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RESUMO

O Penetrometro Dindmico Leve, conhecido por DPL (Dynamic Probing Light) é um
equipamento portatil de sondagem geotécnica e surgiu como uma alternativa para auxiliar o
ensaio SPT (Standard Penetration Test). Este é hoje um dos equipamentos de sondagem mais
utilizados no mundo. Embora o DPL tenha potencial para substituir o SPT nos ensaios em
solos com baixa resisténcia & penetracdo, onde o Nnsp<5. Na prética é ainda pouco conhecido
na area da engenharia, com aplicacdo de pouco destaque nas obras da construgdo civil. A
proposta deste trabalho é instrumentar um DPL com sistema eletrénico que possa em ensaio
dindmico, medir a resisténcia do solo & penetragdo. Essa medida se deve ao trabalho da
energia efetiva que impulsiona o cone do equipamento para baixo cravando-o no solo.
Constatou-se que o sistema eletronico implantado no equipamento ficou mais barato que o
seu similar, os resultados dos ensaios foram gerados em menor espago de tempo, podem ser
utilizados como dados de projetos de fundagdes. Os sinais de forca e velocidade foram
produzidos nas células de carga e acelerdmetro. Para obtencdo desses resultados, o sistema
indicou automaticamente a penetracdo do cone no solo, motivada pela energia envolvida no
processo, que por sua vez, é resultado da integragdo do produto da forca atuante e da
velocidade das particulas (no dominio do tempo). O objetivo do trabalho foi alcancado, visto
que, a instrumentagdo do DPL, com um sistema eletrdnico, possibilitou avaliar a resisténcia
do solo a penetragdo. Constatou-se que essa medida esta condicionada a qualidade do sinal de
forca e aceleracdo. Esta por sua vez depende de fatores como: qualidade técnica dos sensores
de deformac&o, construgdo da célula de carga, qualidade do adesivo e corretos procedimentos
nos ajustes e nNos ensaios com o equipamento DPL instrumentado.

Palavras Chave: DPL. Strain gage. Sensor de deformacéo. Acelerometro. Sensor de
deslocamento.



ABSTRACT

The Dynamic Penetrometer Lightweight, known as, Dynamic Probing Light (DPL) is a
portable geotechnical survey device, which came out, as an alternative tool to assist the
Standard Penetration Test (SPT). Currently, it is one of the most used equipment all over the
world. Although, the DPL has the potential for replacing the SPT in testing on soils with low
penetration resistance, where the NNSP <5, it has not been known in the engineering field,
applying little attention in the civil construction works. The purpose of this study is to
instrument a DPL with electronics system intended to measure soil penetration resistance in
dynamic test. This measure is due to the work of the effective energy that drives down the
cone of the equipment, nailing it on the ground. It was found that the electronic system
implemented in the equipment was cheaper than its similar, the results of the tests were
generated in a shorter time and these findings can be used as data for foundation projects. The
force and speed signals were produced on the load cells and accelerometer. In order to obtain
these results, the system automatically indicated the penetration of the cone into the soil,
caused by the energy involved in the process, which in turn, results from the integration of the
active power output and speed of the particles (in the time domain). The objective of the study
was reached, since the instrumentation of the DPL with an electronic system, enabled to
evaluate the soil penetration resistance. It was found that this measure is subject to the quality
of the force and the acceleration signal. This, in turn, depends on factors such as technical
quality of strain sensors, load cell construction, quality of the adhesive and correct procedures
on the adjustments, as well as, on the tests with the DPL instrumented equipment.

Keywords: DPL. Strain gage. Deformation sensor. Accelerometer. Displacement sensor.
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1 INTRODUCAO

O SPT é considerado o artefato de sondagem geotécnica mais empregado no mundo.
E imbativel nas previsdes de cargas para fundacdes de obras civis e militares. Tem preferéncia
no ramo empresarial das construg¢des, como engenharia geotécnica e engenharia de fundacoes
das grandes construcdes. Isto se deve principalmente a simplicidade, robustez e facilidade de

aplicagéo dos seus resultados.

Pesquisadores que estudavam eficiéncia do SPT, passaram observar a influéncia da
energia efetiva que chegava no amostrador do equipamento, avaliando seu desempenho, no
ensaio do solo. Com emprego da instrumentagéo eletronica no SPT, pode-se realizar a medida
dessa energia. Conforme Cavalcante (2002), a instrumentacdo do SPT, com essa finalidade

iniciou nos Estados Unidos, na Universidade da Flérida no final de 1970.
Alguns desses trabalhos foram divulgados, como a de:

(PALACIOS, 1977; KOVACS, 1982; BELINCANTA, 1998; CAVALCANTE,2002;
ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI; ESQUIAVEL, BERNARDES, 2011;
LUKIANTCHUKI, 2012).

No Brasil essa técnica, como narrou Odebretch (2003), teve inicio em 1982. O
pioneiro foi o engenheiro Anténio Belincanta no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo
Paulo (IPT).

Um equipamento portétil de investigagdo geotécnica, cujos dados de ensaios foram
correlacionados com os do SPT, é o DPL. Estudos realizados por equipes de profissionais
como Martins e Miranda (2003), Nilson (2004) e Conciani (2005) mostraram utilidade do
DPL. Trata-se de um equipamento portatil de sondagens geotécnicas que pode auxiliar o
ensaio de SPT e tem potencial para substitui-lo, nos ensaios de resisténcia em solo mole a

penetracdo, onde 0 Nnsp<5.

Sabe-se que o DPL surgiu na Alemanha por volta de 1945, Hasmat (2000), depois
passou a ser utilizada na Franca, Inglaterra, Portugal. No Brasil o primeiro contato com DPL,
ocorreu em 1984, tempo depois, foi utilizado por Nilson em 2001. Devido & necessidade de
realizar ensaios na regido do Parana, um novo equipamento DPL foi criado por esse
pesquisador, baseado no modelo e na norma europeia. Esse equipamento patenteado por ele

em 2003 passou a ser chamado de DPL Nilson. Em 2006 foi criado outro modelo por
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Conciani, referenciado na norma europeia. Esse equipamento ficou conhecido como DPL
CEFET.

O que chama atencdo, € que o DPL é pouco conhecido nos meios académicos das
engenharias e ainda é pouco explorado pelos profissionais da construcédo civil. Em
comparacdo com o SPT, ha poucas informagdes sobre pesquisas com DPL e muito menos
sobre sua instrumentacdo. Ndo se tem conhecimentos de trabalhos cientificos e artigos
divulgados nas areas académicas, sobre instrumentacdo de DPL, empregando célula de carga

e acelerdmetro.

Também ndo foi encontrado divulgacdo de método experimental para medir energia
efetiva que chega no cone desse instrumento, no instante que é cravado no solo, instante ap6s
impacto do martelo na cabeca de bater. Pode-se dizer que, instrumentar um DPL para estudar
processo de variagdo de energia, do topo, onde ocorre impacto, até o cone, no instante que ele

é cravado no solo, é um projeto embrionario.

A proposta neste trabalho foi instrumentar um DPL, que possa em ensaio dinamico,
medir a resisténcia do solo & penetracdo, utilizando energia efetiva que chega no cone do
equipamento. O sistema eletronico utilizado no projeto é bem mais simples, além de mais
barato que o similar, teve por finalidade torna-lo mais eficiente. Aumentado a capacidade para
executar ensaios e gerar dados aplicAveis aos projetos de fundagBes, em menor espago de
tempo. Além disso, dotado de inovacOes tecnoldgicas, se tornou pratico na realizagdo de
ensaios do solo e til aos profissionais técnicos e engenheiros que realizam sondagens

geotécnicas.

Dados gerados por meio de sistema eletrdnico sdo mais confiaveis, que os métodos
empiricos, porque deixaram de ser baseados apenas em nimero de golpes do martelo no DPL.
Com instrumentacdo do DPL com célula de carga e acelerdmetro, o sistema indicou
automaticamente, a penetracdo do cone no solo. A medida da energia envolvida, é resultante
da interacdo da forca atuante e da velocidade alcancada pelas particulas na secdo de
deformagdo da haste. Sendo a velocidade alcangada, devido a aceleragdo dessas mesmas
particulas, produzida pela propaga¢do da onda de tensdo, ao longo da haste do DPL, a partir

do instante que ocorreu o impacto.

A intensidade da for¢a foi medida atraves dos sensores de deformacéo instalados em
forma de ponte de Wheatstone na célula de carga, construida com strain gage. A aceleracéo

foi medida usando sensores de deslocamento instalados no acelerdmetro. O sistema eletronico
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teve como complemento, uma placa amplificadora, filtro corta faixa, fonte simétrica e
osciloscépio. O processamento de dados numéricos dos sinais captados pelo osciloscépio foi

operacionalizado por um programa do Scilab.

Ha poucas informacdes sobre esse procedimento. O trabalho de Ibafiez (2012) foi
mais um enfoque para aplicagdo da norma International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering- ISSMFE (1989). Dos penetrometros leves, quem tem se destacado €
0 PANDA, como descrito por Diemer et al. (2013), € um equipamento que ndo se enquadra na
proposta de projeto que esteja voltado para fundacdo profunda, voltado para uso de estaca.
Visto que o equipamento PANDA, tempo sido muito empregado nos projetos de

terraplanagem e pavimentagao.

Outro detalhe técnico importante, é na producgdo de energia no instante do impacto.
No PANDA a energia envolvida no processo € varidvel, embora a massa seja constante, ha
variagdo de altura, de deslocamento da massa que gera impacto e da velocidade de
deslocamento. Em cada impacto produzido, ndo um ha um guia de orientacdo ou controle de
impulso do choque. Um microprocessador controla a energia de entrada e avalia, a penetragéo

a ser produzida no solo, com aquela parcela de energia.

O sistema tem um controle, aceita ou rejeita determinado nivel de energia de entrada
pela intensidade minima ou maxima no instante do impacto. No DPL a energia produzida no
instante do impacto, é praticamente constante. Utiliza um peso com a mesma massa e mantém
praticamente constante a altura do martelo, que deve se deslocar em queda livre na cabeca de

bater.

O PANDA ¢é um instrumento de investigacdo do solo, e constitui um sistema
complexo, composto por microprocessador e acelerdmetro muito moderno e tecnologia de
ultima geracéo, com grande capacidade elevada de aceleracdo, processamento e interpretacdo

de sinais.

Tratando-se de instrumentacdo do DPL, foi publicado um artigo por um pesquisador
do IFMT, que trouxe uma proposta sobre medida de energia no DPL, utilizando sinais de
acelerdmetro, foi um pesquisador da IFMT, Figueiredo (2013). Na proposta foi utilizada

apenas medida da aceleracdo. A partir desta, foi proposta calculo da velocidade, por meio

. . _ Ea (t. 5
dessa grandeza calculou-se energia pela integral E = Tfo V=dt.
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No projeto do DPL instrumentado, o sinal de forca gerado na célula de carga foi
tratado por uma placa amplificadora construida com dois estagios, intermediado por um filtro.
O primeiro teve fungdo de melhorar o sinal da ordem de microvolt para mili-Volt e o segundo
estdgio de mili-Volt para Volt. O filtro planejado foi do tipo corta faixa, na faixa de

frequéncia programada: (30 Hz a 120 Hz).

1.1 JUSTIFICATIVA

Justifica-se instrumentar um DPL, porque ainda ndo foi encontrada informacéo
registrada, sobre instrumentagdo desse tipo de penetrometro dindmico leve. Mesmo
correlacionado com SPT, o DPL ndo tem se destacado no cendrio da construcdo civil. Os
dados gerados por ele nos ensaios, para avaliar a resisténcia do solo a penetragéo, poucas

vezes séo aplicados diretamente nos projetos de fundagdes.

Percebe-se certa desconfianca, ou até mesmo certa inseguranca na utilizagdo dos
dados que séo produzidos por DPL, quando se trata de projeto de fundacgdo. Essa resisténcia
contribuiu negativamente no meio académico de engenharia. Bem diferente é a situacéo do
SPT, que tem atraido a atencdo de pesquisadores e proporcionado estudos muito interessantes,
para sua instrumentacdo. S&0 exemplos dessas pesquisas aqui no Brasil, estudos

desenvolvidos por

(CAVALCANTE, 200-; ODEBRECHT, 2003; LUKIANTCHUKI et al., 2011,
LULIANTCHUKI, 2012).

Considerando essas criticas, justifica-se instrumentar o equipamento DPL com um
sistema eletronico. Principalmente devido a proposta para medir a resisténcia do solo em
funcdo de energia. Isto é, da energia efetiva que impulsiona o cone, no instante que é ele é
cravado no solo. Como também medir a penetracdo do cone no solo, instante ap6s impacto do
martelo do DPL. Sem necessidade contagem de numero de golpes, como é o procedimento do

meétodo empirico tradicional.

E importante instrumentar um DPL, porque automatiza o método de ensaio. Em cada
impacto, o sistema informa quantos mm o cone penetrou no solo. Mede-se energia proxima da
cabeca de bater e também préxima do cone. No processo convencional, 0 método é empirico.
O resultado do ensaio fica sujeito a erro grosseiro, os dados ndo sdo confidveis, gera

desconfianga nas aplicacGes préticas.
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O Njo por exemplo usado como escala, ter4& sempre uma imprecisdo, porque
dificilmente, apds impacto do martelo, se alcancara 10 cm exato. A tendéncia nesse processo,
é acumular uma associacdo de pequenos erros de medidas. O que pode influenciar muito os
resultados dos ensaios. Dependendo do tipo de solo, os resultados ficam ainda mais

comprometidos.

No método convencional, ndo se avalia perda de energia no processo. Por meio da
instrumentacdo podem-se avaliar as grandezas: energia, velocidade, forca e penetracdo. Se
apds um impacto ndo for registrado de penetracdo do cone no solo, isto significa dissipagéo de
energia na interagdo do solo com o cone. O que se pode avaliar com mais facilidade, se foi
alcancado o leito rochoso, se apareceu uma cimentacdo na camada ou ainda se surgiu uma

pedra como obstaculo.

Nilson (2003) alertava para a necessidade de divulgar o DPL, porém, j& chamava
atengdo da desvantagem do equipamento de ndo dispor de nenhum processo de automagéo.
Como j& havia sido alertados por outros pesquisadores que defendem o uso do SPT,
exemplos: (CAVALCANTE, 2002; ODEBRECHT, 2003; LIKIANTCHUKI, 2012).

A instrumentacdo do DPL cria possibilidades para novos estudos com finalidade de
se conhecer comportamento de solo como o da Figura 1 e vérios tipos de solos. Essa proposta
é muito interessante, visto que as correlagdes que foram divulgadas, como as de Martins e
Miranda (2003), Avila e Conciani (2006), Ribeiro Jinior et al. (2007), Nilson e Cunha (2004)
apresentaram propostas cujas solucdes resultaram em substituir N3p do Formulério especificas
para o SPT, por Njp do DPL. Como a de Aoki e Veloso. Propostas que foram inviaveis para
vérios tipos de solos. Nilson deduziu formulério especifico para DPL, disponivel em:
www.nilsson.com.br, que ainda aguarda confirmagdo da comunidade cientifica. Outras

ficaram na dependéncia do SPT ou de prova de carga.
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Figura 1 — Solo com baixa capacidade de carga.

Fonte: o proprio autor

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver um sistema eletronico de baixo custo para
instrumentar um equipamento DPL (Penetrdmetro Dindmico Leve), portétil, para avaliar a
resisténcia do solo a penetracdo e registrar os resultados de medidas num sistema de aquisi¢ao
de dados.

1.2.1 Objetivos especificos do trabalho

Construir duas células de carga com extensdmetros resistivos para compor dois

sistemas eletrénicos, adaptaveis num DPL.

Dotar o equipamento de sistemas eletrénicos com capacidade de determinar a forga e

a aceleracdo e avaliar a energia transmitida ao solo pelo cone de penetragao do proprio DPL.

Desenvolver algoritmo de programagdo para codificar e interpretar sinais elétricos

para mensurar o deslocamento do cone para cada golpe do martelo.

Realizar atividades especificas nos laboratdrios, visando a utilizacdo de novas

ferramentas e novas tecnologias aplicaveis a construcao civil.

Empenhar na geracdo de conhecimentos no desenvolvimento de transdutores e
sistemas eletrénicos que tenham outras aplicagdes, além da adaptacdo no equipamento DPL
CEFET.
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1.2.2 Motivagéo

Instrumentar, com unidade eletronica, um equipamento DPL, tornando-o mais
eficiente, com mais recursos na realizagdo de ensaios de resisténcia do solo a penetragéo. Que
0 equipamento instrumentado seja Util aos engenheiros e técnicos que lidam com ensaios de

solos. Que os dados produzidos por ele sejam utilizados nos projetos de fundagdes de obras.

Artigos publicados por Belincanta (1998), Cavalcante (2002), Nilson e Cunha
(2004), Avila e Conciani (2005), apresentam dados que chamam atencdo quanto aos
resultados obtidos por meio de técnicas de ensaio do solo. Os principais dados relacionados

foram:

a) os resultados dos ensaios para indicar a capacidade de carga de diferentes tipos de solos
ou em determinadas condi¢cBes de umidade, nem sempre atendem as reais necessidades

dos profissionais da construcdo civil,

b) equipamento como o SPT ndo é apropriado para determinados tipos de obras de longa

extensdo ou de dificil acesso;
c) o0 SPT éinadequado para certos tipos de solos em determinadas areas;
d) o SPT se torna oneroso quando se trata de obras consideradas de pequeno porte.

Que seja o DPL instrumentado uma proposta para ajudar a solucionar problemas
dessas naturezas. Ndo com pretensdo de substituir SPT, mas sim com uma alternativa viavel
para 0s casos em que o SPT se torna invidvel por questdo geografica, econdmica ou local de

dificil acesso.

Cavalcante (2002) e Belincanta (1998) registraram muitos detalhes na execugéo
desse tipo de ensaio que exercem influéncia nos resultados apresentados. Ainda alertam que
para determinadas condigdes locais do solo no ato do ensaio, eventualmente, os dados do SPT
ndo condizem com a realidade. Em casos como estes, o0 DPL instrumentado pode substituir
com vantagens o SPT, se as condigdes e o tipo de solo permitir um ensaio de qualidade do
DPL.
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1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O desenvolvimento do projeto de instrumentacéao eletronica de um equipamento DPL
contribuiu para a geragdo e aplicagdo de conhecimentos e aquisicdo de experiéncia sobre
construgdo de transdutor de carga, equipamentos e instrumentos de medidas mecanicas e

elétricas.

Pode-se comprovar que Varios profissionais da instituicdo obtiveram um ganho

significativo de conhecimentos tedricos e praticos sobre:

e Preparagdo e tratamento de peca para colagem de extensémetros resistivos;
e Técnicas de colagem de extensémetros resistivos;

e Cura e temperatura de cura ap6s colagem de sensores;

e Técnicas de soldas usadas em fios, cabos delicados e pecas miniaturas;

e Construcdo de uma célula de carga;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Depois das considerac@es iniciais, sera detalhado a seguir, de forma sucinta, como o

trabalho esté organizado.

Apresenta-se no Capitulo 2 uma revisdo bibliografica sobre os equipamentos
geotécnicos, equipamento SPT, equipamento DPL (NILSON; CEFETMT). S&o abordadas as
caracteristicas desses equipamentos, vantagens e desvantagens nos ensaios de acordo com as

condigdes e tipos de solos.

No Capitulo 3 sdo abordados os conceitos e as aplicagdes da extensometria.
Utilizacdo dos extensdmetros elétricos resistivos na construgdo de células e transdutores de
cargas. Deformacdo — Mddulo de Elasticidade e Sensibilidade. Teoria da Equagdo de Onda
Aplicada as Estacas e como pode ser utilizada nas hastes de um equipamento DPL. Anélise da

Equacéo de Energia.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia da construcdo das células de cargas.
Ensaios com DPL instrumentado. Aquisi¢do de sinais das células do equipamento utilizando

placa de amplificacéo, fonte simétrica e osciloscopio.

O Capitulo 5 contém os resultados dos dados obtidos dos arquivos gerados no
osciloscopio. Andlise e tratamento dos dados utilizando o Scilab. Resultado do célculo da

forcga, energia, impedancia utilizando Algoritmo.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e contribuicBes desta pesquisa e

também sdo colocadas sugestdes para trabalhos futuros.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS
GEOTECNICOS

2.1 EQUIPAMENTOS SPT

O ensaio de campo SPT consiste em realizar medida de resisténcia do solo a penetracdo
dindmica, em conjunto com uma sondagem de simples reconhecimento. O procedimento €
regulamentado pela ABNT — NBR 6484.

Como apresentado na Figura 2, um ensaio SPT tem por finalidade cravar no solo um
amostrador padrdo, com 50 mm de didmetro externo. Na cravacdo, € usado um martelo com

65 kg de massa, acionado até uma altura de 750 mm por um dispositivo eletromecanico.

Figura 2 - Equipamento de ensaio SPT

Martelo

Cabeca Haste guia

de bater

Fonte: Lukiantchuki (2012).

Depois, é lancado em queda livre sobre uma haste que contém, numa extremidade, uma
cabeca de bater e, na outra, 0 amostrador. Apés a cravacao inicial de 150 mm, gera-se 0 Nspr,
que indica o nimero de golpes aplicados no equipamento para 0 amostrador penetrar 300 mm
no solo.

O SPT (Standard Penetration Test) é considerado um dos mais importantes
equipamentos de ensaios para investigacdes geotécnicas. E o tipo mais empregado no mundo
nas previsdes de capacidade de cargas das fundacdes que outras aplicacdes. Pode ser utilizado

em diferentes tipos de solos. No Brasil, € amplamente utilizado nas previsdes de cargas para
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projetos de fundagbes de pontes, edificios, barragens e outros tipos de obras. E o ensaio

considerado o mais abordado no meio geotécnico devido a sua ampla utilizag&o.

2.2 INSTRUMENTACAO DO SPT PARA MEDIDA DE ENERGIA

Historicamente, medir energia no SPT teve inicio nos Estados Unidos, na Universidade
da Florida, no final da década de 1970, (PALACIOS, 1977). Os estudos em foco na época,
realizados por pesquisadores como Schmertmann e Palacios (1979)e Kovacs (1982), séo
alguns exemplos.

Eles estudaram como determinar perdas de energia, avaliaram eficiéncias de golpes do
martelo sobre a haste do amostrador e como realizar medidas de velocidade de impacto do
martelo na cabeca de bater da haste.

No Brasil, 0os primeiros estudos sobre energia transmitida no SPT foram desenvolvidos
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo (IPT). Em 1982, foram executadas as
primeiras medidas Odebretch (2003). O engenheiro Antbnio Belincanta foi quem esteve a
frente desse trabalho, utilizando células elétricas de carga.

Cavalcante (2002) relata outros sistemas utilizados para medidas de velocidade de
impacto de martelo no SPT: scanners estrategicamente instalados no martelo; geracéo de
pulsos elétricos utilizando fios paralelos; e utilizacéo de filmadoras de alta velocidade.

Dos trabalhos sobre medidas de energia do SPT e utilizacdo de sensores, ha os que
serviram de referéncia nos estudos para instrumentagdo do DPL CEFET, como
(BELICANTA et al, 1994; ODEBRETCH, 2003; LUKIANTCHUKI; ESQUIAVEL;
BERNARDES, 2011); BORGES, 2011); LUKIANTCHUKI, 2012).

2.3 EQUIPAMENTO DPL

Uma alternativa vidvel que pode ser utilizada em parceria com o SPT e, em determinadas
condicOes do solo, substitui-lo, ¢ o DPL (Dynamic Probing Light), traduzido para o portugués como
Penetrometro Dinamico Leve. Esse equipamento portéatil de investigacdo geotécnica € usado para avaliar
a resisténcia do solo a penetragdo. A partir dela, estima-se a capacidade de carga do solo para
dimensionar a fundacéo de uma obra da construcéo civil.

Historicamente, o DPL surgiu na Alemanha no periodo da Primeira Guerra Mundial Hasmat
(2000). No final de 1945, o DPL passou a ser utilizada na Franca, Inglaterra, Portugal e em varios
estados americanos. Para disciplinar o uso do equipamento, discutiu-se a padronizacdo de
procedimentos. A primeira norma que disciplinou a construcdo e o uso do DPL nos ensaios de campo

foi organizada pela DIN 4094-1 e ocorreu em 1964.
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Inicialmente, os penetrdmetros foram projetados para uso no solo seco ou solo ndo saturado.
Foram produzidos basicamente quatro categorias de penetrometros dinamicos: leve, médio, pesado e
superpesado. Esses equipamentos foram definidos e padronizados por normas. Com 0 progresso,
surgiu a necessidade de investigacdo no fundo de rios, lagos e, consequentemente, do mar,
determinada por fatores econdmicos e demanda cientifica por novos materiais. Stark et al. (2000)

Dessa forma, projetaram-se penetrdmetros que podiam ser usados em solo embaixo de aguas
rasas e em aguas profundas do alto mar. Os das aguas rasas constituiram duas categorias:
Penetrometros Quase Estaticos e Penetrometros Dinamicos, como é o caso do Penetrémetro Dinamico
de Queda Livre. Em caso de aguas profundas, foram fabricados os Penetrometros Quase Estaticos
especificos para essa realidade. (MEUNIR, et al., 2005).

No Brasil, as primeiras experiéncias com DPL ocorreram em 1984. Conforme relator, o
Departamento de Estradas e Rodagem (DER) documentou o uso de um determinado tipo de
penetrometro dindmico, que foi denominado Penetrdometro Dindmico Leve (PDL),
padronizado pela norma alemd. Outros experimentos, conforme relatam Nogueira e R6hn
(1990), ocorreram por volta de 1990.

Outras experiéncias com o uso do DPL na investigacdo geotécnica ocorreram com
Nilsson (2001) Conciani comegou em 2004, Avila e Conciani (2005). Thomas Nilson
comegou 0s ensaios com DPL em 2001, usando uma versdo européia. Em 2003, Nilson
patenteou um modelo de Penetrdmetro Dindmico Leve, denominado DPL NILSSON. O
trabalho foi realizado em Curitiba conforme citado por (NILSSON; CUNHA, 2004).

Avila e Conciani iniciaram o trabalho de pesquisa com DPL em Mato Grosso, em 2004.
Como professor do IFMT, liderou grupos de pesquisas com o equipamento DPL. Nesse ano,
foi apresentado como proposta um novo modelo de DPL, denominado DPL CEFET, (AVILA;
CONCIANI, 2006a).

2.3.1 Denominagdes atribuidas ao DPL

Ao DPL, associaram-se denominagdes como: DCP; DPL; PDL. Alguns nomes foram
influenciados pela cultura técnica de profissionais que formulam normas de ensaios desses
penetrémetros.

Na Alemanha, o DPL foi padronizado pela Norma DIN 4091-1. Essa norma levou em
conta a energia envolvida, os procedimentos nos ensaios e a geometria dos componentes. Na
Inglaterra, devido & tradugdo, o DPL passou a ser chamado DCP (Dynamic Cone Penetration
Test).
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Nos Estados Unidos, recebeu 0 nome DCP (Dynamic Cone Penetration Test). Observa-
se um diferencial entre esses equipamentos na questéo de energia, geometria e procedimentos
de ensaios, conforme a referéncia das normas alema e americana.

O DCP, conforme a ASTM D 6951 - 03 é um equipamento que tem por finalidade
avaliar as propriedades materiais do solo em 1 metro de profundidade a partir da superficie.
Ele tem restricdo de penetragdo estabelecida pela geometria do equipamento.

Em Portugal, Martins e Miranda (2003) relatam ensaios feitos com penetrometro
dindmico. Eles traduzem DPL como Penetrdmetro Dindmico Ligeiro. Observa-se que hi uma
diversidade de denominacdes atribuidas ao DPL.

No Brasil, devido a traducdo e aos termos técnicos, aumentaram as dificuldades para
diferenciar os Penetrometros Dindmicos Leves. Artigos publicados em revista ou apresentados
em congressos e simpdsios mostram outras denominagdes e siglas atribuidas ao DPL.

ROhn e Nogueira (1993) usaram a sigla PDL para caracterizar um Penetrometro
Dindmico Leve construido conforme o padrdo da norma alemd, que o insere na mesma
categoria do DPL. Outros exemplos estédo relacionados com o DPL CEFET e DPL Nilsson.
No aspecto construtivo, mesmo referenciado pelo padrdo da norma internacional, o DPL
CEFET, em algumas de suas pegas, apresenta uma geometria que o difere da proposta do DPL
Nilsson.

Outra questdo relaciona-se & denominagdo dada ao DPL, também tratado como cone
dindmico (DCP, CD). No site<www.nilsson.com.br>, ficha_DPL, Nilsson disponibiliza a
ficha técnica do DPL Nilsson.

Num artigo apresentado no 11° Congresso de Geologia de Engenharia e Ambiental,
Miguel et al. (2005) observaram que a equipe de Nilsson empregou a escrita DPL (Dynamic
Probing Light).

Também foram observadas denominaces e escritas diferentes atribuidas a um mesmo
equipamento. Num artigo apresentado na revista Solos e Rochas, Avila e Conciani (2006a)
deram ao DPL a denominacdo de Cone Dindmico (DCP). Em outro artigo, Ribeiro Junior et
al. (2007) utilizaram como escrita DPL (Dynamic Penetrometer Light).

Os diferentes termos que os pesquisadores atribuem ao DPL podem gerar duvidas para
quem esta pouco familiarizado com ensaios realizados com Penetrémetros Dindmicos Leves.
Os termos usados por Nilsson se referem ao mesmo equipamento; nesse caso, gera poucas
davidas de interpretacdo. O termo probe pode dar a entender que ele se refere ao DPL como
uma sonda de ensaio de solo. Se utilizar a palavra probing, pode-se conceber o DPL tanto

cOmMo um equipamento quanto um processo de sondagem.
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Avila e Conciani (2005) atribuiram ao DPL o nome Cone Dinamico, referindo-se ao
equipamento padronizado pela norma alem@, portanto ele utiliza o Penetrdmetro Dindmico Leve
(DPL). O que pode gerar muita ddvida no leitor é que o termo pode se referir a outro tipo de
equipamento. A Figura 3 mostra um esquema e uma foto de ensaio de campo com utilizagdo de
um penetrometro dindmico DCP. O ensaio foi usado para avaliagdo da base de uma rodovia em

processo de pavimentacao.

Figura 3 - Ensaio de campo com penetrémetro DCP

Martelo
Massa 8 kg

575 mm

1905 mm

‘] 20 mm

Cone 60 graus

Blas Ponteira do DCP cone de 60°

Esquema de um DCP Ensaio de Campo com DCP
Fonte: Nome do Autor (2014).

De acordo com a norma americana— ASTM D 6951-03 —, o DCP (Dynamic Cone
Penetration), um modelo de cone dindmico, se refere a um equipamento que tem restricdo de
penetracdo no solo. A investigacdo se limita & profundidade de um metro. Difere muito do
DPL que usa haste segmentada, adaptavel, com variacdo de profundidade de investigacao,
podendo atingir, dependendo do tipo de solo, até 12 metros de profundidade.

Outro equipamento que deve ser incluido nesse grupo que trata dos varios tipos de
penetrometros € o PANDA. Trata-se de um equipamento instrumentado eletronicamente,
assistido por microprocessador e acelerdmetro, que dispde de recurso tecnolégico muito
eficiente na investigacdo geotécnica de solo.
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2.3.2 Padronizagao e normas

O DPL ja foi padronizado em vérios paises. Na Alemanha, é regulamentada pela DIN
4094-1. Nos Estados Unidos, ASTM — D6951-03. Portugal utiliza o EC7, norma europeia
(EUROCODE,1997). A Espanha regulamentou a sua norma em 2005.

O Brasil padronizou oficialmente norma ABNT — NBR 6484 para SPT, e a Norma
ABNT — NBR 12 131 para ensaio de carga. Essa normatizagdo ndo ocorreu com o DPL Até
hoje, aqui no Brasil, o DPL é utilizado em ensaios tanto de campo como de laboratério, sem
uma padronizagdo oficial que oriente 0 uso e construgéo desse equipamento. Sousa Santos e
Conciani (2008) realizaram ensaios com DPL utilizando hastes com espessura das paredes
diferentes. Os autores concluiram testes para definir uma geometria para um equipamento que
fosse mais eficiente, seguro e confiavel.

No entanto, apesar dos bons resultados, a equipe avaliou que era fundamental uma
padronizagdo da geometria das hastes com norma oficial para realizagcdo dos ensaios. A
padronizacdo no Brasil € atribuicdo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).
Tratando-se de DPL, essa entidade ainda ndo apresentou oficialmente uma proposta de norma.

Sousa (2008) argumentou que o0 uso de resultados de ensaios de DPL em projetos
depende de correlagBes especificas, isto é, a padronizacdo do ensaio do equipamento DPL é
importante para projetos geotécnicos, visto que grande parte dos projetos para fundagdes
ainda é realizado com dados obtidos por meio de ensaios de SPT, (SOUSA et al., 2008).

Neste ensaio foi utilizado método empirico. Para avaliacdo da resisténcia desse solo a
penetragdo com carga dindmica, quantificou-se durante o ensaio, quantos golpes foram
aplicados na cabeca de bater do DPL, para o cone penetrasse 100 mm no solo. Constatou-se
no ensaio executado, em trés furos, que a nega, foi alcancada em média, a uma profundidade
de 6 metros.

A Figura 4 mostra uma foto de um DPL CEFET que foi utilizado em ensaios de campo
num solo mole, com indice de resisténcia a penetracéo do SPT abaixo de 5. Os ensaios foram
realizados numa area urbana, destinada a construcao de um edificio residencial, no municipio
de Nova Mutum-MT.
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Figura 4 - Ensaio de campo com instrumento DPL CEFET em Nova Mutum

Fonte: O préprio autor (2012).

2.3.3 Tipos de penetrometros

Conforme divulgagdo da AENOR (Associacdo Espanhola de Normalizagdo e
Certificagdo), 0 CEN — COMITE EUROPEU DE DE NORMATIZACAO, aprovou a norma
que regulamenta a utilizacdo dos penetrometros dindmicos em 11 de abril de 2004. A AENOR
por sua vez, passou a utilizar oficialmente a norma europeia a partir de 2005, conforme
documento EN 1SO 2247-2:2005.

A norma europeia regulamentou a utilizagdo dos penetrdmetros. Por essa norma, 0s
penetrometros dindmicos dividem-se em quatro categorias, de acordo com o tipo de ensaio:
Penetrometro Dindmico Leve — DynamicProbing Light (DPL); Penetrdmetro Dindmico
Médio — Dynamic Probing Medium(DPM); Penetrdmetro Dindmico Pesado — Dynamic
Probing Heavy (DPH); Penetrometro Dindmico Superpesado — Dynamic Probing Super
Heavy (DPSH).

De acordo com a normatizacdo que foi divulgada pela AENOR, a tabela 1 apresenta 0s
dados técnicos dos quatro modelos de penetrdmetros dinamicos citados. Nela estdo
especificados, com as referida unidades: massa do martelo, altura de queda, didmetro da
cabeca de bater, diametro do guia do martelo, comprimento da haste, massa maxima da haste,
diametro externo da haste, apice do cone, area da base, diametro e comprimento da ponta do
cone.

A cada categoria de penetrémetro, estimou-se uma profundidade na investigacdo do

solo de acordo com a energia utilizada pelo sistema. Nesta se¢do, foram detalhadas as
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principais recomendacdes para o0 DPL, conforme o apéndice C do relatério técnico (TC-16)

da ISSMFE (1989). Na Tabela 1 estdo especificados os dados técnicos dos quatro tipos de

penetrdmetros, conforme aprovacdo da norma européia.

Tabela 1 - Dados técnicos dos equipamentos DPL, DPM, DPH e DPSH.

Fator DPL DPM DPH DPSH
Martelo (massa em kg) 10+£0,1 30+0,3 50%+0,5 6?6’21
Altura de queda (mm) 500+10 500+10 500+10 750+20
R_a}zéo comprimento da haste (L) pelo S1<2 S1<2 S1<2 S1<2
didmetro do martelo
Diametro da cabeca de bater (d) (em 100<d<  100<d< 100<d<  100<d<
mm) D D D D
Ca}b(_aga de bater e haste guia (massa 6 18 18 30
maxima em kg)
Comprimento da haste (m) 1+0,1% L 1 1

- 2+0,1% 2+0,1% 2+0,1%

Massa maxima da haste (kg) 3 6 6 8
Diémetro externo da haste OD (mm) 2240,2 32+0,2 32+0,2 32+0,2
Apice do cone (angulo em graus) 90° 90° 90° 90°
Area da base do cone (cm?) 10 10 15 20
Diédmetro do cone novo (mm) 35,740,3 35,7+0,3 43,7+0,3 51+0,5
Comprimento da ponta do cone (mm) 17,9 17,9 21,9 25,3

Fonte: ISSMFE (1989).

Das quatro categorias de penetrdmetros dindmicos padronizados pela ISSMFE em 1989,

constatou-se em artigos que o DPL (Penetrometro Dindmico Leve) tem sido oficialmente

mais utilizado em pesquisa de investigacdo geotécnica no Brasil. Poucas sdo as pesquisas

geotécnicas realizadas com Penetrometro Dindmico Pesado. Em comparagdo com o DPL, ndo

alcanca 5%.
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Na atualidade, o Penetrdmetro Dindmico Leve PANDA tem sido utilizado nas
investigacOes geotécnicas, principalmente aplicadas a terraplanagem e pavimentagdo. Os seus
dados séo empregados em projetos: de fundacOes rasas; de base e sub-base de rodovia; e de

pesquisa para dissertagdes de Mestrado e teses de Doutorado.

2.4 PENETROMETRO DINAMICO LEVE

2.4.1 Penetrometro DPL NILSSON

Conforme relatos do Nilson (2001), o DPL Nilson foi construido em 2001,
tomando como referéncia uma norma internacional que padronizou esse tipo de
instrumento. O autor planejou um equipamento de integragdo por pequenos modulos que
facilitasse o transporte, a montagem e a utilizacdo pratica nos ensaios de campo.

Cada modulo foi constituido por: um cone ou ponteira cdnica com &rea lateral de
37,4 cm? e 4rea de seccdo transversal de 10 cm?; massa de 4,85 kg; comprimento total de
95 mm e comprimento da ponta de 25 mm; um martelo para cravagdo, com massa de 10
kg, guiado por haste auxiliar de 22 mm de didmetro, que deve cair em queda livre de
uma altura de 500 mm sobre uma cabeca metalica com didmetro de 55 mm e massa
maxima de 1,695 kg.

O parametro de medida foi N1, indice que informa o nimero de golpes aplicados na
cabeca de bater para o cone penetrar 10 cm no solo. A medigéo pode alcancar 12 m de
profundidade, em solo mole. E apropriado para ensaio em solo, onde Nysp<5. As hastes
para conexdo das pegas sdo macicas e segmentadas. Cada uma tem o comprimento
maximo de 1 m, diametro de 20 mm e massa de 2,89 kg/m.

A adaptacéo foi feita para operagdo manual, incluindo plataforma de prumo e hastes
com marcadores de leitura. As pecas sdo ergonOmicas, podem atender ensaios em
diferentes tipos de solo, desde que ndo sejam duros. Com o equipamento, pode-se realizar
ensaio de atrito lateral por torquimetro, além de instalar-se em praticamente qualquer
local; mesmo em terreno inclinado e/ou acidentado, tem alta produtividade. Conforme o
tipo de solo, realiza-se em média, 50 metros de furos por dia, por equipamento. Pode ser
transportado em um veiculo de passeio e ndo gera poluicdo nem consome energia elétrica
ou combustivel féssil durante a operacéo.

Um diferencial no ensaio com DPL Nilson € a verificacdo do valor do torque. Com o
equipamento, pode-se realizar ensaio de atrito lateral por torquimetro. Quando necessaria, a

medida deve ser executada a cada metro de profundidade alcangado pelo cone. O valor do
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torque € obtido com a medicdo do momento maximo, portanto o torque € 0 momento maximo
alcancado no instante anterior a ruptura do solo, enquanto que 0 momento resistente é aquele
alcancado durante a rotacdo continua apds a ruptura (NILSSON, 2008).

A figura 5 mostra a foto de um equipamento DPL Nilson, utilizado num ensaio de

campo para mensurar a resisténcia de um solo a penetracdo com carga dinamica.

Figura 5 - Equipamento DPL Nilsson, com plataforma de prumo

Martelo

Haste

Coxim de madeira
Cabeca de bater

Plataforma de prumo

Fonte: Sanchez et al. (2010). .

2.4.2 Penetrometro DPL CEFET

O equipamento DPL CEFET foi confeccionado de acordo com as normas DIN 4094-1,
(AVILA; CONCIANI, 2006a). Cada unidade ¢ constituida por uma haste oca de borda grossa,
com 4 mm de espessura, 1 m de comprimento e 22 mm de didmetro externo. A haste é
segmentada e adaptavel a outras pecas por meio de rosca interna; 0 martelo possui massa de
10 kg que, no ensaio, deve se deslocar 500 mm de altura, em queda livre, através de uma
haste guia com 22 mm de didametro; tem uma cabeca de bater com 0,70 kg de massa e 50 mm
de diametro; um cone cilindrico com 112 cm? de 4rea lateral; a base mede 37 mm de
didmetro; o comprimento total € de 100 mm, com 22,8 mm de comprimento da ponta, 6,25 kg

de massa; e a ponta do cone tem &ngulo de 45 graus com a geratriz.
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A figura 6 mostra a foto de um ensaio de campo com equipamento DPL, para avaliar a
resisténcia de um solo a penetragdo com carga dindmica. O ensaio foi realizado numa area

urbana, onde sera construido um edificio residencial.

Figura 6 - Equipamento DPL CEFET utilizado para instrumentag&o eletronica

Guia do martelo

Martelo

Cabecga de bater

Haste

Cone

—

Plataforma de referéncia

Fonte: O proprio autor (2012).

A geometria atual do DPL CEFET foi fruto de muitos testes com os componentes do
equipamento. Sousa e Santos (2008) realizaram ensaios para estudar o desempenho desse
DPL, e um experimento com haste macica, depois haste oca com borda fina e, finalmente,
haste oca de borda grossa (SOUSA et al., 2008).

Verificaram que o DPL com haste macica ficou pesado, incompativel com a proposta de
projeto do equipamento. Equipado com haste de borda fina, ele ficou muito fragilizado. Nos
ensaios, quando foi aumentado o comprimento das hastes por meio de conexdes, elas
entortaram com facilidade.

Uma conexdo feita com luva externa ndo produziu um bom resultado nas hastes com

bordas finas. Durante o ensaio de campo com o DPL CEFET, houve colapso na extremidade
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de algumas hastes; outras quebraram por causa da fragilidade no local da juncdo. As bordas se
tornaram ainda mais finas apds a confec¢do de roscas. Esses problemas comprometeram o

desempenho do equipamento.

As hastes selecionadas para o equipamento DPL CEFET foram constituidas por bordas
grossas e as conexdes entre elas se deram por meio de luva de unido. Este equipamento
apresentou menor desempenho de cravagdo no solo quando as conexdes entre as hastes foram
feitas com luvas. A explicagéo para esta perda de eficiéncia foi o atrito da luva com o solo.

O DPL CEFET foi o modelo de Penetrometro Dinamico Leve selecionado para ser
instrumentado com sensores de deformacdo e de deslocamento. Esse projeto de
instrumentacdo foi proposto como tese neste trabalho para se medir a forca gerada e a
velocidade provocada pela deformagdo no topo e no cone da haste, no instante em que é
gerado um impacto na cabeca de bater do DPL.

O equipamento foi projetado com haste de agco com borda grossa e cada conexdo entre
hastes deve ser executada com luva de unido. Essa pega leva vantagem sobre a luva de
conexdo, pois assegura uma uniformidade no didmetro dos componentes, evitando atrito

adicional com o solo no instante em que o equipamento for cravado no solo.

2.4.3 Penetrometro tipo PANDA

Conforme relatado por Vargas et al. (2013), PANDA (Pénétrométre Autonome
Numérique Dynamique Assisté par Ordinateur) € um equipamento construido pela companhia
Soil Solution, em parceria com o laboratério de Engenharia Civil LERMES/CUST da
Universidade Blaise Pascal de Clermont-Ferrand, na Franca. Como ferramenta, apresenta
vérias particularidades que diferem de outros PDL convencionais.

O PANDA ¢ portétil, leve e pratico, desenvolvido para controle de compactacdo e
investigacao geotécnica de solo. O controle € feito através da avaliacdo da resisténcia de ponta
(qa) e da caracterizagdo das camadas do solo. Analisa-se o local com base nas amostras,
utilizando um software especifico depois que o solo é conhecido.

O equipamento completo pesa 20 kg, incluindo 5 m de hastes. Cada pega tem 50 cm de
comprimento e 14 mm de didmetro; pontas conicas de 2 cm?, 4 cm? e 10 cm?; um martelo
com 2 kg de massa; um sensor que detecta a penetracdo da haste no solo; e uma maleta para

transporte de equipamento e acessorios.
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Para garantir bons resultados nos ensaios, as hastes utilizadas devem apresentar
didmetro externo inferior ou igual ao didmetro da ponteira. Esse procedimento garante
reducdo no atrito lateral das hastes com o solo.

A Figura 7 mostra um esquema e fotos que mostram aplicacbes praticas do
penetrometro PANDA. Mostra um ensaio de campo e outro ensaio de avaliacdo da qualidade

técnica da execucdo da base e sub-base de uma rodovia pavimentada.

Figura 7 - Equipamento DPL Nilsson

T
B N

e T

Micro
processador —

Captador de :

penetragdo “ Ponteira
Esquema de um Ensaio de campo Ensaio de pavimentagio
penetrometro PANDA  com PANDA com PANDA

Fonte: geotecniaambiental.clf (2014).

Para garantir bons resultados nos ensaios, as hastes utilizadas devem apresentar
didmetro externo inferior ou igual ao didmetro da ponteira. Esse procedimento garante
reducdo no atrito lateral das hastes com o solo.

Substitui-se a ponteira de didmetro maior por outra com diametro inferior quando o
ensaio exige um nivel mais elevado de energia de impacto. Esse procedimento é recomendado
quando a cravacao € planejada em materiais com resisténcia mais elevada a penetragdo, como
certas bases de pavimentacdo ou cascalhos naturais.

Outro detalne que deve ser observado € a relagdo impacto/profundidade. A
profundidade minima recomendada em cada impacto do martelo foi fixada em 1mm. A

variacdo mais adequada se da na faixa de 2 mm a 20 mm, Diemer et al. (2013). Essa
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limitagdo serve para evitar o surgimento de repique eléstico e geracdo de pressdo neutra
quando se tratar de solos saturados e compactados com teor acima da umidade 6tima.

Uma das vantagens do equipamento PANDA é quanto ao tipo de ensaio. Ele fornece
medida de energia cinética durante o processo de cravacdo do cone, o que permite calcular

diretamente a resisténcia de ponta da haste no solo (qq) por meio da equagéo qq

MZ

:2Ae(M+P) 2.1

Qa

(q: resisténcia de ponta (Mpa) A: area da ponta (m?);
M: massa do martelo (kg);
e: profundidade de penetragdo da haste para uma batida do martelo;

P: massa das hastes e ponta (kg).

O PANDA é um penetrdmetro leve, operacionalizado manualmente e utiliza recurso
tecnoldgico oferecido pelos acelerdbmetros. Ele é associado a uma central com
microcomputador que operacionaliza os arquivos dos dados produzidos.

Com esse equipamento, realiza-se o ensaio de campo sem a preocupacdo de manter uma
altura de queda fixo, como nos demais penetrometros dinamicos. A altura de queda do
martelo ndo segue uma regra rigida; pode variar com o operador, visto que a demanda de
energia de impacto € registrada no microprocessador, que define qual foi a profundidade de

cravagao do cone.

2.6 PROCEDIMENTO NO ENSAIO COM O PENETROMETRO COM BASE NO DPL

Com base no DPL estima-se a capacidade de carga do solo pelo registro do niUmero de
golpes que séo aplicados para que o cone acoplado ao equipamento penetre 10 cm no solo. O
namero de golpes produzido é contado e registrado numa planilha.

Nilson (2004) recomenda observar o tipo de solo onde o DPL for usado para ensaios.
Em solos finos, ndo se deve ultrapassar 30 golpes por minuto, para evitar reflexo de energia
emitida pelo martelo no instante dos golpes. Tratando-se de solos com boa permeabilidade,
durante o ensaio, pode-se aplicar até 60 golpes por minuto.

Considera-se finalizado o ensaio quando o cone alcanga a camada considerada

impenetravel do solo, também chamada de ‘nega’. Nilson considera essa condi¢do quando sdo
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necessarios aplicar 60 golpes para o cone do DPL penetrar 10 cm no solo. Conciani et al.
(20064a) consideram o resultado do ensaio satisfatorio quando é necessério aplicar 50 golpes
no equipamento para o cone penetrar 10 cm no solo.

Como pode ser analisado no texto, ha divergéncias nos critérios de avaliacdo de nega do
solo no ensaio como DPL. Conciani chama a atengéo para essas propostas: escolha de nega
muito elevada pode resultar em sobrecargas que podem danificar o equipamento; esforgo
adicional produzido pelo atrito lateral do cone para realizar torque pode produzir deformagao
nas hastes, danificar roscas e até resultar em perda de ponteira (cone) do equipamento — essa
peca pode ficar cravada no solo quando o equipamento for retirado do local de ensaio.

Martins e Miranda (2005) realizaram ensaios geotécnicos com DPL no norte de
Portugal. Segundo eles, os testes foram realizados conforme o EC7, norma europeia Euro
codigo-7 (1997). Essa norma recomenda uma profundidade méxima de 8m para esse tipo
de penetrémetro leve.

Os autores Martins e Miranda (2005) observaram que, em determinado tipo de solo, o
cone do DPL pode alcancar profundidade muito menor que 8 m. Nesse caso, 0 equipamento
exige uma demanda crescente de energia, sendo necessario aplicar até 100 golpes para o cone
penetrar 10 cm no solo, sem atingir o firme (nega). Em solo dessa natureza, além de dada
profundidade, a energia de cada pancada se perde sem gerar avango da ponta do cone do DPL,
mesmo n&do sendo um solo rochoso.

Um DPL instrumentado com sistema eletr6nico, como proposto na tese deste trabalho,
surge como alternativa para analisar esse tipo de situagdo. O sistema avalia a variagdo de
forca e velocidade, o trabalho realizado (pela variagdo de energia topo/cone) e pode informar
a distancia de deslocamento do cone no solo apds cada golpe. Essa informagdo é muito
importante, porque pode indicar como e onde a energia sera dissipada no solo, se por conta de

atrito lateral ou resisténcia a penetracdo da ponta do cone.

2.7 CORRELACAO ENTRE SPT E DPL

De modo geral, engenheiros geotécnicos que atuam na area de projetos, precisam de
pardmetros confiaveis sobre diferentes tipos de solos. Esses dados sdo determinantes na
definicdo do tipo de fundacdo para obras e na elaboragdo de projetos de fundagbes mais
adequados, econdmicos e seguros.

A capacidade de carga de um solo pode ser determinada por meio de ensaios

geotécnicos tanto com SPT como com DPL. Eles podem gerar dados para projetos de
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construcdo de pequeno, médio e grande porte, empregados tanto em obras civis quanto
militares.

A partir da avaliacdo de dados estatisticos atualizados sobre a capacidade de carga dos
solos que se verificou serem necessarios mais estudos de novos parametros. Isso justifica as
pesquisas desenvolvidas por Nilson e Cunha (2004), Martins e Miranda (2005), Sousa e
Fonseca (2006), Awvila e Conciani (2006a)e Ribeiro Junior et al. (2007), que mostraram a
correlacdo de dados e métodos de sondagens dindmicas do SPT com o DPL. As comparacdes
foram efetuadas utilizando os gréaficos construidos com essas finalidades.

Em alguns trabalhos, como o de Nilson e Cunha (2004) e Ribeiro Junior et al. (2007), o
indice (Nnsp) do SPT foi substituido pelo indice (Nio) do DPL. Essa substituicdo teve como
finalidade simplificar a previsdo de carga para fundagdo. Para verificar a correlagéo, Ribeiro
Janior et al. (2007) compararam a capacidade de carga de uma estaca cravada utilizando
macaco hidrulico, com carga prevista em projeto dimensionada com dados do SPT e do DPL.

Para ampliar conhecimento sobre a correlagdo entre SPT e DPL, Nilson e sua equipe
realizaram ensaios geotécnicos em diferentes tipos de solos nos estados do Parang, S&o Paulo
e Distrito Federal. Em cada ensaio, executou-se furo do DPL, em média, a um metro de
distancia do furo do SPT. Os locais e municipios indicados foram: Curitiba-PR, Séo José dos
Pinhais-PR, Campinas-SP, Londrina-PR e Brasilia-DF.

Em Curitiba, foram executados 15 SPT e 9 DPL no CIC (Cidade Industrial de Curitiba-
PR), em outubro e novembro de 2001. O solo encontrado foi argila organica muito mole. A
partir dos 5,8 m da superficie, prevaleceu silte argiloso. O ensaio com DPL alcangou 12 m. A
partir de 11 m de profundidade, foram necessarios até 46 golpes para o cone avangar 10 cm
no solo. A correlagdo DPL com SPT seguiu uma equagéo linear para o tipo de solo.

Em S&o José dos Pinhais, 0s ensaios ocorreram em maio de 2002 e marco de 2003. O
solo do local era argila vermelha siltosa. Consideraram a nega do solo quando aplicaram 55
golpes para o cone avangar 10 cm. Nessa area, houve boa correlagdo entre DPL e SPT.

Para coletar novos parametros, outros testes foram executados no campo experimental da
Unicamp, em Campinas-SP, no ano de 2000: 17 SPT e 6 DPL. Também estudaram o
comportamento de estacas escavadas tipo hélice continua e tipo 6mega. O solo identificado no
local foi argila siltosa porosa, com areia na cor vermelha, até a profundidade de 6,5 m. A partir
desse nivel, predominou silte argiloso com areia. Foi encontrada boa correlagéo entre DPL e SPT.

Na Data Poli, em Londrina-PR, em abril de 2003, foi executado um programa de Estudo
de Casos de Fundacfes Profundas. Inicialmente, executou-se um ensaio até 9 m. O solo

predominante no local foi argila siltosa porosa na cor vermelha-escura, variando de mole a
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media até 9 m, passando em seguida de média para rija. O DPL p6de ser cravado até a
profundidade de 12 m. A correlagdo entre DPL e SPT se deu praticamente pelo mesmo
namero de golpes. Verificou-se essa condigdo quando foi necessario aplicar 12 golpes para o
cone do DPL penetrar 10 cm no solo; o mesmo para o SPT penetrar 30 cm.

Os ensaios de correcdo DPL/SPT na regido Centro-Oeste realizaram-se em Brasilia, no
espaco da UnB, em novembro de 2002. Foram desenvolvidas Metodologias de Projeto de
FundagBes Profundas, assentadas em solos colapsiveis. Nessa éarea, predominou argila porosa
ndo saturada. O ensaio com DPL poAde ser executado até a profundidade de 10 m, limitada pelo
comprimento da estaca. O solo apresentou uma brusca mudanga de comportamento em fungéo
do teor de umidade. Quando o Nspr<5, 0 nimero de golpes para o cone penetrar 10 cm no solo
é maior que a quantidade de golpes para barrilete do SPT penetrar 30 cm. Se 0 Ngpr>5, 0
nimero de golpes é praticamente 0 mesmo, resultado tipico para condi¢éo de ndo saturado.

Estudos para correlacionar SPT, CPT e demais penetrometros dindmicos, leves e
pesados, foram desenvolvidos em solos graniticos, em varios locais urbanos da regido Norte
de Portugal, Martins e Miranda, (2005). Os estudos foram assim distribuidos: 6 na cidade do
Porto e arredores; 4 na cidade de Braga; e 2 na cidade de Guimardes. Os solos desses locais
mostraram granulometrias heterogéneas, classificadas como areias, com apreciaveis porcdes
de silte. Muitas vezes, apresentaram uma pequena porcentagem de argila; noutras vezes, sua
porcentagem foi nula.

A partir desses ensaios, estudaram correlagdes entre DPH/SPT, CPT/DPL, CPT/DPH e
DPL/DPH. Todas as correlagdes (lineares) foram obtidas com um programa para computador
SPSS (Statistical Peckage for Social Sciences). Conforme o relato de Martins e Miranda
(2005), houve boa correlacdo linear entre os resultados dos ensaios com SPT e DPH.
Constataram boa correlagdo do DPL com o CPT e descobriram que, no solo residual
granitico, a nega do DPL foi indicada antes de o cone atingir o leito rochoso, confirmando o
limite de penetracdo do DPL em 8m, estabelecido na Eurocode 7 EC-7.

Os autores Martins e Miranda (2005), alertam que, mesmo em profundidades menores,
o DPL apresenta uma situagio contraditéria de nega. E uma situagdo que ocorre em solo
argiloso mido, com gréos finos. A energia produzida pela propagacéo de onda de tensédo se
dissipa no solo, sem o avango do cone. Quando instrumentada por sensor, essa situacdo pode
ser identificada no local de ensaio. Caso dessa natureza ocorre porque, para além de dada
profundidade, em certos tipos de solo, a energia de cada pancada se perde sem que haja
avanco da ponta do penetrdmetro, mesmo ndo sendo terreno rochoso. Além disso, uma

pequena pedra ou um conjunto de seixos poderdo impedir a penetragéo.
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Trabalhos com propostas de ensaios para correlagdo do SPT, DPL e CPT também foram
desenvolvidos em solos noutra regido de Portugal, Sousa e Fonseca (2006). As pesquisas
foram executadas em solo granitico, aterro como solo xistoso, maci¢o natural e solos de
origem vulcanica. Esses locais estdo situados em Maia e no Porto.

A correlagdo do DPL, SPT e CPT teve como base os resultados obtidos com prova de
carga em placa e a utilizagdo de métodos de previsdo de cargas para fundagdes rasas. Os autores
ndo apresentaram proposta para predi¢do de estaca. Eles apenas compararam os resultados, que
mostram se houve ou ndo boa concordancia do DPL com outros tipos de penetrometros.

Avila e Conciani (2006a) realizaram ensaios comparativos entre DPL e SPT em
Primavera do Leste-MT. Foram pioneiros no estudo de correlagdo de dados desses
equipamentos em Mato Grosso. O solo predominante no local foi silte arenoso amarelo, ndo
plastico. Na previsdo de carga para fundagéo, empregaram o método Decourt e Quaresma.

Para avaliar a previsdo da capacidade de carga de uma estaca apiloada, empregou-se
prova de carga. Através de testes, constataram que o DPL é pouco correlacionavel com dados
do SPT. As correlagdes do DPL com capacidade de cargas de estacas mostraram-se mais
compativeis e promissoras. A desvantagem dessa técnica é que demanda tempo, custo,
deslocamento de equipamentos e méo de obra qualificada.

Ribeiro Janior et al. (2007) desenvolveram estudos de ensaios geotécnicos com DPL e
SPT, referenciados por ensaio de prova de carga, no municipio de Jaciara-MT. O solo local
foi argila arenosa vermelha, de muito mole a média. Para tal, foi elaborada previsdo de carga
usando dados do DPL e método estatistico para SPT.

O método estatistico utilizado foi aquele desenvolvido por Aoki e Veloso, e também por
Decourt e Quaresma, que prevé a capacidade de carga de fundagdes com base nos dados do
SPT. Confrontaram dados gerados e concluiram que a quantidade de ensaios executados foi
insuficiente para correlagdes mais abrangentes. Ha necessidade de mais estudos para
conseguir um bom ajuste entre a capacidade de carga prevista com os dados do DPL e
independente do modelo empirico proposto para SPT ou validagdo através de ensaio real de
carga em estaca curta.

Nota-se que ha relato de autores nacionais e internacionais que mostram estudos
realizados sobre correlages de dados de ensaios DPL com SPT. O que justifica a proposta de
cada autor é a falta de estudos mais aprofundados na literatura nacional sobre validagdo do
ensaio DPL. Também ndo se encontram correlacbes mais agucadas com outros métodos de

ensaios para fundagdes.
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As correlagcbes foram estudadas para que resultados do ensaio DPL possam ser
utilizados diretamente no célculo de fundag@es, inicialmente, em estrutura de pequeno porte,
onde a questdo é mais relevante. Esse procedimento foi experimentado, na pratica, por
(NILSSON; CUNHA, 2004; AVILA; CONCIANI, 2006%; RIBEIRO JUNIOR et al., 2007).

Autores como Nilsson e Cunha (2004), junto com sua equipe, utilizam DPL nos ensaios
de suas obras. Justificam a necessidade de estudar a correlagdo com SPT e buscam discutir
uma solugdo para um problema contemporaneo na &rea da construgdo civil. Chamam a
atencdo para o aumento do nimero de obras de pequeno porte que ndo dispdem de projeto
confidvel de fundacBes. Relatam que, nelas, ha casos onde se verifica auséncia ou quantidade
insuficiente de investigacéo do subsolo.

Os resultados dos ensaios obtidos com DPL mostraram que a correlagdo com outros tipos de
penetrdmetros é influenciada pelos tipos de solo e serviram de base para estudos mais aprofundados
e abrangentes. Algumas conclusdes recomendaram cautela e outras geraram incerteza.

N&o ha um bom acordo entre SPT e DPL, para determinados tipos de solos, portanto
ndo se devem fazer correlagbes gerais entre eles, (NILSON; CUNHA, 2004; RIBEIRO
JUNIOR et al., 2007). A correlagdo s6 podera ser generalizada quando tiver mais resultados
padronizados e referenciados em norma internacional. A generalizagdo dos resultados requer
que se facam mais ensaios com penetrometros dinamicos noutros locais de regides com clima
diferente (MARTINS; MIRANDA, 2005; RIBEIRO JUNIOR et al., 2007).

A correlagdo entre DPL / SPT em solo residual granitico ndo se mostrou boa em varios
locais de Portugal, Martins e Miranda (2005; Sousa e Fonseca (2006). E necessario estudar o
comportamento do DPL em diferentes tipos de solos, por meio de medigdo da energia envolvida
no equipamento, Ribeiro Janior et al. (2007). Seria importante a automacédo do processo de ensaio
do DPL para diminuir incertezas (NILSON; CUNHA, 2004).

2.8 EXECUCAO DPL/SPT

Como regra geral, o ensaio com equipamento SPT é indicado para solos granulares,
com Nspr > 5 ou quando se tratar de fundag@o com profundidade superior a 12 m. O DPL é
apropriado para solo mole, ou seja, de pouca resisténcia, solos constituidos por gréos finos,
onde 0 Nspr< 5. Neste caso, pode ser utilizado em ensaios com profundidades de até 12 m.
Um bom exemplo é o solo do municipio de Nova Mutum-MT, mostrado na Figura 7.

Quando se leva em conta a energia envolvida no ensaio, o0 DPL desenvolve, no maximo,

50 Joules por golpe, enquanto que no SPT chega a 480 Joules.
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Considerando-se apenas a contribuicdo da descida em queda livre do martelo, o
SPT emite, aproximadamente, 10 vezes mais energia que o DPL. A energia e as
dimensdes dos equipamentos limitam a capacidade de ensaio do DPL a 12 metros de
profundidade e ampliam a capacidade do SPT. Este pode atingir camadas do solo com
profundidade muito maior que as alcancadas pelo DPL.

Ha ainda que se considerar alguns detalhes técnicos. O barrilete amostrador do SPT tem
didmetro externo de 50,80 mm; a ponteira do DPL, padronizada pela norma ISSMFE, tem
didmetro de 35,70mm.

O amostrador do SPT tem comprimento de 457 mm (no minimo), sem incluir 76 mm da
parte bizelada. A ponteira do DPL tem comprimento de 100 mm. A Figura 2.5 ilustra bem a
questdo das dimens@es das ponteiras utilizadas nesses equipamentos de ensaios geotécnicos.

A Figura 8 mostram fotos e desenhos de ponteiras que sdo empregados nos
equipamentos de ensaio geotécnico. Todos eles tém por finalidades avaliar a resisténcia

do solo a penetragdo com carga dindmica ou com carga quase estatico.

Figura 8 - Ponteira de equipamento para ensaio geotécnico

Cone do DPL Cone do DPL Cone do
NILSSON CEFET CPT

Barrilete Cindro
do SPT aberto

Fonte: Nilson (2011).
Comparando a relagdo entre essas grandezas, observa-se que a ponteira do DPL realiza

12 vezes menos contato com o solo do que o barrilete do SPT. Embora o comprimento do

cone DPL seja menor, ha uma diferenca no tipo de contato em relagdo ao solo.
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A ponteira do DPL tem &rea de contato com o solo bem definida e sempre constante. E
cravada de modo continuo ao longo do trecho, enquanto que o ensaio de penetragdo do SPT

utiliza efetivamente 45% do trecho.

Escolher entre um equipamento DPL ou SPT para realizar ensaios € uma questao que se
apresenta aos pesquisadores. Por influéncia de resultados dos proprios ensaios, eles definiram
novos critérios além dos técnicos e econdmicos, Nilson (2003); fez algumas recomendagdes.
Na escolha entre SPT e DPL, utiliza-se DPL:

a) em solos que apresentam Nspt < 5, ou seja, um solo mole em que o barrilete do
SPT avanca, no minimo, 30 centimetros quando o martelo realiza cinco golpes no
equipamento;

b) em solos finos, constituidos por argilas porosas, quando é importante saber o atrito
lateral (caso em que ha necessidade de uso de estacas);

c) quando é necessario fazer muitos furos de sondagens; e

d) quando os casos sdo dificeis, devido a topografia do terreno ou por questdes
ambientais e de preservacao, desde que 0 Nspr< 5.

Na figura 9 é mostrado a foto de um solo onde 0 Nspr < 5 pode-se ser realizado ensaio

com equipamento DPL, até 12m de profundidade.

Figura 9 - Fotografia de solo mole Nspt< 5, em Nova Mutum-MT

Fonte: O préprio autor (2012).

O equipamento DPL n&o deve ser usado para ensaios onde o solo local apresenta Ngpr >

5, como é o caso do exemplo de solo que se apresenta na Figura 7.
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Nilson (2003) recomenda utilizar SPT:

a) em solos de grdos médios, com Nspr > 20;

b) quando os furos sdo profundos, maiores que 12 m;

¢) quando o solo é granular.

Para obras de maior porte, Nilson (2003) recomenda maior opcéo de ensaio, no minimo
SPT e DPL juntos.

Nilson (2003), bem como Avila e Conciani (2005) ressaltaram a influéncia de agua
intersticial. Solo saturado e de baixa permeabilidade transmite uma parcela importante de
energia para a agua, provocando um aumento na resisténcia a penetracdo quando o
equipamento é cravado no solo.

Num ensaio com SPT, o barrilete drena uma parte da agua confinada para cima
reduzindo a pressdo no equipamento. No entanto, 0s pesquisadores citados anteriormente,
fazem um alerta sobre a realizacdo de ensaios dindmicos em determinados tipos de solos
quando os ensaios envolvem altas energias como SPT.

A Figura 10 mostra uma fotografia com imagem de um solo do cerrado. Neste tipo de
solo ndo se recomenda ensaio com DPL, para avaliar a resisténcia a penetracdo com carga

dindmica, porque 0 Nspt > 20

Figura 10 - Fotografia de um Solo do Cerrado em Véarzea Grande-MT

Fonte: O préprio autor (2013).

Nilson (2003), bem como Avila e Conciani (2005) ressaltaram a influéncia de agua

intersticial. Solo saturado e de baixa permeabilidade transmite uma parcela importante de
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energia para a &gua, provocando um aumento na resisténcia & penetracdo quando o
equipamento € cravado no solo.

Num ensaio com SPT, o barrilete drena uma parte da agua confinada para cima
reduzindo a pressdo no equipamento. No entanto, os pesquisadores citados anteriormente,
fazem um alerta sobre a realizagdo de ensaios dindmicos em determinados tipos de solos
quando os ensaios envolvem altas energias como SPT.

Da Silva, Miguel e Belincanta (2006) observaram o comportamento de solos saturados:
“recomenda-se muita cautela na realizacdo de ensaios em solo saturado com equipamento
SPT, a pressdo exercida pela &gua pode levar a uma avaliagdo incorreta da sua resisténcia”.

Solo saturado € também problematico para ensaio com equipamento DPL. Solos finos
s80 menos impermeéveis. Quando o cone do DPL é cravado no solo, ndo ha tempo nem
condicdo para drenar 4gua do solo e a geracdo de poro pressdo pode elevar o niumero de
golpes. Por isso ndo se recomenda uso de equipamento DPL em solos saturados.

Com o aumento do nimero de golpes, aumenta-se também a Nio, que € um pardmetro
usado como escala para estimar a resisténcia do solo. No caso, o resultado ndo expressa a
realidade da resisténcia do solo.

Além da &gua, outros cuidados devem ser tomados quando se realizar ensaios com o
equipamento DPL. Ocorréncia de pedra e cimentagdo aumenta bastante os valores de Nig do

DPL. Esses dados formam picos isolados, faceis de serem detectados no boletim de ocorréncia.

2.9 PENETROMETROS PARA USO NO FUNDO DO MAR

O crescimento populacional nos continentes impulsionou o consumo de uma imensa
quantidade de produtos. Essa expanséo influenciou o setor econdmico, alterou o ritmo das
indUstrias e expandiu tanto o comércio interior quanto o exterior. Devido a esse movimento,
houve a necessidade de ampliar meios de transportes, diversificar a produgdo de energia e
alimentos, expandir e melhorar o sistema de comunicacao etc. Para atender essas demandas,
houve planejamento para a ampliagédo de obras, principalmente as da construcéo civil. Esses
empreendimentos ocuparam grandes areas de solos firmes e, por consequéncia, tiveram que
ocupar também éreas alagadas, como leitos de rios, corregos, lagos e lagoas. Nesse desafio
por otimizacdo de espago fisico, o fundo dos mares também despertou o interesse de
pesquisadores, que o estudaram a fim de conhecé-lo e de utilizar novos materiais, e de

empresarios em busca de matéria-prima para as industrias da construcdo civil, siderdrgica,
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eletromecénica, petroquimica, eletroeletronica, telecomunicacfes e navegagdes (STARK et
al., 2009).

As investigagBes geotécnicas no fundo dos mares surgiram consorciadas aos projetos de
novos penetrdmetros quase estaticos e também dindmicos, adaptados para avaliar as
propriedades mecénicas de sedimentos maritimos. Eles foram produzidos tanto para uso a
beira-mar, em éreas consideradas rasas, com profundidade média de 100 m, quanto para uso
em alto mar, com profundidade de até 6.000 m (MEUNIR et al., 2005).

Dentre os varios tipos, destacam-se: Penetrdmetro Dindmico de Queda Livre ou
Penetrometro STING (Sea Terminal Impact Naval Gauge), Abelev et al. (2000),
PenetrometroPenfeld, Meunier et al. (2005), Penetrémetro Dindmico Nimrod, Stark et al.,
2009) e Penetrémetro Dindmico em Queda Livre Quase Estatico (STOLL et al., 2007). Eles
constituiram modelos de penetrdmetros quase estaticos e também dindmicos, utilizados por
pesquisadores principalmente dos Estados Unidos, Franga e Alemanha.

Testes realizados com sedimentos do fundo do mar mostraram que eles nem sempre séo
homogéneos, podendo ser heterogéneos tanto em extensédo quanto em profundidade. Stoll et al.
(2007) discutiram resultados petronométricos dessas superficies com base nos testes realizados.
Avaliaram que pode haver grande diferenca de resisténcia a penetragdo, medido de acordo com
0 grau de falta de homogeneidade dos sedimentos e a taxa de penetra¢éo da sonda.

Ensaios realizados com diferentes tipos de penetrdmetros mostraram que propriedades
como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade s&o influenciadas por

distribuicdo granulométrica e densidade dos sedimentos ndo drenados desse local.

2.9.1 Penetrdmetro quase estatico

Os penetrdmetros quase estaticos utilizados para pesquisa no fundo do mar séo:

Penetrémetro de Cone — Equipamento constituido por uma pega com 10 cm? de &rea de
secdo reta, cravado no solo a taxa de 2 cm/s. Esse tipo de teste foi definido pela Sociedade
Americana de Testes e Materiais (ASTM), nimero D3441.

Penetrometro versdo Fundo do Mar — Tipo de penetrometro projetado por Stoll e sua
equipe, em 2007. O equipamento foi montado numa estrutura de quatro patas, que assenta no
fundo do mar. O aparato é capaz de cravar um cone até 2 m de profundidade, com uma forga
equivalente a 1.000 libras (454.545 kg). A unidade pode ser facilmente desmontada e

transportada para testes noutro local.
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VersOes do penetrometro Fundo do Mar foram projetadas com capacidades menores
(1,0 e 0,5 m de penetracdo no solo maritimo). Essas novas versdes foram construidas e
utilizadas pela Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN); SACLANT Centro de
Pesquisa Submarino, La Spezia, Itdlia; e para Laboratorio de Pesquisa Naval dos EUA,
Stennis Space Center, MS (STARK et al., 2009).

2.9.2 Equipamentos para ensaios em aguas profundas

A versdo de equipamento para ensaios em aguas profundas que teve grande destaque foi
0 penetrdmetro PENFELD. E uma valiosa ferramenta desenvolvida para investigagio e
medicBes de pardmetros geotécnicos, in situ, durante cravagdo no solo do mar. O equipamento
foi projetado para testes em aguas profundas, com até 6.000 m de profundidade. Dotado de
uma ferramenta CPT fundo do mar, realiza uma investigagdo que pode alcangar 30 m de
profundidade no subsolo do fundo do mar.

Equipado com um cone multissensor especialmente concebido para uso em regiées mais
profundas do mar, foi planejado para medir a fraca resisténcia das primeiras camadas do
fundo do mar. Pode ser utilizado na prevengdo e levantamento de riscos geoldgicos, como
vulcdes de lama e fluxos de fluidos. Coleta amostra de solo usando pistdes gigantes e executa
testes in situ utilizando o fundo do mar para fins cientificos de caracterizacdo de sedimentos,
estabilidade de talude e mapeamento de risco.

Na engenharia, tem valiosa aplicagcdo em projeto de ancoras de producéo flutuante, como
o utilizado na plataforma de petrdleo, sistemas de armazenamento, tubulagéo para transporte de
6leo e géas, com importante contribuicdo na pesquisa em Geociéncia (georriscos, litologia),
(MEUNIER et al., 2005).

2.9.3 Penetrdmetros para uso em solo maritimo

Dentre os variados tipos de ferramenta para investigagdo do solo maritimo, o0 SONDA
XBT é um penetrémetro que foi introduzido na comunidade marinha por Stoll e Akal (1999).
Planejada para realizar uma répida avaliagdo das propriedades do solo do fundo do mar, a
sonda XBP dispde de um acelerdbmetro que detecta a desaceleragdo com 0s impactos da
unidade que penetra no fundo do mar, em um terminal com velocidade média de 7 m/s. O
registro da desaceleracdo é analisado para determinar propriedades mecénicas, como a

resisténcia ao cisalhamento. Uma das grandes vantagens desse tipo de sonda € que ela pode
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ser langcada a partir de um navio em movimento, o que permite o levantamento rapido de uma
consideravel area do fundo do mar.

Para identificar os tipos de sedimentos utilizando os resultados dos ensaios, 0s
pesquisadores criaram arbitrariamente trés classes, de acordo com o pico de desaceleragéo:
sedimentos em areias uniformes, com desaceleracdo maior que 60 g (classe I); sedimentos
argilosos, com desaceleragdo méxima inferior a 20 g (classe I11); e, dependendo da densidade
no local, sedimentos com pico de desaceleragéo entre 20-60 g (classe I1). Testes com sonda
XBP foram realizados no Mediterraneo, Baltico, Mar Negro e Golfo do México.

Outra ferramenta de grande utilidade é o Penetrdmetro Dindmico de Queda Livre
(STING). Ele avalia, com rapidez, a resisténcia do solo constituido de sedimentos marinhos
ndo drenados. Essa avaliacdo € feita a partir do registro da desaceleracdo do impacto da sonda
do equipamento. Além dos conhecimentos cientificos, essas areas despertaram o interesse de
varios ramos da construcdo civil, engenharia de petréleo no mar e da propria( MARINHA,
ABELEV et al., 2009).

O equipamento é constituido por hastes de aco com 19 mm de didmetro, onde sdo
alojados todos 0s sensores e sistemas de dados eletrénicos. Cada haste pode estender 1, 2, ou
3 m, dependendo do alcance de penetracéo esperada no sedimento. As formas finais incluem
discos de quatro didmetros diferentes: 25, 35, 50 e 70 mm.

O Penetrdmetro STING é dotado de um acelerdmetro e dispde de um sistema de gravagdo
livre, transportando uma quantidade preestabelecida de dados, que devem ser transmitidos para
um computador apés cada teste. Durante o teste, ndo ha nenhuma comunicagéo de dados entre o
penetrdmetro e a plataforma de lancamento. A sonda é geralmente recuperada por uma corda
sintética trancada de 4 mm de diametro.

No grupo dos penetrdmetros aquaticos, sdo incluidos os PROBOS. Concebidos como
aperfeicoamentos da versdo STING, cada equipamento € constituido por um acelerémetro e
um transdutor, que mede a forca na extremidade inferior. E permanentemente ligado ao
dispositivo de langamento por um cabo elétrico de alta resisténcia, usado tanto para a
transmisséo de dados como para a recuperacao da unidade depois da realizagéo de cada teste,
(STOLL et al., 2007).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROPRIEDADES MECANICAS DE MATERIAIS

Estudos cientificos sdo realizados através de ensaios para a determinacdo das
propriedades mecanicas de materiais. Duas formas de ensaio sdo utilizadas com essa
finalidade: ensaio mecanico ndo destrutivo e ensaio mecanico destrutivo.

No ensaio ndo destrutivo, aplica-se uma forga que produz uma deformagdo numa
determinada pega. Neste caso, a reacdo interna da peca equilibra a acdo da forca externa, o
que faz com que a deformac&o na peca permaneca no seu regime elastico.

J& no ensaio destrutivo, os esforcos aplicados geram deformacdes no interior da peca
que ultrapassam o seu regime elastico até a sua ruptura ou destruicdo. Este tipo de ensaio foi 0
objeto de estudo de (QUINTERO; MANCOSU, 2010). O objetivo da sua pesquisa foi a
realizacdo de ensaio numa peca, com aplicacdo controlada de forgas de tragdo e de flexdo
monitoradas por sensores de deformagéo até rompé-la ou destrui-la.

Além do estudo de deformacéo, foi analisado o desempenho de um novo tipo de sensor
de deformacdo, que utiliza a chamada Eletronica Impressa. No monitoramento, além dos
dados obtidos, fizeram comparagdo do sensor strain gage convencional com um novo tipo de

sensor lancado no mercado, que utiliza o Método Eletrdnico Impresso.

3.2 DEFORMACAO DIRETA

Uma peca elastica que fica solicitada a deformagdo direta € o elemento utilizado na
fabricacdo de célula de carga de alta capacidade. Esse tipo de célula é chamado de célula de
coluna, pois o elemento elastico é similar a uma coluna cilindrica, retangular ou quadrada.

A utilizacdo de extensdmetros na construgéo de célula de carga exige muito cuidado. O
primeiro procedimento que exige muita atencdo é a colagem do extensometro na peca; ele
deve ficar alinhado com a sua dire¢éo longitudinal e transversal.

Um extensdmetro colado corretamente pode servir durante muito tempo, porém é
praticamente impossivel descolar um sensor resistivo sem correr o risco de destrui-lo; de
modo geral, ele é danificado quando se tenta fazer isso.

O segundo procedimento que exige cuidado é a utilizacdo préatica da célula de carga. Ela €
de concepcdo simples, porém apresenta o inconveniente de ser sensivel a cargas excéntricas. As
deformagdes resultantes de forgas excéntricas, tanto de tragdo como de compresséo que ocorrem

nos extensdmetros, séo diferentes, o que acarreta uma ndo linearidade na saida do transdutor.
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Pesquisas como as realizadas por Silva et al. (2009), Quintero e Mancosu (2010)e
Leang et al. (2012), entre outros, deram importantes contribuicbes para inovagdes
tecnoldgicas. Gragas as pesquisas, novos componentes eletrdnicos como Cl, sensores e
amplificadores séo langados no mercado, motivando a criagdo de diferentes tipos de projetos
cientificos.

Uma celula de carga, por exemplo, antes construida com sensor elétrico resistivo
convencional, hoje pode ser construida com o emprego de uma nova geracdo de sensores
produzidos pela eletrbnica de impressdo utilizando recursos da nanotecnologia ou
nanociéncia, Método dos Elementos Finitos (FEM) e modelagens computacionais.

A eletronica impressa tira proveito da nanociéncia no desenvolvimento de novos
materiais, Silva et al. (2009). Esse tipo de eletronica pode ser uma op¢éo fundamental para
produzir sensores de tensdo, produtos eletronicos de alta velocidade e de baixo custo. A
tecnologia da eletrénica impressa permite também realizar a impressdo de um sensor
diretamente sobre a amostra.

Na opinido de pesquisadores como Quintero e Mancosu (2010)e Silva et al. (2009), a
eletrdnica impressa terd um crescimento vertiginoso nos proximos anos. Eles afirmam que esta
tecnologia tera um dominio de mercado muito maior que a do silicio, muito em uso nos dias atuais.

Essa nova tecnologia apresenta muita vantagem em relacdo aos métodos tradicionais porque
pode ser utilizada com maior rapidez e menor custo, como etiqueta de identificagdo por radio
frequéncia, chassis de telefone, sensores e varios tipos de aplicagdes que ainda estdo em estudo para
o aperfeigoamento das técnicas, dos equipamentos e dos materiais que sdo empregados.

A construgdo de uma célula de carga utilizando extensémetro elétrico resistivo requer
uma série de procedimentos, como polimento da peca no local da colagem do sensor,
tratamento com produto quimico para retirada de impurezas, técnica adequada de colagem e
cura em temperatura apropriada numa estufa. O processo se torna muito mais simplificado e
répido quando se utilizam recursos da eletrénica impressa.

Ha outros fatores que devem ser avaliados na utilizacdo de extensdmetros elétricos
resistivos. Alguns pesquisadores levaram em conta ndo apenas o processo de utilizagéo do
sensor, mas também o da sua producédo. Na fabricagdo comercial do strain gage convencional,
é utilizado método foto resistente e técnica de condicionamento acido.

A desvantagem desse método de producéo € a geracdo de efluentes txicos com grandes
riscos ao meio ambiente, a saude e para diferentes formas de vida animal ou vegetal. Outro
problema é o processo industrial — producéo lenta e custo muito elevado, quando comparado

com a eletronica impressa.
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Os principais desafios para maior eficiéncia do sensor impresso, conforme a avaliagdo
dos pesquisadores estdo no desenvolvimento de material, confiabilidade do processo de
impressdo, procedimento da técnica e do equipamento, trago de impressdo em diferentes
larguras e quantidade de camadas.

Observou-se que o nimero de camadas afeta a resisténcia elétrica do traco, isto é, do
sensor resistivo impresso. Quando elas aumentam, a resisténcia elétrica do sensor diminui. Os
ensaios realizados com a célula de carga mostraram que todos o0s sensores tiveram uma
porcentagem semelhante de deformacédo apds uma série de repeticoes.

Diversos testes de tracdo realizados com sensor de constantan, sem retirada das amostras,
mostraram menor porcentagem de deformagéo. Isto significou maior confiabilidade nesse tipo de
sensor em relagdo ao impresso, nesse quesito. No entanto, observou-se, através de novas baterias de
ensaios, que 0 sensor impresso resistivo alcanga maior sensibilidade que o sensor convencional.

O comportamento desse novo tipo de sensor foi idéntico ao do convencional. A
aquisicio do sistema converte deformacdo mecénica em sinais elétricos para interpretagao
fisica, como forca, pressdo e torque.

No que diz respeito ao comportamento do sensor impresso quando submetido a forga
dindmica, por meio de testes dindmicos, 0s pesquisadores Quintero e Mancosu (2010)
comprovaram que 0 sensor impresso resistivo apresenta uma boa vida de fadiga para
medi¢Bes dindmicas, 0 que representa uma boa alternativa na construcéo de célula de carga
para ensaios com carga dindmica, como sdo os casos dos penetrometros leves.

Os pesquisadores Liu e Gong (2010) apresentaram o desenvolvimento de um sistema
eletrénico para medicéo de deformag&o produzida por uma forga numa peca. Nesse trabalho,
foi proposta a utilizagdo de novos componentes e unidades eletrénicas, que propde substituir
com vantagens 0s extensdmetros elétricos resistivos.

Na opinido de Liu e Gong (2010), o sistema apresenta estrutura compacta, simples de
trabalhar, baixo custo, alta precisdo, teste rapido, automacéo de aquisi¢do e processamento de
dados. Além dessas vantagens, € um sistema que vem conquistando espago nas industrias
aeroespacial, automobilistica, mecanica e também em alguns ramos da construcdo civil, como
no caso das estruturas metalicas.

O projeto, resumidamente, consiste num medidor de tensdo, amplificador, transmisséo
wireless moédulo ZigBee e PC. Para captar uma deformacdo gerada por uma tensdo na secéo
de uma dada peca, produzida por uma forga, o strain gage convencional foi substituido por
chip resistivo. Essa unidade eletronica transforma sinal de microdeformagdo em microtenséo

elétrica (microvolt).
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Para processar esse sinal analdgico com amplitude em microvolt, foi utilizado um
sistema amplificador. Esse sistema foi projetado para amplificar sinal anal6gico do strain gage
(chip), filtrar e converter sinais com pico de microvolt em sinais de tensdo com amplitude em
volt.

O C8051F350, utilizado como um controlador central, € o microprocessador do sistema
para analisar e tratar sinais. Possui 8 canais de transmisséo de 24 bits. Recebe sinais de tenséo
analdgicos e converte-os em sinais digitais diretamente pelo moédulo ADCO.

O ZigBee empregado no projeto realiza transmissdo sem fio para receber e transmitir
dados. A transmissdo wireless do modulo ZigBee comunica-se com o C8051F350. Esse
processador tornou-se uma unidade de medida. A transmissdo sem fio de sinais digitais €
praticamente livre de erros, na distancia efetiva melhora o sinal de microdeformacéo que
resulta na melhoria da precisdo da medigé&o.

Quando os dados do remetente sdo recebidos, os sinais digitais sdo convertidos para
uma porta serial do computador, em nivel necessario, por meio da interface RS-232 do
circuito conversor de nivel incorporado no controle do microcomputador. Posteriormente,
todo processamento de sinal recebido serd feito através do computador. O PC é o responsavel
pelo processamento e controle centralizado dos dados.

Uma pesquisa muito importante no campo da eletronica impressa foi realizada por Silva
et al. (2009). Inicialmente, o trabalho desse grupo esteve focado na concepgéo de strain gage
por modelagem numérica. O passo seguinte foi o da simulagdo de uma deformacéo, gerada
por tensdo, com emprego do Método dos Elementos Finitos (MET ou FEM, em inglés: Finite
Element Method).

A partir dos resultados obtidos na simulagéo, o grupo fez correlagdo com resultados
experimentais para estudar e compreender a eficiéncia dos resultados produzidos com o0 MET.
Hoje, esse método se transformou numa rede técnica mundial empregada para entender
problemas mecénicos por meio de modelagens computacionais.

Com esse trabalho, foi concretizado o desenvolvimento de um novo tipo de strain gage,
gerado por modelagem numeérica. Eles observaram uma forma de avaliar deformacéo numa
estrutura flexivel. Afirmam que o strain gage impresso é uma tecnologia adequada para ser
aplicada em placas flexiveis. A vantagem do sensor impresso é que ele pode ser aplicado
como um método direto.

Os estudos também mostram que o Método dos Elementos Finitos pode ser aplicado

para simular extensdmetros impressos durante testes de tensdo mecanica.
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3.3 TEORIA DA EQUACAO DE ONDA APLICADA AS ESTACAS E UTILIZADA NO
EQUIPAMENTO DPL

O equipamento DPL, quando utilizado num ensaio para determinar a resisténcia do solo a
penetracdo, assume comportamento muito semelhante ao da estaca, quando é cravada no solo.

Considera-se uma estaca quando é carregada em uma extremidade por uma forca
dindmica F, gerado pelo impacto de um martelo no topo dessa estaca num instante t. Antes de
ocorrer choque mecanico, todas as particulas da massa desse corpo estdo em repouso.

Decorrido um intervalo de tempo dt, ap6s o impacto, essas particulas alteram o seu
estado de repouso, o que pode ser observado numa secéo transversal, onde um elemento dl é
comprimido.

Essa forca de compressdo gera uma deformacdo. Instantes depois, a forca de compresséo
atua noutro elemento, que é comprimido, provocando em sequéncia uma nova compressdo e,
por consequéncia, uma deformagdo nos elementos subsequentes. Devido & acdo da forga de
compressdo F, resulta uma onda de compresséo que se propaga com uma velocidade c.

Tratando-se de um equipamento DPL, a ser instrumentado com duas células de carga,
como é a proposta de projeto para uma Tese, 0 comportamento da haste desse equipamento, é
comparado com o de uma estaca cravada no solo, como é o caso de um elemento de fundacéo
de um pilar numa obra da construcéo civil.

Considera-se um equipamento DPL CEFET (onde foram adicionadas duas células de
carga): uma célula de carga (do topo), a ser localizada na extremidade superior da haste e
abaixo da cabeca de bater, outra célula de carga (do cone), que deve ser localizada na
extremidade inferior da haste e acima do cone.

O DPL é carregado na extremidade superior, através da cabeca de bater. Com o impacto
do martelo, é gerada uma onda de compressao que se propaga ao longo de cada pega e através
da haste até alcancar a extremidade do cone e o solo.

A regido que deve ser avaliada é o centro da luva de juncédo das hastes do DPL. Na éarea
central, em destaque no entorno dessa peca, (linha horizontal e vertical do centro da pega), a
grandeza que deve ser mensurada, é a forca de compressio F. E a intensidade dessa forca que
produz deformacdo na secdo da peca, quando é produzido um impacto na cabeca de bater do
equipamento. Na regido em foco, foram colados os quatro extensémetros da célula de carga
elétrica.

Levando-se em conta que a forca de compressdo gera deslocamento, a deformacéo

resultante, é caracterizada por uma distancia dl. A deformacéo que se leva em conta, ocorre na
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fase elastica do material que constitui a peca. Essa grandeza pode ser calculada pela Lei de
Hooke, como segue:

Figura 11 - Fotografia e esquema interno da luva do DPL sob forga dindmica F

F =

b~

1); > el T

dl ddI
- Regidao

— ~ comprimida

Fonte: O proprio autor (2013).

A — Ada Secdo Transversal E —Mddulo de Elasticidade

p — Densidade de Massa dd=¢§; F - Forca produzida durante o impacto do martelo. F causa

deformacédo e gera uma onda de compressao que propaga ao longo de cada secéo da haste do
DPL

Deformacdo linear (axial) — em funcéo da deformacéo

E=— (3.1)
€ - deformacéo linear
6, — deformacéao (m)

dl — deslocamento, comprimento (m)

Formas de calcular deformagao



55

§,=edl (3.2)
Fdl

6= A (3.3)
F — forga de compresséo (N)
E — mddulo de elasticidade(N/m2)
A — &rea da secdo reta (m?)

Lei de Hook
Maddulo de elasticidade
E= % (3.4)

o — tensdo mecanica (N/m?)

Tensdo mecénica em fun¢éo do mddulo de elasticidade e deformagéo linear

o =E¢E (3.5)

Calculo da deformagdo linear em funcéo da forca, area da se¢do reta e modulo de elasticidade

g=L (3.6)

Considerando que as particulas estavam em repouso na secdo da peca antes da
ocorréncia deformacdo, elas sofrem mudanca de velocidade, dv, quando se movem de A para
0 ponto A’, no instante dt. Neste caso, pode-se calcular a velocidade e a aceleracdo das

particulas e a velocidade de propagacéo da onda de tenséo.

Formas de expressar a velocidade de particulas na se¢do quando ocorre deformagéo
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dv ==
d¢
V - velocidade (m/s)
t — tempo (s)
_Fdi 1
V" EAd,
FC
dV - a

Calculo da velocidade de propagacéo da onda de tensdo.

¢ — velocidade de propagacéo da onda de tenséo (m/s)

Formas de calcular a aceleragdo

d
a=-%
de
_ Fc
~ EAd,
a —aceleragéo (m/s?)
Lei de Newton
F=ma

m — massa (kg)

Massa especifica pode ser expressa por
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.14)
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p= % (3.15)
V - volume (m%)

p — massa especifica (kg/m?)

Calculo do volume e aceleracdo em funcdo da forca e massa especifica a massa serd: m =

pV,eovolume

V = Ad, (3.16)
- _F
a= ad, (3.17)

Igualando as duas equacdes que podem ser utilizadas para calcular a aceleragdo, temos
aquela que pode ser usada para calcular a velocidade de propagacdo da onda (compresséo ou

atracdo), em funcdo do modulo de elasticidade E e da massa especifica da haste

Calculo da velocidade de propagacdo da onda em fungdo do modulo de elasticidade e da

massa especifica da haste do equipamento.

E
¢’ =

;. (3.18)

A equacéo (3.18) mostra que a velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal de
tenséo (c) depende exclusivamente das propriedades do mddulo de elasticidade, ou seja do

meio material por onde a onda se propaga e massa especifica do material.

Calculo da velocidade das particulas em funcéo da tenséo

V= e (3.19)
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A velocidade das particulas, além das propriedades do meio material por onde propaga a
onda de tensdo (c), depende também do nivel de tensdo (mecénica de compressao) que €

aplicada.

3.4 ANALISE DA EQUACAO DE ENERGIA

Com base na proposta de instrumentacdo de um equipamento SPT, apresentou-se uma
alternativa para instrumentagéo de um Penetrometro Dindmico Leve (DPL). Considere a haste
de um equipamento DPL com sua secdo transversal uniforme e constituido por um material
considerado como sendo elastico-linear.

Quando através dessa haste se propagar uma onda de tensdo unidirecional, como
resultado de um impacto do martelo do DPL, um trabalho infinitesimal é realizado, num
instante At, quando uma forc¢a variavel Fg) atua gerando um deslocamento A, como expresso

pela equacdo 3.1.
Trabalho realizado
AW =F(t) A (3.20)

AW = Trabalho realizado e velocidade = deslocamento / tempo
V(t)=A6 7 At (3.21)
AW =F(t) V(t) At (3.22)

Sendo V(, a velocidade de particula na haste, devido & onda de tenséo.
Desta forma, a energia transferida para a haste, desde o instante de propagacéo da onda

tq) = 0 até o tempo t(z) qualquer, pode ser calculada da seguinte maneira:

w=[? FV,dt (3.23)
t1=0
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Conforme Belicanta (1998), a primeira aplicacdo pratica dos fundamentos da energia
transferida as hastes de um equipamento SPT foi feita por Palacios (1977) e, posteriormente,
por Schmertmann e Palacios (1979). Nesses trabalhos, foram utilizadas células elétricas de
carga para detectar a propagagdo de forga atuante nas hastes originadas da propagacédo de
onda de tensdo.

Comprovou-se que a transferéncia efetiva de energia do martelo para as hastes é
interrompida no tempo 2l/c. Esta concluséo foi baseada na hipdtese de que a onda ascendente
refletida e propagada através da haste, quando retorna ao topo, afasta instantaneamente o
martelo da cabeca de bater. Nesse caso, ndo mais contribui significativamente para aumentar a
energia transferida.

Um fato chama muito a atengéo nos resultados obtidos com a instrumentagéo utilizada
por (PALACIOS, 1977). Ele conseguiu um bom resultado no registro de forga e muita
dificuldade para medir velocidade. Os acelerdmetros disponiveis naquela época, devido a
qualidade tecnoldgica dos sensores, ndo apresentavam uma boa resolucdo. Como
consequéncia, a qualidade dos sinais produzidos pelos acelerometros dificultava a
interpretacdo de medida de aceleracdo. Por ndo apresentar uma resolucdo pelo menos
razoavel, induzia a erro de medida.

Para resolver esse impasse, ele recorreu a recursos matematicos, utilizando a relacdo de
proporcionalidade entre tensdo de velocidade, isto é, a velocidade das particulas na haste,
impulsionada pela onda de tenséo, que j& havia sido apresentada, Timoshenko e Goodier (1970).

Nessa proposta, a tensdo mecénica é calculada em funcdo do mddulo de elasticidade,
velocidade de deslocamento das particulas na area de deformacdo e da velocidade de

propagacdo da onda de tenséo de compressao.
c= ~ (3.24)

Noutra proposta, a velocidade é calculada em funcdo da velocidade de propagacéo da onde de

tensdo de compressdo, forca, médulo de elasticidade.

cF
V= Ta (3.25)

W = ft’io F,V, dt (3.26)
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W — trabalho (J)

Fazendo uma substituicdo da expressdo da velocidade na equacdo da energia, gera-se

uma hova equagao, expressa por:

= £ [0 pagy (3.27)

- Ea'ti=9

A equagdo mostrada acima foi utilizada numa série de pesquisas para determinar a
energia transferida para as hastes do equipamento SPT. Os que iniciaram essas aplicagfes
foram Palacios (1977) e Schmertmann e Palacios (1979), que foi recomendada pela (ISSMFE,
1989).

O célculo da energia utilizando a equagdo 4.6 passou a ser conhecido como método F,
ou EF?, considerando a integral da forca ao quadrado no intervalo de tempo no instante 0 e
t(F=0). Quando a energia transferida a integral é calculada até o tempo 2l/c, o método recebe
a denominacdo de E2F.

Como proposta, Belicanta (1998) apresentou, dependendo da disponibilidade, quatro
tipos de instrumentagao:

1. Extensdmetro instalado abaixo da cabeca de bater;

2. Extensdmetros instalados simultaneamente no topo da composicéo (posicéo 1) e logo
acima do mostrador;

3. Extensdmetros e acelerdmetros instalados numa secéo abaixo da cabega de bater (a
uma distancia de 10.¢, sendo ¢ o diametro da haste);

4. Extensdmetros e acelerémetros instalados simultaneamente no topo da composi¢ao
(posicgéo 3) e logo acima do mostrador.

Admitindo que a energia contida num pulso é composta por duas parcelas, sendo uma
de deformac&o (devido & compressdo do material) e outra cinética (devida ao movimento das

particulas), as seguintes equacBes podem ser utilizadas:

a) Método EFV

t=max

EFV = [, " F.Vadt (3.28)
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b) Método EF2

_ € (t=2L/C .
EF2= — Jy F4dt (3.29)
c) Método E2F
c (t(F=0) .o
E2F = — F-dt (3.30)
Ea“ti=o

A grandeza que requer atengdo no emprego dessas equagdes € o tempo. E ele que limita
o intervalo de integracdo de acordo com o método empregado para calcular a energia
transferida as hastes do equipamento, seja um DPL ou um SPT.

No método Eg,, t € 0 tempo para o qual a forca F zera pela primeira vez, enquanto que
no método E,r esse tempo corresponde a 2l/c, sendo | o comprimento total desde a se¢éo
instrumentada até a extremidade do cone (DPL) ou do amostrador (SPT.

Os parametros E, a e c representam, respectivamente: médulo de elasticidade, area da
secdo transversal instrumentada e a velocidade de propagacdo da onda nas hastes do
equipamento.

Um comentario feito por Abou-Matar e Goble (1997) chama a atengéo quanto ao método
utilizado para calcular energia. Eles comentam que, s6 com medida de forca, ndo ha como avaliar
experimentalmente a qualidade dos dados (acurécia das medidas), uma vez que ndo se sabe como
o sinal de velocidade se comporta proporcionalmente, podendo incorrer em erros grosseiros.

Esses pesquisadores alertaram para o risco de se cometer erros grosseiros quando se

calculava a energia por

_ € t=2L/C .,
EF2=— Jy F?2dt (3.31)
ou utilizando a integral
_ ¢ (t(F=0) 2
E2F = Eftlzo F4dt (3.32)
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porque ndo era assegurada a proporcionalidade da velocidade.
Esse cuidado continua sendo valido para o sentido inverso, quando se obtém o sinal de
aceleracdo e, por meio deste, o da velocidade, mas nao € conhecido o sinal de forca. Neste

caso, a energia pode ser calculada pela integral
_Ea ct . o
E=— fo Vedt. (3.33)

Esta situacdo tipica foi observada na instrumentagdo do DPL CEFET. Com a nova
geracdo de sensores e acelerometro do tipo MEMS (Machine Eletromechanical Systems),
tornou-se muito mais facil medir a aceleracéo e a velocidade do que a forca.

Essa nova geragdo de acelerometros MEMS oferece facilidade na medigdo de
aceleracéo e velocidade. O modelo ADXL 193 constitui um sistema embarcado; ndo necessita
de placa, bastando adicionar um regulador de tenséo para controlar a tensdo de alimentagéo.

O mesmo ja ndo ocorre com medicéo de forga gerada por propagacdo de onda de tencéo
na secdo da haste de instrumento DPL, apds o impacto de um martelo. Como a massa
utilizada no choque é de apenas 10 kg, a forca resultante que gera tensdo elétrica, por
consequéncia de deformacéo, é da ordem de microvolts.

Uma grandeza desse porte exige um sistema de amplificagéo e filtro muito eficientes e
de qualidade para combater os ruidos indesejaveis, dai a dificuldade apds a construcdo da
célula de carga para o DPL. Ha a necessidade de se projetar, dimensionar e ajustar ganho da
placa de amplificac@o, corte da faixa de frequéncia indesejivel e linearizagdo da célula de
carga em funcdo das placas.

Se forem obtidas com éxito as medidas de forca com célula de carga e de aceleracao e
velocidade com acelerdmetro, o célculo da energia aplicada na cabeca de bater, no caso do
DPL, e a energia que chega no cone sera calculada com éxito. Nesse caso, a energia seré
calculada pela isto €, em funcdo de Forca e Velocidade.
t=max

EFV=J

t F.Vdt (3.34)

Esse resultado, quando alcancado, é importante para muitos pesquisadores que
buscaram alcangar esse objetivo. Outra razdo é que permitira a avaliacdo de perdas de energia
no equipamento, no instante do ensaio. Essa avaliagdo serd decisiva para definir o

desempenho deste equipamento na determinagédo de resisténcia do solo.
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Também possibilitara avaliar, em funcéo do tipo de solo, a profundidade para o melhor
desempenho do DPL. Nilsson e Cunha (2004) defendem até 12 m de profundidade, no ensaio
realizado com DPL em solo com Nnsp< 5. Chegaram a essa conclusdo, levando-se em conta o
nimero de ensaios realizados em dezenas de municipios do estado do Parana.

Por outro lado Martins e Miranda (2003) realizaram ensaios de penetragdo nos solos
graniticos do norte de Portugal, os quais estabeleceram o limite, que consideram viavel para
DPL, de 8 m de profundidade.

3.4 ENERGIA NO ENSAIO DPL

Num ensaio de solo, para avaliar a sua resisténcia a penetracdo dindmica, um martelo com
massa de M, = 10 kg, ¢ levantado até um referencial, que corresponde a uma altura de queda de
h = 0,50 m. Dessa posicéo, no estado de repouso, antes do martelo ser langado em queda, a

energia potencial do sistema resulta em:

3.4.1 Energia potencial tedrica

Epr-Mmxgxhy = 10,135x9,805x0,5 49,69]

M., massa do martelo (kg), g aceleragdo da gravidade (m/s?), hy altura de queda (m) do

martelo.

Quando ndo se considera perda de energia durante impacto do martelo, Ept = Ec. Nessa
situagdo, em que a perde de energia no processo € considerado desprezivel, a energia potencial é
convertida em energia cinética. No instante do impacto, a velocidade adquirida pelo martelo

seria de aproxidamente:

3.4.2 Velocidade adquirida pelo martelo

Mxgxhy = MoXVom Vo= \[2xgxhg = /2x9.805x05 = 3,13 ms

3.4.3 Impedancia da haste do DPL

z="£ (3.35)
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A impedancia ¢ uma grandeza que representa a proporcionalidade da forca de
compressdo em relagdo a velocidade adquirida pelas particulas da haste, impulsionadas pela
propagacdo da onda de compressdo. A sua importancia se justifica, quando séo obtidos os
resultados de forca medida por meio de célula de carga elétrica e da velocidade, obtida com
acelerdmetro. A intensidade da forcga, calculada pelo produto da velocidade pela impedancia,

deve gerar resultado equivalente ao da intensidade da for¢a medida com célula de carga.

3.4.3.1 Area da secéo transversal

A=TE (3.36)

2 2
— n(cie) — n(0,01661) - 5,56.10-4 mg

Ae
de — didmetro externo da haste de =0,03661 m
m(di)? (0,018)2

Ai= = =2,554.10%m?
4 4

di — didmetro interno da haste di=0,018 m

A=Ae-Ai =3,0210%*m?

Impedancia
E.A 21.1019 3,02.107%

Z=— Z= Z =12386,71
c 5120

Massa especifica

21.1010
51202

c’= %. (318) p = p = 8,011.10% kg/m?
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados procedimentos metodoldgicos, etapas realizadas e
materiais utilizados na construcgdo de células de carga para montagem de sistemas eletrénicos

para um equipamento DPL.

4.2 MATERIAIS

O DPL CEFET foi o modelo de Penetrometro Dinamico Leve selecionado para ser
instrumentado com sensores de deformacdo e de deslocamento. Esse projeto de
instrumentacdo foi proposto como tese neste trabalho para se medir a forca gerada e a
velocidade provocada pela deformagéo da haste desse equipamento.

A forca de deformacéo serd identificada no topo e no cone da haste, no instante em que
é gerado um impacto na cabeca de bater do DPL. O equipamento foi projetado com haste de
aco com borda grossa e cada conexdo entre hastes deve ser executada com luva de juncéo
Essa peca leva vantagem sobre a luva de conexdo externa, pois assegura uma uniformidade no
didmetro dos componentes, evitando atrito adicional com o solo no instante em que o
equipamento for cravado no solo

Esse projeto de instrumentacdo foi proposto como tese neste trabalho para se medir a
forga gerada e a velocidade provocada pela deformagédo da haste desse equipamento.

A forca de deformacéo seréd identificada no topo e no cone da haste, no instante em que
é gerado um impacto na cabeca de bater do DPL. O equipamento foi projetado com haste de
aco com borda grossa e cada conexdo entre hastes deve ser executada com luva de juncéo
Essa peca leva vantagem sobre a luva de conexdo externa, pois assegura uma uniformidade no
didmetro dos componentes, evitando atrito adicional com o solo no instante em que o
equipamento for cravado no solo.

As células foram construidas no Laboratorio de Instrumentacdo do Departamento de
Construcdo Civil, com apoio do Laboratério de Eletrdnica e Iniciacdo Cientifica do
Departamento de Eletroeletronica do IFMT — Campus Cuiaba.

Esse projeto de instrumentacéo foi proposto como Tese neste trabalho para se obter a
forga gerada e a velocidade provocada pela deformagéo da haste desse equipamento. A Figura
12 mostra o esquema de um penetrometro DPL CEFET, usado em ensaio dindmico para

determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo dindmica.
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Figura 12 — Penetrémetro DPL CEFET.
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Fonte: o proprio autor

A forca de deformacéo seré identificada no topo e no cone da haste, no instante em que
é gerado um impacto na cabeca de bater do DPL. O equipamento foi projetado com haste de
aco com borda grossa e cada conexdo entre hastes deve ser executada com luva de juncdo
Essa peca leva vantagem sobre a luva de conexdo externa, pois assegura uma uniformidade no
didmetro dos componentes, evitando atrito adicional com o solo no instante em que o
equipamento for cravado no solo.

As células foram construidas no Laboratério de Instrumentacdo do Departamento de
Construcédo Civil, com apoio do Laboratério de Eletronica do Campus Cuiaba. Cada célula de
carga, constituida por sensores de deformacéo, foi estruturada numa luva de conexdo. Essa peca

servia apenas para conectar hastes do DPL. Na célula foi usada como suporte para colagem e
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fixacdo dos extensdmetros elétricos resistivos. A resisténcia dhmica prevista individualmente era
120 Q, especificada pelo fabricante como tipo PA-06-250BA-120LEN. F.s 2,11.

A colagem dos sensores na superficie da peca foi efetuada com sucesso, depois que foi
polida num torno para limpeza e correcdo de imperfeicdes dessa area. O polimento foi
executado em baixa rotagdo num torno, ajustado em 70 RPM. A Figura 13 mostra um luva
polida. Outros procedimentos complementares foram executados na limpeza de residuos e

impurezas que podiam prejudicar a colagem dos extensdmetros.

Figura 13 - Luva de juncdo de pegas do DPL CEFET.
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Fonte: o proprio autor

A colagem dos sensores na superficie da peca foi efetuada com sucesso, depois que foi
polida num torno para limpeza e correcdo de imperfeicOes dessa area. O polimento foi
executado em baixa rotacdo num torno, ajustado em 70 RPM. A Figura 8 mostra uma luva de
juncdo polida. Outros procedimentos complementares foram executados na limpeza de
residuos e impurezas que podiam prejudicar a colagem dos extensdmetros.

Finalizada a preparacéo da peca, quatro sensores foram colados sobre a superficie da
luva de juncéo dois na posigéo vertical e os outros dois na posi¢do horizontal. Na preparacdo
da peca para a colagem dos sensores foram utilizados:

a) Lixa d’agua 220: Para retirar rebarbas e eliminar riscos mais grosseiros. As lixas de
nameros 400 e 600 foram usadas para corrigir pequenas irregularidades, e as de 1.200
empregadas para polimento;

b) Alcool isopropilico: Substincia desengraxante e solvente organico, para limpeza e

remocdo final de gorduras das superficies pré-limpas e lixadas;
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c) Condicionador: Liquido voldtil, ligeiramente &cido, na remocdo de pequenas
oxidacdes superficiais e melhoria das condic¢des de adeséo dos extensdémetros;

d) Neutralizador: Liquido volétil, ligeiramente bésico, para neutralizar a acidez
introduzida pelo condicionador;

e) Adesivo: De acordo com o fabricante, apds a colagem, o adesivo resiste & temperatura
ambiente de -200° C a +300° C. E recomendado em transdutores e em ensaios de grande
precisdo e de longa duragéo;

f) Fita Adesiva FK-1: Como auxiliar na manipulagéo, transferéncia e posicionamento dos
extensdmetros quando da sua colagem. E propria para ser submetida as temperaturas de
pressdo das curas dos adesivos, sem apresentar alteragdes nem interferéncias, tanto no
material da base quanto no adesivo da fita. N&o reage nem danifica extensdometro e € de fécil
remocdo apos a cura do adesivo;

g) Almofada de Borracha de Silicone: Permite uniformizagéo na distribui¢do da presséo
aplicada sobre o extensémetro durante o processo de colagem, sem danificé-lo;

h) Pelicula de Teflon: Colocada logo acima do extensdmetro em processo de colagem.
Serve par isolar do adesivo o que ndo deve ser colado quando ele se espalha pela pressao

exercida. Suporta, sem alteracéo, as temperaturas de cura dos adesivos.

Figura 14 — Mostra com detalhes a cabega de bater do equipamento DPL.
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Fonte: o proprio autor.



Figura 15 — Detalhes do martelo de 10kg do DPL CEFET.

Fonte: o proprio autor

Figura 16 — Mostra com detalhes da ponteira (cone) do DPL CEFET
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4.3 METODOS

4.3.1 Circuito de alimentacao e sinal: célula de carga do topo e cone

Os terminais dos sensores colados na luva de conexdo foram soldados aos pares entre si,
para constituir uma ponte de Wheatstone de modo que, em cada braco, ficassem associados
em série. A resisténcia dhmica de cada sensor foi identificada por um multimetro digital,
usado como ohmimetro.

Cada medida mostrou o valor real R. Observou-se que difere dos 120 Q previstos pelo
fabricante dos extensdmetros. Na pratica, houve acréscimo no valor 6hmico, entre 0,3 Q e 0,9
Q.0s sensores da célula do Topo apresentaram 0s seguintes valores de resisténcia éhmica:
Rvi = 120,4 Q; Ry = 120,9 Q; Ry, = 120,3 Q; e Rypp = 120,4 Q.

A ponte foi construida com boa aproximacdo do equilibrio elétrico. A resisténcia
equivalente num braco ficou aproximadamente igual a da resultante do outro brago. Por
essa razdo, ligou-se Ry, em sériecom Ry, para formar o primeiro braco da ponte. E Ry,
foi ligado em série com Ry, para formar o segundo bragco da mesma ponte, como mostra a
Figural7. Apresenta-se nesta luva de conexdo, os extensometros colados na pega, como

especificado no texto.

Figura 17 - Terminais dos sensores ligados em ponte.

Fonte: O préprio autor (2012).
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Na célula do Cone, foram utilizados os extensdmetros Ry; = 120,6 Q; Ry, = 120,1 Q;
Rvz = 120,4 Q; e Ryp = 120,3 Q. Para construir a ponte de Wheatstone, ligaram-se em série
Rvi com Rus, para formar o primeiro brago e, para formar o segundo, ligaram-se em série
Rvo com Rppo.

A partir dessa ligagdo em ponte, dois novos circuitos elétricos foram construidos. O
primeiro destinou-se & alimentacéo elétrica dos sensores e 0 segundo serviu para conduzir o
sinal elétrico gerado por esses mesmos sensores, isto é, quando transformam tensdo de
deformacdo mecénica em sinal de tensdo elétrica.

O contato elétrico da ponte com o sistema eletrdnico onde estdo instalados
amplificadores, filtros e demais componentes foi realizado por um cabo especifico. Esse cabo
especial é constituido internamente por quatro fios coloridos (vermelho, marrom, amarelo e
rosa). O fio vermelho e o marrom foram soldados aos terminais dos sensores da ponte para
formar o circuito de alimentacdo.

Ficou convencionado que o fio vermelho seria ligado no polo positivo da fonte de
tensdo de alimentacdo e o fio marrom no polo negativo. O fio amarelo e o fio rosa foram
soldados noutros dois terminais da mesma ponte, onde foi gerado o sinal de tenséo, que deve
ser transferido as placas de amplificacdo e filtro do sistema eletrbnico projetado para o

equipamento DPL, no instante de seu uso em ensaio no solo.

4.3.2 Protecdo dos sensores

Para evitar o risco de danificar o cabo do circuito de alimentacdo e de sinal dos
sensores, ligados em ponte de Wheatstone, construiu-se um adaptador para a célula de carga.
Por meio dele, o ensaio com carga estatica varidvel para verificar linearizagdo da célula de
carga pode ser realizado com seguranga. Nessa construgdo, foram utilizados: 2 porcas
reforgadas com rosca; 1 placa de ago com 80 mm de comprimento x 50 mm de largura x 05
mm de espessura; e 1 anel reforcado com furo lateral construido com 35 mm de altura, 30 mm
de didmetro e 7 mm de espessura.

Na montagem, uma porca de ago foi unida com solda industrial a um anel com furo
lateral. Depois, soldou-se outra porca numa placa de aco, como mostra a Figura 11. Fixando a
célula nesse adaptador, a sua protecdo estava garantida durante a realizacdo dos ensaios com
prensa eletromecanica.

A vantagem do adaptador foi manter a célula no prumo para receber a forca transmitida

pela prensa. No prumo, a tensdo produzida pela for¢a era distribuida uniformemente numa
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luva de conexdo os efeitos de deformacdo transmitidos aos sensores da célula de carga. Esta
célula foi usada como uma unidade de estudo do comportamento de uma célula de carga, na
primeira etapa com carga estatica; na segunda, os ensaios foram realizados com carga
dindmica. Nos testes da primeira etapa, foram empregados prensa eletromecanica,
multimetro digital, osciloscépio digital, unidade eletrdnica do LabVil, microcomputador e
tela LCD.

Os testes realizados permitiram avaliar:

a) a continuidade nos circuitos e nos sensores da ponte;

b) a sensibilidade da célula;

c) a amplitude do sinal gerado;

d) o tipo de amplificacdo a ser utilizada; e

e) a necessidade de utilizagdo de filtro.

E também serviram para examinar a capacidade e a sensibilidade dos equipamentos; e
planejar etapas, com novos desafios técnicos a serem superados, dentre eles a construgdo de
placa especifica para amplificar o sinal de tensdo; sistema de filtros para eliminar ruidos
indesejaveis; aquisicdo de um osciloscopio com 4 canais e dotado de mais recursos técnicos
que aquele utilizado nos testes; substituir a fonte simétrica construida com bateria de 9 V por
outra fonte simétrica 0-15 V, alimentada em rede elétrica que pudesse garantir qualidade na
alimentag&o dos sensores e da placa eletronica.

A Figura 18 mostra um adaptador usado nos ensaios de “forga das células elétricas de

carga.

Figura 18 - Adaptador para proteger uma célula de carga no ensaio com forca

estatica.

Cabo da cékla de carga

Furo para protecdo do cabo
Porca para adaptar a célla

Céula de carga

Adsptadar

Fonte: O préprio autor (2011).
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Para estudar o sinal produzido na célula de carga quando o equipamento foi submetido a
forca dindmica, foram construidas uma célula do topo, programada para ser instalada na
extremidade superior da haste e abaixo da cabeca de bater, e outra célula do cone, adaptada na
extremidade inferior da haste e acima do cone.

Com a implantacdo do sistema eletrdnico, cada célula deveria gerar sinal no instante em
que o DPL fosse submetido a uma carga dindmica. Considerando-se que o conjunto
cone/célula deve ser cravado no chdo, surgiu a necessidade de proteger os sensores da
agressividade do solo, pois elementos como grdos de areia, particulas de argila ou umidade

poderiam prejudicé-los.

4.4 ENSAIO COM DPL INSTRUMENTADO COM CELULAS DE CARGA

Para concretizar a protecdo da célula de carga, utilizou-se uma luva metélica na area
externa e, internamente, adesivo epoxy. No planejamento dessa protecéo, observou-se que, se
a luva de juncdo mantivesse a mesma dimensdo da haste, o didmetro da célula ficaria muito
préximo do didmetro do cone.

Isto significaria que o furo a ser aberto no solo pelo cone ndo deixaria espaco com folga
suficiente para alojar a célula a ele acoplada. No caso, ela ficaria submetida a uma presséo
adicional produzida pelo solo.

Para prevenir uma possivel interferéncia no sinal gerado pelos sensores dessa célula
quando o cone fosse cravado no solo, optou-se pela redugéo do didmetro da luva de conexao
usado para construir a nova célula de carga.

Dessa forma, ap6s estudo, o didmetro da luva de conexdo foi reduzido de 26,80 mm
para 22,80mm. A protec¢do externa da célula foi construida com luva de cobre, com 32 mm de
didmetro e 2 mm de espessura; na interna, utilizou-se adesivo epoxy, com tempo de cura de
90min.

A Figura 19 mostra uma imagem que foi registrada logo apos a realizacdo de um ensaio
de campo. Ensaio que teve por finalidade primordial, testar a protecdo interna e externa dos

sensores instalados na célula de carga.
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Figura 19 - Imagem de célula de carga do DPL protegido por luva de ago inox, apds

ensaio de resisténcia de solo.

Sistema Eletrénico adaptado no DPL CEFET

Cone

Fonte: O préprio autor (2011).

4.5 CELULAS DE CARGAS DO TOPO E DO CONE

A célula de carga instalada no topo do DPL foi construida com strain gage. Por intermédio
de um multimetro, foram indicados os seguintes valores de resisténcia elétrica: Ry, = 120,6 Q;
R = 120,3 Q; Ry2 = 120,0 Q; Ryyp = 120,8 Q. A ponte foi construida associando para formar o

primeiro braco, Rvi em série Ry. E, para formar o segundo brago, Ry2 em série com Ry,

A Figura 20 mostram luvas de conexdes de um equipamento DPL que foram adaptadas
para constituir a estrutura da célula de carga do topo e do cone. Também apresentam os detalhes
da protecdo interna e externa dos strain gages das células elétricas de cargas depois que foram

construidas.
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Figura 20 - Protecdo das células: cobre, PVC e epoxy.
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Fonte: O préprio autor (2012).

Os strain gages usados na construgdo da célula de carga do cone, um multimetro os
seguintes valores de resisténcia 6hmica: Ry; = 120,1 Q; Ry = 120,3 Q; Ry, = 120,0 Q; Ry, =
120,0 Q. A ponte dessa célula foi formada associando Ry; em série com Ry, para formar o
primeiro braco e RV2 foi associado em série com RH1 para formar o segundo brago. Outro
procedimento foi instalacdo dos circuitos de alimentacéo e sinal.

Na protecdo externa, a luva de aco inox foi substituida por luva de cobre na célula do
cone e luva de PVC na célula topo. A do topo foi protegida com luva de PVC. Durante o
ensaio, a célula ndo tem contato com o solo. Sua funcéo se limita a proteger os extensémetros
de umidade e impurezas do ar. Além de vantagens de prego e tempo, essas luvas podem ser

compradas nas lojas de material de construgdo.

4.6 TEMPO DE CURA DO ADESIVO DOS EXTENSOMETROS

Os extensdometros podem ser adquiridos e aplicados com ou sem terminais. A escolha
depende da finalidade da utilizagdo ou da natureza da carga a ser empregada (estatica ou
dindmica). Também leva-se em conta a temperatura de cura do adesivo apds a colagem desses
sensores na peca, principalmente quando for usado um carregamento dinamico.

Os sensores com terminais exigem mais aten¢éo na cura do adesivo depois da colagem.
O estanho da soldagem dos terminais desses tipos de sensores fica limitado a temperatura até

150° C. Acima desse valor, o estanho pode alcangar 0 seu ponto de fusdo. Neste caso, 0s
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terminais dos sensores colados na peca seriam desligados e, como consequéncia, o trabalho
realizado seria perdido.

Devido a essa recomendacdo técnica, efetuou-se cura da célula numa estufa a
temperatura de 135° C, durante 10 horas. ApOs essa etapa, aplicou-se sobre os sensores
colados uma camada adicional do mesmo aditivo da colagem. Logo apds, colocou-se a peca
numa estufa ajustada a temperatura de 145° C. A norma recomenda empregar temperatura 10° C

acima da usada na cura da pega.

4.7 SENSORES DE DEFORMAGCAO E DESLOCAMENTO USADOS NO DPL

O DPL foi instrumentado com duas células de carga (topo e cone) e um acelerbmetro. A
do topo localizou-se na extremidade superior da haste, proxima da cabega de bater. A do cone
foi fixada na extremidade inferior da haste e acima do cone. O acelerdmetro foi implantado
numa posicéo correspondente a 10 vezes o didmetro da peca de impacto.

O material de ensaio foi preparado num tambor de pléstico rigido com 80 cm de altura
de areia de rio natural seca. Apos a compactacdo, houve uma redugdo volumétrica mensurada
em 8cm de altura do tambor. A vibragdo para compactar a areia foi produzida por golpes de
martelo de borracha com massa de 1 kg.

Na execucdo dos ensaios do DPL instrumentado, o equipamento foi cravado num
tambor com 72 cm de altura de areia compactada, 60 cm de didmetro e volume de,
aproximadamente, 200 litros de areia, como mostra a Figura 21.

A Figura 21 constitui a imagem de um também que contém areia de rio, conhecida
como areia lavada. O material desse tambor compde o tipo de solo que serd utilizado nos

ensaios de laboratdrio com o equipamento DPL CEFET instrumentado.
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Figura 21 - Tambor de areia de rio para ensaio do DPL CEFET instrumentado.

—

Fonte: O préprio autor (2013).

Preparado o local de ensaio, o DPL foi sendo cravado na areia por impacto de um
martelo, gerado por uma massa de 10 kg. Esta se deslocava em queda livre de uma altura de 50
cm, transformando a energia potencial, quando em repouso, instantes antes da queda livre, em
energia cinética, transferida ao sistema no impacto. no instante do impacto com a cabeca de

bater, esta energia se transformou em trabalho mecanico, expresso pela for¢a atuante na seccdo

da peca.

Considerando que forca gera tensdo, a propagacdo da onda de tensdo mecénica gera
deformacdes na seccdo da haste. Os sensores colados na peca transformam essa tensdo de
deformagdo mecanica em sinal de tensdo elétrica de modo que os extensdmetros indicam a
forca atuante na seccdo e o acelerdmetro indica a aceleracdo adquirida pelas particulas no
instante da deformacdo. Portanto, duas grandezas sdo determinadas: forca e aceleracao.

Os resultados de medidas de forca sé foram considerados como dados para serem usados
na pesquisa depois que cada célula de carga passou por um processo de linearizagdo. Nesse
processo, foram utilizados: 1 osciloscopio, 1 prensa mecanica elétrica motorizada, 1 fonte de
tensdo elétrica simétrica, 1 placa amplificadora com filtro, e 2 células de carga.

A Figura 22 mostra um osciloscopio utilizado nos ensaios da pesquisa. Esse
equipamento € o modelo DSO 7054B Agilent. O aparelho é digital, possui 4 canais (largura
de banda 500 MHz), e visor luminoso em tela de LCD de 12,1 polegadas. Sua taxa de

amostragem € de 4 GSa/s (gigassamples por segundo).



78

Figura 22 - Osciloscopio utilizado nos ensaios com DPL CEFET instrumentado.

Fonte: O préprio autor (2013).

Além de mostrar na tela os sinais de forca de deformacdo e aceleracdo em forma de
ondas, o osciloscopio gera arquivos com os dados numéricos desses sinais. Dispde de recurso
de retardo de disparo, que possibilita operagdo de captura de sinal resultante de um impacto,
como € o caso de impacto de martelo num equipamento DPL. Os dados salvos podem ser
recuperados, depois exportados para outros arquivos e podem ser operacionalizados por
analise numérica.

A prensa mecanica elétrica tem capacidade para 5t, € utilizada para ensaio de CBR. O
anel que compde o conjunto de medida dessa prensa tem uma constante kK = 1,931 e a
subdivisdo do extensémetro mecanico é de 0,00lmm. O motor para 0 acionamento é
especificado para 127/220 V, 11/4.8 A, 1.740 rpm e FS = 1,25.

Cada célula foi alimentada por uma fonte de tensdo simétrica ajustada para 15 V (+15 V
e —15 V), como pode ser conferido na imagem mostrada na Figura 5.7. Anteriormente, a fonte
simétrica foi construida com duas baterias recarregaveis de 9 V.

Esse tipo de fonte foi usado nos primeiros ensaios com DPL instrumentado e gera 0s
primeiros dados para analise da qualidade dos sinais captados. A vantagem dessa fonte é a sua
portabilidade, facilidade na montagem dos circuitos, alternativa nos ensaios de campo,
quando o osciloscopio for substituido por um microprocessador.

O circuito para regulagem de tenséo foi constituido com CI 7812; 7912 e 7805, como se
apresenta no esquema da Figura 23. Essa Figura apresenta o esquema basico de uma fonte de
alimentagdo. Ela garante um nivel estavel de tensdo para alimentacéo da placa amplificadora
do sistema eletrénico do equipamento DPL.
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Figura 23 - Esquema da fonte de alimentag&o da placa amplificadora.
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Fonte: o préprio autor.

Esse tipo de fonte foi usado nos primeiros ensaios com DPL instrumentado e gera 0s
primeiros dados para analise da qualidade dos sinais captados. A vantagem dessa fonte é a sua
portabilidade, facilidade na montagem dos circuitos, alternativa nos ensaios de campo,
quando o osciloscdpio for substituido por um microprocessador.

A desvantagem € a limitacdo da sua capacidade de carga. Observou-se nos ensaios
que, depois de oito repeticdes, o nivel de tensdo comegou a oscilar, comprometendo a
qualidade dos sinais. Uma alternativa viavel para resolver a questdo da energia elétrica
acumulada seria utilizar bateria de moto, de automovel ou ainda placa solar com conversor
especifico.

O circuito apresentado tem por finalidade manter o nivel de tensdo em 5 V. Funciona
como uma fonte de tensdo para o circuito de alimentacdo da ponte de Wheatstone, onde estéo
ligados os sensores de deformagéo da célula de carga.

A placa amplificadora foi construida em dois médulos, associados com um filtro rejeita
faixa. Neles, foram utilizados 0s seguintes componentes:

— Resistores: 8 k€Q; 10 kQ; 12 kQ; 22 kQ; 47 k€; 100 kQ / 680 Q; 560 Q; 820 Q;

— Capacitores: 180 nF; 330 nF / 100 pF;

— Amplificador para instrumentagdo: INA: 122;

— Filtro Rejeita Faixa em 60 Hz: TLO81.

O CI empregado na placa amplificadora, tanto no primeiro modulo como no segundo,
foi INA 122. E um amplificador de instrumentagio de precisdo, usado para a aquisicio
precisa de sinal diferencial com baixo ruido. Em seu projeto, sdo associadosdois

amplificadores operacionais de excelente desempenho e baixa corrente de repouso. Sua
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utilizagdo é ideal para instrumentagdo portétil e sistema de aquisicdo de dados. Um exemplo é
0 projeto de construir uma unidade eletronica para um equipamento DPL.

A Figura 24 mostra a placa amplificadora montada em dois médulos. O primeiro eleva a
amplitude do sinal de entrada, da ordem de microvolts (LV) para milivolts (mV) na saida. O
segundo médulo eleva o pico do sinal de entrada de milivolts (mV) para dezena de V na saida

do sistema.

Figura 24 - Esquema da placa amplificadora.
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Fonte: o préprio autor (2013)

O INA 122 pode ser operado a partir de fontes de tensdo duais de 2,2 V a 36 V, corrente
de repouso de 60 pA. Na amplificacdo, um Unico resistor externo fixa um ganho de 5 V/V
para 10.000 V/V. Oferece baixa tenséo de offset (250 pV Max) e desvio de tenséo previsto
para 3 pV/°C Max; exerce excelente desempenho de rejeicdo de modo comum. Dispde de
pacotes que incluem 8 pinos, DIP plastico e SO-8 de montagem em superficie, especificados
para temperatura entre —40° C e +85° C, e ainda com opcéo estendida de temperatura
industrial.

O Filtro TLO81 constitui uma unidade que foi associada entre o primeiro e 0 segundo médulo
na placa de amplificagcdo. A Figura 25 mostra o circuito de um filtro ativo RF (Rejeita Faixa),
implementado com estrutura VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source). Essa estrutura apresenta
algumas vantagens que a tornam muito usual na pratica: possui boa estabilidade, baixa impedancia
de saida, facilidade de ajuste de ganho e de frequéncia, e requer poucos componentes externos.

Quando se utiliza esse tipo de filtro, recomenda-se atencdo no dimensionamento dos
seus componentes. O Qo (fator de qualidade) esta intimamente relacionado com os valores dos

componentes passivos do circuito. Um outro fato muito importante a ser observado é que esse
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tipo de circuito possibilita ganho unitario. A Figura 25 apresenta o esquema bésico de um
filtro rejeita faixa. Esse filtro atua associado a placa amplificadora do sistema eletronico

adaptado ao equipamento DPL.

Figura 25 - Filtro Rejeita Faixa (RF) da placa amplificadora.

R3

10k

Fonte: o préprio autor (2013)

Outro aspecto que ndo pode ficar esquecido é que 0 Qo ndo deve assumir valor
numérico superior a 10. No dimensionamento dos componentes ativos e passivos para o
circuito do filtro, seu valor foi menor que a unidade, 1<Q(<0,6666.

Apos estabelecer valores para fc; e fe,, calculou-se o valor de fo.

fO:\/fcl-ch (4-1)
fo =v30.120
fo =60 Hz

Logo apds, determinou-se o valor da frequéncia angular, em funcéo de fo.

Wy = 2xfy (42)
Wo = 271.60
Wo=120trd /s

Com o valor da frequéncia angular wy, obteve-se o valor do fator de qualidade Qo

__Jo
Q=77 (4.3)
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_ 60
Qo = 120-30

Qo = 0,6666

Para calcular os valores de R; e Rj, calculou-se antes o valor de capacitancia do
capacitor que seria utilizado no circuito, em funcéo do limite estabelecido para o fator de

qualidade, que ndo deve ser superior a 10.

_ 10
C=> (4.4)

10
c=2
60

C =0,01666 uF

Ry =— (4,5)

T 2Qow,C

1
T 2.2/3.120m.1/6.10~6

_ 2
120.m.1/6

R1=11,94 k0

2/3.10°

R, = 2% (4.6)

woC

Ry=—=2——.2/3

T 1201.1/6.1076"

2

Rp=—————.
27 120.m1/6.10-6

2/3

_ 8000
120.1

R>
R,=2122 k()

_ R4R;

3 4.7)

_ 11,94 21,22
11,94+21,22

Rs=7,64 k)
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Para estabelecer a faixa de rejeicdo, a frequéncia f, foi ajustada através dos resistores R;
e R,. Duas foram as propostas estudadas para esse tipo de filtro: a primeira abrange uma faixa
de frequéncia: fc; = 50 Hz e fe, = 250 Hz; ja a segunda foi estudada para faixa de frequéncia:
foo = 30 Hz e f; = 120 Hz. A segunda proposta de filtro mostrou-se mais eficiente para

eliminar ruidos indesejaveis no intervalo de frequéncia de 60 Hz.

4.8 ACELEROMETRO

O acelerdmetro foi incluido ao projeto de instrumentacéo do DPL. Instalado na haste do
equipamento, ele determinou a aceleracdo de particulas no instante em que ocorre uma
deformacéo em dada seccdo da peca. Esta é produzida por uma forga ou por uma onda de tenséo
gerada por um impacto, como é o caso do choque do martelo na cabeca de bater do DPL.

Neste modelo, o circuito eletrdnico j& vem acoplado ao chipset, ndo sendo necessario
utilizar uma placa. O sinal de saida do acelerémetro varia de 0 a5 V, com variacao de + 2,5V
de acdo e reacdo da onda no dominio do tempo.

Para garantir a alimentacdo de qualidade e minima oscilagdo, foi adaptado junto ao
acelerdmetro um regulador de tenséo estabilizado em 5 V.

Esse conjunto foi encapsulado com adesivo epoxy para proteger o sensor MENS. Outra
finalidade foi facilitar a instalagéo do acelerdmetro na haste do DPL. Antes do encapsulamento,
construiu-se uma pequena caixa acrilica, em forma de prisma. Nela, ap6s o preparo e a cura do
adesivo epoxy, obteve-se 0 acelerdmetro encapsulado em forma de prisma.

O seu ajuste & haste foi executado por meio de cinta metélica ajustivel. Na alimentacdo
do regulador de tensdo e circuito do acelerémetro, foi utilizada uma bateria recarregavel de 9 V
/250 mAnh.

Nesta pesquisa foi utilizado um acelerdmetro com sensor do tipo MEMS, o ADXL 193,

instalado num modelo embarcado, como pode ser identificado na Figura 26.
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Figura 26 - Acelerdmetro tipo MEMS — ADXL 193 com regulador de tens&o.

Fonte: O préprio autor (2013).

A capacidade nominal do acelerémetro utilizado neste projeto € de 250 g, com limite de
800 g, segundo data sheet do fabricante. Em geral, a aceleracdo é traduzida por g, ou 9,81
m/s?. Os dados referentes aos sinais gerados foram registrados pelo mesmo osciloscopio
digital de quatro canais, empregado para registrar sinais produzidos por células de carga.

Com os dados da aceleracéo, por integracdo, pode-se determinar a grandeza velocidade,
isto €, a velocidade alcancada pelo deslocamento de particulas no instante em que ocorre a
deformacdo. Integrando o produto da forca pela velocidade no dominio do tempo, determina-

se a energia empregada ou o trabalho realizado.

4.9 SINAIS E DADOS GERADOS COM DPL INSTRUMENTADO

Os ensaios realizados com DPL instrumentado exigiram cuidados na montagem do
equipamento e mais atencdo nas ligagdes elétricas e eletrdnicas dos transdutores de carga e do
transdutor de aceleragdo. Esses procedimentos foram necessarios para prevenir falhas, erros
grosseiros e evitar desajustes no equipamento.

Para gerar dados confidveis, tomou-se muito cuidado com a montagem do equipamento.
O DPL instrumentado foi constituido por: um guia para martelo; um martelo; trés luvas
alongadas, tendo uma delas um furo lateral; duas células de carga, sendo uma para o topo e
outra para o cone; um acelerémetro; uma haste; uma luva de conex&o; e um cone.

A montagem foi executada a partir do cone. Conectou-se a luva alongada ao cone e, em
seguida, a célula de carga foi instalada junto a ele. Na extremidade desta, encaixou-se a haste,
passando pelo seu interior os demais componentes, que foram adaptados em seguida ao cabo

de ligacdo elétrica da célula de carga.



85

Na outra extremidade da haste, adaptou-se uma luva de jungdo; em seguida, utilizou-se
a segunda luva alongada, a que tem furo lateral, por onde foi transferido o cabo da célula do
cone para o exterior. Nesta segunda luva, conectou-se a célula de carga do topo, e nesta
adaptou-se a terceira luva alongada que, por sua vez, foi aparafusada na cabeca de bater. E,
finalmente, nesta atarraxou-se o guia para martelo.

O equipamento foi testado para verificar as condigdes mecénicas do conjunto. As
conexdes ficaram bem ajustadas; a montagem do equipamento foi executada com seguranga,
sem deixar folgas entre as roscas das conexdes, porque, aléem do risco de causar danos
irreparaveis na estrutura fisica da peca, estas folgas alteram a qualidade do sinal gerado.

Na questdo de natureza fisica, a folga pode contribuir para deformar e até mesmo
quebrar roscas de conexdes no ato do impacto do martelo; gera instabilidade no equipamento
quando o martelo é liberado em queda livre, produzindo oscilagdes que contribuem para o seu
deslocamento irregular, que tende a se deslocar fora do prumo.

Outro problema que pode ser gerado quando h& folga nas conexdes é quando ha a
necessidade de se realizar torque no equipamento DPL. Essa operagdo deve ser executada
cada vez que o equipamento cravado no solo avangar 1 m de profundidade. A folga entre
pecas pode ndo so danifica-las como também provocar a perda da ponteira do equipamento no
interior do solo, durante o ensaio ou no instante de retira-lo.

Além disso, pode alterar a impedancia da haste nessa regido, porque altera o espaco e a
continuidade dos elementos que compdem o conjunto, interferindo na propagacéo da onda ao
longo das pegas, que se deslocam da cabega de bater até atingir o cone e o solo. Nos
experimentos, ficou demonstrado que um equipamento com folga gera sinal distorcido, sem
qualidade, que mascara dados com as informagdes. Esta alteracdo ficou facil de ser observada,
pois os sinais gerados puderam ser mostrados na tela do osciloscopio

A atencdo teve que ser redobrada durante a montagem da célula no DPL, por causa
dos sensores. Embora disponha de protecdo externa em metal ou PVC, uma pancada,
pressdo mecénica produzida por uma ferramenta como chave de boca (morsa), pode
danificar os sensores.

A Figura 27 mostra um DPL instrumentado cravado no tambor de areia utilizado nos

ensaios.
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Figura 27- DPL CEFET instrumentado com célula de carga e acelerémetro.
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Fonte: o proprio autor (2013).

Cuidou-se para manter a integridade do cabo da célula que estava interligada com a
ponte de Wheatstone. Foi ela que deu origem aos circuitos de alimentacdo e de sinal. As
ligagOes elétricas e eletronicas de cada célula foram de fundamental importancia para o
sucesso do experimento, visto que o circuito elétrico alimentado pela fonte simétrica é o

mesmo que transporta alimentagdo elétrica & ponte. Antes de concretizar essa ligagéo,
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verificou-se a polaridade da fonte simétrica para evitar inversdo de polaridade, que
poderia alterar o funcionamento de alguns componentes eletrénicos que sdo sensiveis a
inverséo de polaridade.

Os sinais gerados nos sensores de deformagéo foram transferidos aos dispositivos de
entrada das placas amplificadoras. Os sinais entregues nas saidas das placas e 0s gerados
nos acelerdmetros foram conduzidos distintamente a cada canal de um osciloscépio e
projetados na tela.

O projeto obteve éxito ao captar e arquivar os sinais de forca e de aceleragdo, e depois
determinar a velocidade das particulas na secdo instrumentada. Através da integracdo do
produto da forga pela velocidade, num tempo t = 2l/c, pode-se calcular a energia transferida

para as hastes do equipamento quando for gerado um impacto do martelo do DPL.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIOS DE LINEARIZACAO - CALBRACAO DA CELULA DE CARGA

Antes de realizar os ensaios com o0 equipamento DPL instrumentado, para gerar
sinais e produzir os dados que foram utilizados no desenvolvimento da tese, realizou-se a

linearizacdo das células de carga instaladas no Topo e no Cone do DPL.

Na Tabela 2, estdo relacionados em duas colunas: a grandeza forga aplicada e a
tensdo elétrica resultante. Nesta tabela, estdo indicados os resultados dos ensaios de

linearizacdo da célula de carga elétrica do topo. Também estéo incluidos os ensaios 1 e 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de Linearizacdo da Célula de carga: TOPO

A tabela ndo deve ser delineada a direita e a esquerda, por tracos
verticais.

ENSAIO 1 ENSAIO 2
FORCA (N) TENSAO (V) FORCA (N) TENSAO (V)

202,755 1,3977 206,617 0,7909
399,717 2,6474 391,993 1,600
581,231 3,7845 577,369 2,3652
753,090 4,9175 753,090 3,1181
984,810 6,2013 977,086 4,0347
1158,600 7,3296 1372,090 5,7476
1355,600 8,5181 1550,600 6,4515
1535,100 9,7100 1737,900 7,2130
1747,600 10,8455 2143,400 8,8744
1927,100 11,792

2126,000 8,7700

Fonte: o préprio autor (2013).
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No ensaio 1 realizaram-se 11 procedimentos de carregamento com carga estatica
progressiva, varidvel a razdo de 200 N. Os dados reais dos carregamentos foram aplicados
com os valores indicados entre 202,755 N e 2126 N. O ensaio 2 foi executado com 9
carregamentos com carga estatica variavel, a razdo de 200 N aproximadamente. Os valores

aplicados estéo situados no intervalo entre 206,617 N e 2143,400 N.

Com os dados obtidos, foram construidos os gréficos que expressam em cada ponto a
tensdo mecénica atuante em cada secdo da célula de carga em funcdo de tensdo elétrica
indicada na saida da placa amplificadora. A Figura 28 mostra os gréficos que foram
construidos com os dados dos ensaios 1 e 2 e a linearizacdo da célula de carga elétrica

instalada no topo de um DPL.

Figura 28 — Linearizacao da Célula de Carga - Topo
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Fonte: o préprio autor (2013).

Os ensaios 1 e 2 mostram que a intensidade da forga mecénica empregada em cada
estagio resultou de carregamento estatico e foi gerada por uma prensa elétrica motorizada. No
laboratério de solo essa prensa é utilizada no ensaio de CBR. Ela foi utilizada nesses ensaios
de linearizacéo, porque estava devidamente calibrada, conforme especificagdes do IMETRO,

assegurando, neste caso, maior credibilidade nos resultados produzidos.

Antes do inicio dos ensaios, a prensa elétrica foi ajustada para transmitir um

carregamento crescente a razdo de 200 N. Em cada etapa do ensaio, a carga foi sendo
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acrescentada até aproximadamente 2000 N. Um carregamento estatico de 2500 N, foi o limite
de carga que pode ser aplicada com seguranca na celula de carga elétrica, sem correr risco de

provocar descolamento dos sensores.

Na Tabela 3, apresentam-se relacionados em duas colunas: a grandeza forga
empregada e tensdo elétrica resultante. Nessa tabela, estdo indicados os resultados dos ensaios

de linearizacéo da célula de carga elétrica do cone e também estéo incluidos os ensaios 1 e 2.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de Linearizacdo da Célula de carga: CONE

ENSAIO 1 ENSAIO 2

FORCA (N) TENSAO (V) FORCA (N) TENSAO (V)
210,479 1,3977 401,648 2,5162
409,720 2,6474 585,093 3,6468
592,817 3,7845 766,607 4,8369
768,538 4,9175 973,224 6,1872
975,155 6,2013 1189,900 7,3836
1156,700 7,3296 1359,400 8,7113
1357,500 8,5181 1533,200 9,8361
1554,500 9,7100 1902,000 11,778
1743,700 10,8455
1921,300 11,792

Fonte: o préprio autor (2013).

A finalidade do ensaio foi verificar se os dados gerados comprovam que as
deformacdes mecénicas na célula de carga sdo proporcionais as forgas atuantes. Isto €, se as
deformacdes mecénicas foram proporcionalmente expressas pelas tensdes elétricas indicadas
pelos sensores da célula de carga. A deformacdo na haste € a resposta & forca mecénica
imposta estaticamente transmitida pela prensa mecénica elétrica, aplicada sobre cada célula de

carga que foi submetida ao ensaio.
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Através desses graficos, foram calculados os parametros para verificar e comprovar a
proporcionalidade entre tensdo elétrica do sinal originado da deformacdo e a tensdo mecénica
que a produziu, como consequéncia da forca atuante na se¢do da haste. A Figura 29 apresenta
os graficos construidos com os dados dos ensaios 1 e 2. Eles mostram a linearizagdo da célula

de carga elétrica instalada no cone de um instrumento DPL.

Figura 29 — Linearizagdo da célula de carga: topo
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Fonte: o préprio autor (2013).

Como a grandeza forca é representada por um sinal de natureza elétrica e com
amplitude muito pequena, empregou-se uma placa amplificadora. Com ela, o valor maximo
do sinal elevou-se da ordem de microvolt para milivolt, quando o sinal passou pelo primeiro
estagio do amplificador; e logo apos, elevou-se desta para algumas dezenas de volts, quando o
sinal passou pelo segundo estagio da amplificagdo. Com esses novos valores, depois da
amplificacdo, os dados puderam ser lidos e interpretados com mais confiabilidade e seguranga

nas correlagdes. Esses resultados podem ser conferidos nas Tabelas 2 e 3.
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5.2 CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA COM CARREGAMENTO ESTATICO E
CRESCENTE

Os ensaios e testes realizados com células de carga e acelerdmetros produziram
dados tanto com carga estética quanto com forca dindmica. Os resultados das células de carga
devem ser analisados mais detalhadamente, porque envolveram uma série de atividades
construtivas das células de carga, montagem das unidades eletrdnicas no DPL e

procedimentos nos ensaios.

Um detalhe importante a ser observado, foi a construgdo da célula de carga. A do
topo foi montada numa luva de juncdo, com diametro 26,8mm; a do cone com diametro
22,8mm. Essa reducéo foi providencial para que o didmetro da célula de carga elétrica do
cone ficasse menor que o didmetro do cone. Essa folga foi planejada para prevenir possivel

um possivel contato e atrito do solo com a célula, quando o cone for cravado no solo.

Essa diferenga construtiva, no entanto influenciou diretamente na capacidade de
carga e deformacéo mecénica da célula do cone - fato observado e comprovado nos ensaios de
linearizacdo dessas células de carga. Os dados mostram que as deformacdes, na célula do
cone, expressas por tensdo elétrica, s&o maiores que as produzidas na célula de carga do topo,

quando foram submetidas a forcas estéticas aproximadamente iguais nos ensaios executados.

A comparacdo dos resultados para a mesma célula de carga do topo, relacionados na
Tabela 2, mostra, para o primeiro carregamento do ensaio 1; F1 = 202,755 N; deformagéo =
0,7763 V; com o primeiro carregamento do ensaio 2: F,-206,617 N; deformacdo = 0,7909 V.
Nota-se que numericamente, o acréscimo de forca representa 1,905% e o0 acréscimo na
deformagdo foi de, aproximadamente, 1,88%, praticamente a mesma variagdo em

porcentagem, porque essa deformag&o ocorreu no regime elastico da mesma peca.

Comparando-se os dados dos ensaios que estdo relacionados na Tabela 3, obtidos
com a célula do cone, onde F; = 210,479 N; deformacdo = 1,3977 V, com ensaio 1 da célula
do topo, observou-se que o acréscimo de forca aplicada resultou em 3,809%, enquanto que o
acréscimo na deformagcdo foi 21 vezes maior; o valor chegou a 80,005%. Tomando como base
a lei de Hooke, observa-se que ocorreu maior deformacéo na célula de carga do cone, com
forgas atuantes praticamente iguais, porque essa célula foi construida com luva de jungéo com

diametro 4 mm menor.

Com os dados das Tabelas 2 e 3, novas comparagdes foram efetuadas, entre forca e

deformacdo da célula do topo e célula do cone. Sendo F aplicada ao cone 768,538 (N) e
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4,9175 (V); para o topo, F aplicada 753,09 (N) a deformacéo resultou em 3,1051 (V). Esses
resultados mostraram variacdo de 2,05% a mais na intensidade da forca e 58,36% de

acréscimo na deformacao.

Foram comparados os valores da for¢a 1554,5 N com deformagéo de 9,71 V para o
ensaio do cone. Os dados estdo na Tabela 3; for¢a de 1535,1 (N) com deformagéo de 6,3768
(V) para ensaio do topo, os dados estdo na Tabela 2. Concluiu-se que houve um aumento na
intensidade da forca em 1,24%, por causa do carregamento na célula do cone em relacéo ao
do topo mas a deformagdo gerou um aumento de 52,27% na célula do cone, em relacdo a

célula do topo.

A explicacdo para o decréscimo na variacdo da deformacéo, embora a forca atuante
sobre cada célula tenha aumentada, esta na forca interna de reacéo da peca & deformacéo.
Como ja explicado pela lei de Hooke, se a forca interna de reagdo da peca, ndo equilibrar a

externa, a peca se destroca. Portanto essa deformacdo permaneceu no regime eléstico da pega.

Esses ensaios foram realizados com certos cuidados para ndo gerar sobrecarga na
célula e danificar os sensores. A linearizacdo era importante e necessaria, porém era
fundamental preservar a integridade de cada célula de carga, porque o objetivo principal do

projeto era realizar experimentos e testes com cargas dinamicas.

5.3 RESULTADOS DE ENSAIOS DO DPL COM CARGA DINAMICA

Dados e sinais produzidos com o DPL instrumentado, mostram como as células de
carga se comportam. Quando sujeitas a carregamento dindmico, produzem valores e 0s sinais
assumem comportamentos muito diferentes dos que s&o encontrados nos ensaios com
carregamento estatico. H4 uma diferenca na forma de carregamento entre o ensaio estatico e o
dinamico.

No carregamento estatico (ou dindmico com velocidade constante) ha contato direto
e um aumento proporcional do carregamento do cilindro da prensa na célula de carga.
Enquanto que no carregamento dindmico a célula de carga é atingida por uma tenséo que é
proporcionado por propagacdo de uma onda de tensdo, criada pelo impacto de uma massa de
10kg em queda livre. O atrito do martelo com a haste guia, produz pequenas vibragdes que
geram ruidos. Por essa razdo, junto com o sinal de forca esta associada uma série de dados

que sdo desnecessarios. O mesmo ocorre com o sinal de aceleragao.
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Esses dados adicionais ndo contribuem com informagGes Uteis que devem ser
transferidos pelos sinais de forca e aceleracdo, quando se quer determinar a grandeza
velocidade e energia em dada segdo da haste ou no cone do equipamento. Esses dados séo
considerados indesejaveis, porque sdo produzidos e associados aos sinais registrados no

osciloscépio, durante o deslocamento do martelo do DPL.

Dados de Sinais de forga e aceleragdo, ndo podem ser utilizados numa integragdo
numeérica, quando composto por todos os dados numéricos dos ruidos, como sdo 0s sinais
captados no osciloscopio. Sem a selecdo dos dados indesejaveis, o programa do Scilab produz
resultados de medidas eletrénicas que ndo representam as reais. Como pode ser observado,
cada sinal mostrado nas Figuras 30, 31 e 32, os sinais dos graficos foram reproduzidos com
todos os dados, como foram reproduzidos com todos os dados, como foram captados no

osciloscopio.

Figura 30 — Sinal de For¢a da Célula de carga — Topo
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Fonte: o proprio autor (2014).
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Figura 31 — Sinal de For¢a da Célula de carga — Cone
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Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 32 — Sinal de Aceleracdo gerado no Acelerdmetro
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Fonte: o proprio autor (2014).

Com recursos do Scilab, os sinais de forca e aceleragdo foram tratados por meio de

manipulacdo de dados numéricos. Depois da captura do sinal em cada canal do osciloscopio e
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a transformacdo em arquivo dos dados referentes ao sinal, o primeiro procedimento foi

proceder & leitura do arquivo no aplicativo Scinote do Scilab.

O arquivo é apresentado com cabecalho que identifica o eixo e nimero do canal de
onde originou o sinal. A horizontal expressa os dados com unidade em segundos e 0 eixo

vertical expressa - 0s com unidades em volts.

O segundo procedimento é a preparacéo dos dados na forma matricial, designado por
uma matriz M, N e O, cada uma constituida por duas colunas. O terceiro procedimento é

salvar cada arquivo numa pasta adequada para um sistema de arquivos no universo do Scilab.

Esses arquivos podem ser salvos com extensdo csv ou sce. Cada figura €
representada no eixo horizontal pela grandeza tempo, expressa em segundos, e o eixo vertical
representa a grandeza tensdo elétrica que tem as mesmas unidades por causa dos sensores,

mas representam grandezas diferentes.

Na célula de carga, a variagdo de tensdo mecénica, caso dos straingages, é convertida
em tensdo elétrica, e variacdo de posicdo, caso do acelerdmetro, é transformada em tenséo
elétrica. Na correlagdo com célula de carga, 1 Volt equivale a 2531 N. No caso do

acelerémetro, 1 Volt equivale a 1225,75 m/s?.

Os dados referentes a cada sinal mostrado na tela do osciloscdpio, foram capturados
e salvos em arquivos. Posteriormente, pode ser feita a leitura de cada arquivo no Scinote do
Scilab ou ainda, transportando-os para Excel. Utilizando recursos do Scilab eliminaram-se

alguns dados que estavam associados ao sinal de forga e sinal de aceleracéo.

Quando se captura alguns desses dados, a posicdo do zero no eixo que contém o
dominio, nem sempre é adequado para analise, leitura e interpretacdo do grafico. Cada matriz
pode ser analisada através do console do Scilab, o que permite examinar o tamanho da matriz,

a extensdo do dominio e o ponto da amplitude méxima do sinal.

Neste caso, deve-se observar que a matriz representa um sinal no dominio do tempo
e amplitude representada pela tensdo gerada numa célula de carga ou num acelerémetro. Para
visualizacdo do sinal, executa-se no console o arquivo preparado. O console mostrard que a
execucdo foi feita ndo apresentando erro. Caso apresente algum o console mostrard onde

ocofrreu.

As Figuras 33, 34 e 35 mostram o sinal de forca e aceleragéo, onde se pode observar

a posi¢do do zero no dominio depois da selecdo dados numéricos com Scilab.
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Figura 33 — Sinal de For¢a da Célula de carga - Topo
Forga - Célula do TOPO
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Fonte: o préprio autor (2014).

Figura 34 — Sinal de Forca da Célula de carga do cone, apds uso do Scilab para

selecdo de dados numéricos.
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Fonte: o préprio autor (2014).
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Figura 35 - Sinal de Aceleragéo do Acelerémetro
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Fonte: o proprio autor (2014).

Apos tratamento dos sinais, para eliminar os dados indesejaveis, utilizando recurso
do Scilab, cada sinal apresentou deslocamento de zero no eixo do dominio do tempo. Essa
correcao deve ser efetuada para evitar possiveis erros na analise e interpretacdo de cada um
desses sinais. Os graficos gerados ap0s correcdo da posicdo do zero do dominio, se

apresentam como mostrados nas Figuras 36, 37 e 38.

Figura 36 — Sinal de Forca da Célula de carga - Topo. Apés ajuste de zero do

dominio.
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Fonte: o proprio autor (2014).
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Figura 37 — Sinal de Forca - Cone. Ap0s ajuste de zero do dominio
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Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 38 - Sinal do Aceleracdo, apds correcdo de zero do dominio.
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Fonte: o proprio autor (2014).

A correcdo da posicdo do zero do dominio exige um arranjo matematico. Basta
considerar a variavel do dominio como sendo pela diferenca dessa variavel do dominio,
menos 0 minimo do dominio. Justifica-se essa diferenca pelo fato da posi¢do anterior do
ponto do dominio, comegar com numero negativo. Para visualizagdo do sinal, executa-se no

console o arquivo preparado.

Na manipulacdo dos dados dos sinais de forca e aceleracdo, além de técnicas,
propriedades e operacOes, recomenda-se especial cuidado e atencdo nos procedimentos. A

eliminacdo de dados de ruidos que acompanha um sinal, ndo deve comprometer os dados do



100

préprio sinal, o que pode conduzir a falsos resultados. Uma aplicacéo desse fato € o caso de se

calcular a velocidade com integracdo da aceleragao

Figura 39 — Sinal de Velocidade resultante da integracdo do sinal de aceleragéo

Velocidade

Velocidade (m/s)

T T
] 0.005 0.01 0015 002
Tempo (s)

Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 40 — Energia que alcanga o cone do DPL
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Fonte: o proprio autor (2014).
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Compare o gréfico da Figura 36 com o da Figura 41. Eles foram reproduzidos com
dados do mesmo arquivo. Os dados foram expressos na forma matricial para uso com o
programa do Scilab. Observe que a imagem do sinal de Forga na Figura 36 diverge da
imagem do sinal da Figura 41, quando se considera intervalo de dominio, a partir de zero. A
explicacdo dessa diferenca é a matriz. A que reproduziu o sinal da Figura 36, tem algumas
linhas a menos que a matriz que reproduziu o sinal da Figura4l. Na selecdo dos dados

indesejaveis dos ruidos, eliminou alguns dados do sinal de Forgca como mostrado no texto.

Figura 41 — Sinal de Forca, ap6s eliminacdo de dados de ruidos

Sinal de Forga

20 000

15 000

10 000 4

Forga (M)

=10 000

T T T
[ 0.005 001 0015 002
Tempo (s)

Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 42 — Sinal de Penetragdo do cone do DPL no solo

Penetragdo do cone no solo
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Fonte: o proprio autor (2014).
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Outro procedimento muito importante, quando eliminam os dados dos ruidos,
consiste na operagdo para manter a matriz que reproduz o sinal de Forga com 0 mesmo
niamero de linhas da matriz que reproduz o sinal de aceleragdo. Caso contrario, se torna
impossivel a operacdo de integracdo do produto da forca pela velocidade no dominio do
tempo - operagdo necessaria para determinar a energia em certo ponto da se¢éo da haste ou do

cone de um DPL.

A Tabela 4 relaciona os resultados que foram obtidos com o programa do Scilab,
para processamentos dos dados que transmitem informagdes numéricas e reproduzem os
sinais de forca e aceleracdo. Com o uso de instrugdo especifica, escrita com recursos do

programa Scilab, integrou-se o sinal de aceleragéo para medir a grandeza velocidade.

Tabela 4 — Comparag&o entre medida real e virtual de penetracdo do cone do DPL

ARQUIVO AP - REAL AP - ELETRONICA AP - %
ARQ2-020712T 22 23 4,54
ARQ4-020712T 24 25 4,16

ARQ19-280712N 19 19,5 2,63
ARQG6-020712T 9 9,5 5,95
ARQ9-020712T 11 115 4,54

ARQ20-280712N 17 18 5,88
ARQ10-020712T 12 13 8,33
ARQ11-020712T 16 17 6,25

ARQ22-280712N 18 19 5,95
ARQ14-020712T 15 155 3,33

Fonte: o préprio autor (2014).
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O resultado da integracéo do produto da forga pela velocidade resulta na obtencéo da
energia que alcanga o cone e a profundidade da penetracdo deste no solo, proporcionada por
essa parcela de energia. Como pode ser analisada, a Tabela 4, apresenta relacionadas em duas
colunas, os resultados das medidas reais e eletronicas da penetracéo, no solo, do cone de um

DPL instrumentado

Os resultados de algumas medidas de penetracdo, obtidas com dados de arquivos
selecionados e processados no Scilab, foram comparados com as medidas reais, realizadas
com trena de fita e trena a lazer. Foram tomados cuidados redobrados no processamento
desses dados, para assegurar certo grau de confiabilidade na comparacéo entre a medida de

penetracdo do cone do DPL no solo, medida real e medida eletronica.

Por verificar o grau de confiabilidade, como pretendido na pesquisa, selecionaram-se
arquivos com dados dos ensaios realizados em sequéncias diferentes e produzidos em
campanhas e dias diferentes, periodos e horarios. Para compilar essas informagdes, fez-se uma

simplificagdo, como mostrado na Tabela 4.

ARQ2-020712T - Significa arquivo nimero dois, com dados de sinal, forga e

aceleracdo, obtidos nos ensaios realizados no dia 02..07.2012, periodo da tarde.

ARQ19-280712N - Significa arquivo nimero 19, com dados de sinal, forga e

aceleracdo, gerados nos ensaios realizados no dia 28.07.2012, periodo noturno.

Os resultados obtidos com utilizacdo do osciloscopio e do programa do Scilab na
operacdo e tratamento de sinais, mostraram valores numéricos, que quantificaram a
quantidade de energia que efetivamente chega no cone do equipamento. E essa parcela de

energia que promove a penetracdo do cone do DPL no solo.

Utilizando esses recursos, tornou-se vidvel avaliar a penetragdo do cone no solo,
porque se conseguiu realizar a medida da grandeza forga utilizando célula de carga e
mensurar a grandeza velocidade, obtida com a integracdo da aceleragdo, medida com sensor

de deslocamento, instalado no acelerdmetro.

Analisando as Figuras 43 e 44, retiraram-se dados para a verificagdo de algumas
grandezas. Na Figura 40 pode-se ler a intensidade da For¢a mecénica (Forca de Tensdo de
Compresséo), F= 16 000N, no instante que decorrer 0,5 ms de propagacéo da onda de Tenséo
mecanica e na Figura 41 pode ser lido o médulo da velocidade de propagacéo de particulas na

haste do DPL - V= 2,15m/s, quando for decorrido um intervalo de tempo de 3,02ms.
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Verificagdo da medida do comprimento do DPL instrumentado. Referenciada da

cabeca de bater até a ponta do cone do instrumento.
Medida Real - L =1,37m

Célculo da Medida Eletronica

2L
t=—
C
—4
L:’;—C L= 5“"2"5 L=1,28m

3.4.3.1 Area da secdo transversal

2 2
Ae="L — TOUED. 5 5610%m?

de — didmetro externo da haste de =0,03661 m

2 2
=X = TOUL - 2554.10% M

Ai

di — didmetro interno da haste di=0,018 m

A=Ae-Ai =3,02.10%m?

Impedancia
E.A 21.1019 3,02.107%
Z=— Z= Z =12386,71kgls
c 5120
Forca
VE.A 2,15x21.1019x 3,02.107*
F= =222 al F =26 631N
c 5120

Forca — em fungéo da Velocidade e da Impedéancia

F=VZ F=2,15x12386 F =26629,9N

(3.36)



Figura 43 — Dados obtidos do sinal de Forca
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Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 44 — Dados obtidos do sinal de Velocidade
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Fonte: o proprio autor (2014).
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A tabela 5 apresenta alguns resultados de medida eletronica, comparada com medida

real. As medidas reais foram realizadas no laboratério e as medidas eletronicas foram obtidas

com operagdes numéricas de dado de sinais de forca e aceleragdo, utilizando o programa

Scilab
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Tabela 5 — Comparagdo entre medida real e eletronica de penetragdo do cone do
DPL, produzidos dados ruins, por falta de bons ajustes nos componentes do equipamento

ARQUIVO AP - REAL AP - ELETRONICA AP - %
03 31 25 19,35
04 18 9,5 47,22
05 18 9,5 47,22
06 14 7,5 46,42
08 14 6,5 46,42

Fonte: o préprio autor (2014).

Os resultados da tabela 5 chama muito ateng&o pela discrepancia entre os resultados
de medidas reais e eletronicas. Esses dados foram processados para informar com medidas
praticas, que o equipamento DPL, quando instrumentado, exige muita atengdo nos

procedimentos de ensaios.

Dados experimentais obtidos nos ensaios mostram que 0s dados dos sinais podem
resultar alterados, ruins ou muito ruins. Os principais problemas identificados que prejudicam

a qualidade dos sinais foram:

Caso 1 — Deficiéncia no ajuste do equipamento DPL: N&o pode haver folgas nas pegas que
compdem o equipamento. Usa-se chave apropriada e morsa para apertar os componentes. O
conjunto deve se comportar como uma peca continua e uniforme, caso contrério o
equipamento pode gerar sinais com dados que ndo sao cofiaveis como os que s&o mostrados
na tabela 5. H& caso nessa tabela em que a variagdo da medida eletronica para a medida real,
alcanca 47%. Houve, portanto, uma total depreciagédo do equipamento por causa de falha na
preparacdo do equipamento para 0s ensaios. Tratando-se do acelerdmetro, ha danos na
qualidade do sinal de aceleracdo, quando ha folga entre o bloco de encapsulamento do

acelerbmetro e haste do DPL.
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Caso 2 — Trata-se de problema grave na construcdo da célula de carga, como colagem

defeituosa, cura da colagem na temperatura ndo apropriada ou defeito no acelerdmetro. A

Figura 45 ilustra bem uma situacdo de problema no acelerémetro. Como pode ser observado,

o grafico da grandeza velocidade, foi gerado por integracdo do sinal de aceleragéo.

Figura 45 — Sinal de Velocidade resultante da integracdo de sinal com defeito
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Fonte: o proprio auto (2014).

Figura 46 — Sinal de Energia resultante de sinal gerado com defeito
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Fonte: o proprio autor (2014).
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Figura 47 — Sinal de Forca gerado na Célula de carga com defeito construtivo
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Fonte: o proprio autor (2014).

Figura 48 — Sinal distorcido de Penetragéo do cone do DPL no solo
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Fonte: o proprio autor (2014).

A Figura 46 esta distorcida e dificulta a analise dos seus dados, lembrando que a
energia € reproduzida como resultado da integracdo do produto da forca pela velocidade.
Observando a qualidade do sinal de forga, na Figura 47 e penetracdo na Figura 48, esta
justificado porque esses graficos ndo contribuem para transmitir informacdes e mostrar

porque os sensores devem assegurar uma boa qualidade de sinal.
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O conhecimento de perda de energia em instrumento como o DPL, é determinante
para a formulacdo racional e a estimativa da capacidade de se avaliar a resisténcia de um solo

a penetracdo dindmica com esse instrumento.

Belincanta et al (1994), desenvolveram um artigo com temas sobre fundamentos e
meétodos de medidas de energia dindmica no SPT, afirmaram: “apesar da existéncia de normas
e especificagOes para ensaio de SPT como NBR6484, ASTM D-1586 e IRTP — International
Reference Test Precedure da ISSMFE), a padronizagdo desse equipamento é altamente
dependente da avaliacdo da energia que é transferida as hastes em cada golpe do martelo”.
Tanto no Brasil como no exterior, nas medicGes de energia dindmica transferidas, ap6s
impacto do martelo as hastes, se avalia-se a energia efetiva que vai chagar no amostrador

quando cravado no solo.

Padronizacdo, normas, e principalmente a medicdo a energia transmitida, energia
efetiva que crava o cone no solo e conhecimento de perdas de energia no DPL tém despertado
interesse de varios pesquisadores. Na opinido de Nilson & Cunha (2004), a utilizacdo do DPL
deve alterar o quadro geotécnico do mercado. Como pode ser averiguado nos trabalhos
(AVILA; CONCIANI, 2005; FIGUEIREDO; CUNHA, 2011; CONCIANI, 2011).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A instrumentacdo do equipamento DPL, com um sistema eletrénico, para avaliar a

resisténcia do solo a penetracéo, alcangou o objetivo do trabalho.

A precisdo da medida de resisténcia do solo a penetracdo, avaliada em funcéo de

menor erro admissivel, esta condicionada & qualidade do sinal de forca e aceleragéo.

A qualidade do sinal gerado na célula de carga fica condicionada a fatores como:
qualidade técnica dos sensores de deformacéo, construcdo da célula de carga, qualidade do

adesivo, preparagdo e tempo de cura da peca apds colagem.

A qualidade do sinal produzido depende ainda da boa fixacdo dos componentes do
equipamento. A célula de carga deve ficar bem atarraxada na haste e no cone do equipamento.
Qualquer folga, mesmo que seja minimo, interfere na qualidade de medida da forca, porque

gera sinal de menor qualidade.

Para uma boa qualidade do sinal de aceleragdo, além da qualidade técnica, o
acelerdbmetro deve ser rigidamente fixado na haste do equipamento por cinta metélica.
Qualquer flexibilidade podera resultar em movimento relativo entre o acelerdmetro e haste,
interferindo diretamente na qualidade do sinal de aceleragdo e outras grandezas que variam

uma em fung&o da outra, como: velocidade, energia, penetragao.

O programa do softwere do Scilab, foi determinante para manipulacdo de dados
numéricos, matrizes, alteracdo e eliminacdo de dados indesejaveis de sinais e recursos na

producdo de graficos. e operagBes com matrizes e vetores.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Construir célula de carga do topo e do cone do DPL, usando luva de conex& com o
mesmo didmetro, para facilitar a avaliagdo da perda de energia entre o topo e o cone do

instrumento.

Construir célula de carga utilizando sensores de outros fabricantes, com garantia de
qualidade para facilitar comparacdo de desempenho entre essas células

Realizar experimentos mais detalhados para avaliar parametros como: sensibilidade,
histerese, precisdo.

Pesquisar e estudar processo de avaliar linearidade dindmica.

Instrumentar o equipamento DPL com novos componentes eletronicos para
transmissédo de dados sem fio. Uma proposta seria utilizar um microprocessador como 0
C8051F350 que pode gerenciar dados para transmissdao sem fio associado a um maédulo
ZibBee

Participar de um grupo de estudos para aprofundar a aprendizagem e divulgar o
Scilab como um poderoso softwere, que é livre e dispde de recursos que ndo deixa nada a
desejar aos varios outros pagos.
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