecida ~ como  expressio de
Schmertmann/Palacios.

E - 2V02.E.a.L|:(1—K”)+[t_an K" } (12)
vt c? 4r 2L @+r)?
onde, (L) ¢é comprimento do martelo; (c),
velocidade de propagagio dos impulsos de tensio;
(a), drea de se¢do transversal das hastes; (E), médulo
de elasticidade; (V,), velocidade do martelo no
instante do impacto; (r), relacio entre 4reas das
segdes transversais (r = a/A); K=[(1_r)/(1+ r)]2 ;e
(n), um ndmero inteiro, correspondente a0 tempo
(t), contado a partir do impacto do martelo e obtido
segundo a expressio 7.

Calculo tedrico da energia incidente nas
hastes, tomando como base Fairhust.
Associando-se as expressdes 9 ¢ 10, tem-se a
expressdo a seguir de Fairhust para o cilculo da
energia dinimica incidente nas hastes no intervalo
de tempo de zero a (t).

2
£ = YY5 1ol 2mai, )
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Eficiéncia tedrica da energia incidente nas hastes

A eficiéncia  tedrica da energia dinimica
incidente, transferida as hastes até o tempo (t), com
referéncia 4 energia nominal do martelo de massa
(M,,) caindo de uma altura (H), isto é, com
referéncia A B, i = MugH = 1/2M, V7, pode ser
determinada pela expressio de
Schmertmann/Palacios ou por aquela de Fairhust,
que si3o oriundas das expressdes 12 e 13,
respectivamente.

Kn
(L+rf

Nfairhust = [1_ exp(_ 2epct M, ﬂ (15)

A transferéncia de energia referente i primeira
onda de compressio incidente ¢ interrompida,
segundo Schmertmann e Palacios (1979), quando da

chegada de impulsos refletidos junto i interface

(14)

ct
Mschmertmann / palacios = (1— K" )+ le’(Z - nj

solo/amostrador, isto é, sendo (£) o comprimento da
composicio de hastes, a partir do instante de tempo
(2 4/c), quando o martelo perde momentaneamente
o contato com as hastes.

Considerando-se este tempo (t=2 ¢/c) nas
expressdes 14 e 15, observa-se que a eficiéncia de
energia dinimica transferida as hastes na primeira
onda de compressio incidente é uma fungio
crescente com o comprimento da composigio ¢
passa pela origem; no entanto dados experimentais
indicam que esta fungio nio passa pela origem, o
que se justifica pelos motivos abaixo.

- existéncia de coxim de madeira e cabeca de

bater;
- imperfei¢des no impacto;
- decorréncia de tempo entre o instante do
impacto e a forga seccional mixima alcancada; e

- existéncia de impulsos de tensio refletidos
antes da chegada das reflexdes provenientes
da regido do amostrador.

Desta maneira, toda a estimativa de energia
dinimica transferida 3s hastes na primeira onda de
compressio incidente, para um comprimento de
composi¢io (£), partindo-se de uma eficiéncia de
energia medida e calculada num comprimento de
composi¢io menor, estd fadada a ser grosseira se for
feita com base em valores tedricos de eficiéncias.

Instrumentagao de uso corrente
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Existem basicamente trés metodologias, de uso
corrente, para a determinagio da energia dinimica
contida na onda de tensio incidente nas hastes, em
conformidade com a instrumentagio utilizada, a
saber:

a) uma célula de carga elétrica (transdutor de
forga), instalada junto da extremidade
superior da composi¢io de hastes, registrando
a forga seccional (F,,,) em fungio do tempo;

b) uma célula de carga elétrica (ou transdutores
de forca) e acelerdmetros, instalados junto 2
extremidade  superior da  composi¢io,
obtendo-se a forga seccional (F,) e
velocidade de particula (v,,) em fungio do
tempo; e

¢) duas células de carga elétricas (transdutores
de forca ou de deformagio) instaladas em
duas segoes situadas junto 2 extremidade
superior da composi¢io, obtendo-se duas
curvas de deformagio em fungio do tempo,
€1( x1,t) € &( Xa,t)

Através da primeira metodologia é possivel se
calcular tio somente a energia com referéncia 2
primeira onda de compressio incidente, isto é, a
energia contida até o tempo miximo de t = 2//c,
utilizando-se para isto a expressio matemdatica
contida na equagio 10. A energia assim calculada
corresponde 2 realidade somente quando da
inexisténcia de reflexdes, a nio ser aquelas existentes
a partir do tempo (2¢/c), quando comegam a parecer
na extremidade superior das hastes as reflexdes
oriundas da regiio do amostrador. Caso existam
reflexdes, a forga seccional referente a2 onda de
tensio incidente, registrada pela célula elétrica, estard
majorada de igual intensidade da reflexdo, quando as
reflexbes forem constituidas de impulsos de
compressio ou minoradas, quando as reflexdes
forem de impulsos de tragio, sendo tudo isto
simplesmente resultado da superposi¢io dos efeitos.
Desta maneira a energia calculada referente 3 onda
de tensio incidente estari majorada ou reduzida
conforme as reflexdes forem da forma de impulsos
de compressio ou de tragio.

A segunda metodologia, que se constitui dos
registros de forga seccional (F,,) e velocidade de
particula (v,,) em fungio do tempo, apresenta muito
mais recurso ao cdlculo da energia dinimica
incidente, porém os acelerbmetros devem ser
projetados com a devida sensibilidade para o registro
das aceleracbes que tomam lugar na segio
instrumentada, que se encontra junto a extremidade
superior da composicio. E importante salientar que
no cilculo da energia através da equagio 11,
considera-se tio somente a energia liquida
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transferida 2 composi¢io das hastes, isto é, a energia
contida nas reflexdes ascendentes que alcancam a
secio instrumentada é descontada daquela que se
encontra em incidéncia, permitindo com isto que se
calcule realmente a energia transferida 3 composigio
de hastes, ¢ que estard disponivel i cravagio do
amostrador.

O instrumental de registro dos eventos
dinimicos, constituido inclusive dos “softwares”, sio
programados para registrar como valor positivo a
forga seccional (F,,) de compressio ou como
negativo se for de tragio, enquanto a velocidade de
particula (v,,) serd positiva quando do sentido
descendente e negativa quando do sentido
ascendente. Em funcio desta convengio de sinais,
pode-se calcular a forga seccional em fungio do
tempo descendente (incidente) (F;) assim como
ascendente (refletida) (F,), separadamente, desde
que se possuam os registros de forga seccional (F,,)
e velocidade de particulas (v,,), pelas expressoes que
se seguem:

Para forca descendente:

Fy = (Fe t Vio-E.2/c)/2

reg reg

Para forca ascendente:
F, = (Fiq - Viee: B-2/C)/2

Com o conhecimento dos registros da forga
seccional em fungio do tempo, referentes aos
impulsos de tensio descendentes e ascendentes, isto
é, (Fy) e (F,), pode-se calcular, entre outras
grandezas, a energia absorvida pelo amostrador em
cada ciclo de onda de tensio incidente,
correspondente portanto a cada periodo de tempo de
(2¢/c).

Na Figura 5, sio apresentados os registros de
forga seccional (F,.,) € (V,e-E.a/c) , em fungio do
tempo, observando-se que, até o ponto C, hi
propriamente uma plena proporcionalidade entre
(F.p) € (v.gE.a/c) em fungio do tempo, portanto
nio sendo estes registros afetados por impulsos
refletidos e ascendentes.

A partir do ponto C, perde-se a
proporcionalidade entre a forga e¢ a velocidade de
particulas, devido A surgéncia, na se¢io de medida,
das reflexdes oriundas da cabega do amostrador e
posteriormente  também aquelas da interface
amostrador/solo. Desta maneira pode-se dizer, ainda
mais, que os registros de forca e velocidade de
particula, a partir do ponto C, se constituem da
superposigio de impulsos de tensio ascendentes e
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descendentes, oriundos de reflexdes da regiio do
amostrador, da extremidade superior da composigio
e, conforme o caso, também da transferéncia da
energia remanescente do martelo. Todavia ¢
importante salientar que, com os registros de forga
seccional e velocidade de particula em uma segio
instrumentada, pode-se determinar a forga seccional
ascendente ou descendente em fun¢io do tempo,
inclusive referente a qualquer outra secio da
composicio das hastes, de interesse.

'f'u' CURVA DE VELOCIDADE EM
UNIDADE DE FORCA

3

i
‘i
5 HASTES @ 25,4 mm
MARTELO BRASILEIRO
PROF. 20,4 m

FORGA [ kN)
8

\
L VyegEale
v {

Y
L
H
1
i
1
1

o

TEMPO (ms)

Figura 5. Registros tipicos de forga e velocidade de particula em
funcio do tempo, em ensaio SPT. Belincanta (1985)

A terceira metodologia, constituida de duas
células elétricas de carga instaladas em duas seg¢des
préximas da extremidade superior da composicio, é
conhecida por “Two Point Strain Measurements-
TPSM”, Matsumoto et al. (1992).

As curvas de deformagio da secio instrumentada
1, referente A onda de tensio descendente g4( xy,t)
bem como aquela referente a2 onda de tensio
ascendente  g,(x,t), sio determinadas pelas
expressbes que se seguem, considerando-se a
inexisténcia de impulsos de tensdo ascendentes nos
instantes iniciais:

ea( X1,t) = &1(X1,t) — £,(0,t-T) + £4(x1,t-2T)

Sa( Xlat) = 8].(Xlat) - gd(XI,t)

Onde, &,(x,t) é a deformacgio em funcio do
tempo, registrada na sec¢io instrumentadal; &,(xo,t-
T) é a deformagio em fungio do tempo (t-T),
registrada na se¢io instrumentada 2; g4(x,t-2T) é a
deformagio em funcio do tempo (t-2T), na segio
instrumentada 1, referente 2 onda de tensio
descendente e, por fim, (T) é o tempo necessirio ao
percurso dos impulsos de tensio entre as duas se¢des
instrumentadas, isto é, (T=A/c), onde (A) é a
distincia entre as duas segdes.

Tendo-se g(xt),  &q(x1,t) e
g,(x1,t), facilmente se calculam a forga e a
velocidade de particula em fungio do tempo,

referentes 2 secio instrumentada 1, isto §é,
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F,=aE.(g/(x,t)) e Vee=c(ea( X1,t) — €,(x1,t)) €,
portanto, também a energia pela expressio
matemitica 11, anteriormente apresentada.

Matsumoto ef al. (1992), visando 2 convergéncia
dos valores, propéem um procedimento de corre¢io
nos registros de deformagio em fungio do tempo,
tomando como base, ao final do registro, a
velocidade e o  deslocamento da  segio
instrumentada. Este procedimento de corre¢io nio
serd abordado.

Sistema de registro de eventos dinamicos no SPT e
de calculo da respectiva energia transferida a
composic¢ao de hastes

Serio aqui apresentados dois sistemas portiteis,
de uso corrente, utilizados no registro de eventos
dinimicos no SPT, inclusive com a metodologia de
célculo da energia dinimica incidente na composigio
de hastes.

Sistema portitil de aquisicio de dados no
campo e de anilise posterior em escritério,
com uso somente de uma célula elétrica de
carga. O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sio Paulo) tem em passado recente,
desenvolvido um sistema para registro de eventos
dinimicos no SPT, constituido de:

a) Transdutor de forga, o qual se compde de
célula de carga elétrica confeccionada em ago
especial, na configuragio e no porte das hastes
da composi¢io preconizadas pela norma
brasileira INBR6484, isto ¢, hastes de
didmetro externo de 33mm e interna de
24mm, com massa de 3,23kg/m. A célula
elétrica ¢ montada com quatro extensdémetros
elétricos (strain gages), ligados em ponte de
“Wheatstone” completa;

b) Médulo de tratamento e condicionamento de
sinais, constituido de fonte de alimentagio
dos sensores da célula elétrica, amplificadores
de sinais de saida e unidade de filtro;

c) Placa conversora A/D, constituindo-se de
uma se¢io de processamento analdgico, um
conversor analégico/digital ¢ um sistemma de
controle e interface para o microcomputador;

d microcomputador;

e) “Softwares” aplicativos que permitem, além
da aquisigio de dados de campo, sinais
amostrados e relativos a golpes do martelo,
também o armazenamento em arquivos e
posterior andlise destes sinais, permitindo
inclusive o cdlculo da energia dinimica
incidente  através da  equagio 10,
anteriormente apresentada e discutida.

Belincanta & Ferraz

A célula de carga, apés a sua confecgio € aferida
através de cargas estdticas, aplicadas por prensa
hidriulica. Apresenta-se a seguir na Figura 6, na
forma esquematica, o sistema de aquisi¢io de dados
portitil do tipo IPT, constituido de uma célula de
carga elétrica a ser instalada junto i extremidade
superior da composi¢io, como também se apresenta
a célula de carga elétrica na foto 1, quando de sua
montagem em prensa hidriulica para aferi¢io.

le———MARTELD

PINO GUIA

n CABEGA DE BATER

MICROCOMPUTADOR
PORTATIL

CELULA DE CARGA

M&DULO DE TRATAMENTO
| E CONDICIONAMENTO DE

L]
SINAL LA
AV

—=T—]
PLACA CONVERSORA A/D

AMOSTRADOR

Figura 6. Sistema de aquisi¢ao de dados do tipo IPT

Foto 1. Aferi¢io de célula elétrica na prensa universal da UEM

Sistema portitil de aquisicio de dados no
campo e de anilise posterior em escritdrio,
com uso de célula de carga elétrica (transdutor
de forgca) e de acelerometros. Com as novas
geragbes de acelerémetros, desenvolvidos com
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sensibilidade necessiria e suficiente ao registro de
eventos dinimicos no SPT, hi disponivel no
mercado internacional equipamento portitil (como
os fornecidos pela PDI, Pile Dynamics Inc.),
constituido de transdutor de forca e de
acelerdbmetros, que permite o registro da forca
seccional (F,,) ¢ a velocidade de particulas (v,,) em
fungio do tempo, sendo que (V) resulta da
integracio do registro da aceleragio no tempo. Este
sistema permite a determinagio da energia incidente
liquida, realmente transferida as hastes durante o
evento dinimico que toma lugar em cada golpe do
SPT, como um todo. Portanto, na determinagio da
energia dinimica incidente, se utiliza a equagio 11,
anteriormente apresentada e discutida.

Consideragoes gerais

A magnitude da energia que ¢é transferida 2
composicio das hastes e que alcanca o amostrador é
somente um dos fatores que interferem na
cravabilidade do amostrador do SPT, entre uma
série de outros fatores, como por exemplo, a prépria
forma pela qual esta energia ¢ transmitida no tempo
que, por sua vez, depende do tipo do martelo, da
massa da cabeca de bater e tipo das hastes da
composigio.

No meio técnico internacional, a energia
incidente transferida as hastes é relacionada com a
energia-padrio de cada golpe, isto é, a energia-
padrio de um peso de 140/b (63,5kg) caindo de
30”(76,2cm), correspondente portanto a 475]. Em
func¢io disto a energia incidente nas hastes é tratada
como eficiéncia, resultante da expressio que se
segue: 1 =100E;/E., onde (n)¢é a eficiéncia de
energia no SPT, em porcentagem; (E;), é a energia
incidente, transferida as hastes e (E.), é a energia
nominal padrio de 475]. Por muito tempo,
entendeu-se como energia incidente E; aquela
correspondente 3 primeira onda de compressio
incidente, isto é, a energia transferida as hastes até o
tempo (2¢/c), sendo que esta energia é dependente
do comprimento (¢) da composi¢io. Em funcio
disto, sempre se procurou calcular a energia (E)
com referéncia i composi¢io de comprimento
infinito, demandando fatores teéricos de correcio,
como aqueles normatizados pela norma da ASTM,
D4633/86. Estes fatores tedricos, utilizados na
estimativa da energia para composi¢io de
comprimento infinito, t¢m sido internacionalmente
muito criticados. Desta maneira, toda a estimativa de
energia dinimica transferida as hastes na primeira
onda de compressio incidente, referente a uma

composi¢io de comprimento (£), partindo da

1481

energia calculada em uma composi¢io de menor
comprimento, quando da utilizagio tdo ¢ somente
de célula elétrica carga, estd fadada a ser grosseira, se
for feita com base em fatores provenientes de
eficiéncias tedricas. Neste caso pode-se adotar como
alternativa o procedimento que se segue:

- das curvas de forca seccional em fung¢io do
tempo, medidas em composi¢oes de
comprimento (¢), extrapolam-se energias
dinimicas transferidas na primeira onda de
compressio incidente para comprimentos de
composi¢io (£’) de interesse ¢ menores do
que (£), tomando-se como base o esquema da
Figura 7, calculando-se também as eficiéncias
correspondentes  3s  energias  assim
extrapoladas;

- faz-se o melhor ajuste da curva do tipo
exponencial, 1 = A + Bexp (C£’), aos dados
de eficiéncias de energias dinimicas
incidentes extrapoladas, Figura 8; e

- com base na expressio do tipo exponencial
ajustada, estima-se o valor da eficiéncia a
qualquer comprimento (£) de composic¢io de
hastes, de interesse.

E bom ainda lembrar que, com somente célula
elétrica de carga, o cilculo de energia dinimica
transferida 3s hastes s6 faz sentido quando da nio
existéncia de reflexdes antes do tempo (24/c). Caso
as mesmas existam as energias calculadas ficam
plenamente comprometidas, apesar de existirem
alguns indicadores de que esta diferenga dentro da
normalidade é da ordem de 10% (Belincanta, 1985 ¢
Buttler et al., 1998).

Com o desenvolvimento dos acelerdmetros, um
instrumental mais completo (transdutores de forga e
acelerdbmetros), importado e adaptado as condigoes
do SPT brasileiro, vem tomando lugar no registro
dos eventos dinimicos do SPT, permitindo, através
do emprego da curva de forga seccional ¢ de
velocidade de particulas em fungio do tempo, o
entendimento mais amplo do evento dinimico do
SPT. Isso também permite o cilculo da energia
dinimica incidente nas hastes, correspondente 2
composi¢cio de comprimento longo, sem a
necessidade de qualquer outro artificio ou mesmo
de coeficientes tedricos de corregio. Esta energia
assim calculada vem, cada vez mais, sendo utilizada
como parimetro bisico de comparacOes e aferi¢bes
de equipamentos de SPT. Cumpre por fim deixar
claro que a magnitude da energia contida em um
golpe do martelo, que é realmente transferida as
hastes da composicio, ¢ um dos fatores tidos como
de muita importincia, que interferem na
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cravabilidade do amostrador, portanto com
influéncia no indice de resisténcia a penetragio N.

TEMPO t CORRESPONDENTE
] DDMF'REMEN'TO DE
COMPOSICAD ' DE INTERESSE.

FORGA (N)

TEMPO (ms)

INTERVALO DE CALCULO
DA ENERGIA E;g'

Figura 7. Registro tipico de forca em fungio do tempo e
representagio esquemdtica do intervalo de cilculo de energia
incidente, para comprimento £’ de interesse

Eficiéncias de Energias Medidas e Extrapoladas, para Alturas Reais
de Queda do Martelo. 100(energia / 475J)

70 eficiéncias de energias u .‘,.A-"X 19
....
—_ extrapoladas “A'A‘"
= 60 A
%) 'S eficiéncias de energias
8 «*"n=10 :
S 50 lor” " medidas
@ -
©
@ 40 . SP2A  Campus/UEM
3 '-' Martelo Cilindrico com Pino Guia, Acionamento
8 30 R com Corda Manual, Cabeca de Bater Normal de
2 . 3,6kg, com Coxim de Madeira
< N \
S 20 B
o N h = 81,5-99,0exp(-0,1751¢")
(]
0 N R?=0,9993
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

comprimentos reais ou extrapolados da composicéo de hastes (m)

Figura 8. Exemplo de eficiéncias de energias medidas e
extrapolada na UEM. Belincanta, 1998
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