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RESUMO.

As propriedades geomecanicas do solo sdo dados imprescindiveis na elaboracao e
execucao de um projeto de engenharia geotécnica. Para isso, diversos métodos sao
comumente utilizados na pratica tais como o ensaio a percussao (SPT) e o ensaio de cone
(CPT), entre outros. Cada tipo de equipamento vai apresentar vantagens e desvantagens
em funcao da geologia, das condicdes de acesso e area de montagem e trabalho. O
Penetrobmetro Dinamico Leve modificado por Nilsson (2001), com medida de torque, € um
equipamento leve e simples que apresenta grande mobilidade, permitindo realizar ensaios
em regides de dificil acesso, como relevo acidentado, florestas e areas inundadas. Esse
equipamento é pouco difundido no Brasil e a interpretacdo dos seus resultados € feita
através do indice Nio que fornece uma ideia da resisténcia do solo, assim como o Nspr faz
com o SPT. Este trabalho procurou interpretar racionalmente os resultados do DPL
aplicando os mesmos conceitos de energia e propagacido de onda unidimensional de
tensdo, hoje amplamente usados para interpretar o SPT. Foi investigada a influéncia da
geometria de ponta no atrito mobilizado, constatando que pode-se substituir a ponteira
de 90° do DPL por uma com 60° de apice, como as usadas no CPT. E proposto uma nova
formula relacionando o torque medido no DPL com o atrito lateral da ponteira,
considerando as contribui¢cdes da luva cilindrica e da ponta cénica. Ensaios de campo
mostraram que esta férmula proposta contabiliza mais adequadamente o atrito lateral,
especialmente quando se usa a medida do torque residual e ndo a do torque maximo,
além de que o peso do sistema DPL tem influéncia nas medidas de torques maximo e
residual. Foi desenvolvida uma haste instrumentada com célula de carga e acelerdmetros,
com o objetivo de medir os sinais de forca e aceleracdo durante a propagacao de onda
de tensdo no topo da composicdo das hastes, através de um sistema de aquisicao digital
de dados. Os sinais obtidos em um ensaio de campo, realizado em conjunto com ensaios
CPT, foram tratados através do proprio programa de aquisicdo de dados e de software
desenvolvido para esta finalidade. A partir dos sinais de forca e aceleracdo medidos foram
determinadas as quantidades de energia transmitidas as hastes pela queda do martelo,
determinando as perdas de energia na cravacao da ponteira no solo. Verificou-se que a
relacao entre a energia potencial do sistema e a energia medida EFV é constante a partir
de certa profundidade. Foram determinadas as forgas dinamicas mobilizadas na cravacao
a partir dos sinais de forgca e do deslocamento permanente médio da ponteira, e também
através da aplicacao do método CASE aos sinais de F e Zv. A partir da forgca dinamica
calculada, e dos atritos laterais calculados através da formula proposta, usando as
medidas de torque maximo e residual, foi possivel utilizar o abaco de Robertson et al. (1986)
para classificar o solo ensaiado até a profundidade de 12m, obtendo grande
correspondéncia com os resultados apresentados na classificacao através dos resultados
do CPT elétrico.

Palavras chave: DPL, energia no DPL, ponteiras do DPL, instrumentacao dinamica.



ABSTRACT.

Geotechnical properties of soil are given essential in the preparation and execution of a
geotechnical engineering design. For this, several methods are commonly used in practice
such as percussion test (SPT) and cone test (CPT), among others. Each type of equipment
will have advantages and disadvantages depending on the geology, the conditions of
access and mounting area and work. The Dynamic Light Penetrometer modified by Nilsson
(2001), to measure torque, is a lightweight and simple tool that exhibits high mobility,
allowing perform tests in areas of difficult access, such as rugged terrain, forests and
wetlands. This equipment is not yet widespread in Brazil and the interpretation of results is
done via the N10 index that provides an idea of the strength of the solil, as well as the NSPT
makes the SPT. This study sought to rationally interpret the DPL results of applying the same
concepts of energy and one-dimensional wave propagation of tension, now widely used
to interpret the SPT. The influence of the tip geometry the mobilized friction was investigated,
noting that one may substitute the tip 90 of the DPL by a 60 ° apex, as used in CPT. It is
proposed a new formula relating the torque measured in DPL with the lateral friction of the
tip, considering the contributions of the cylindrical sleeve and the conical tip. Field trials
have shown that this accounts for proposed formula more suitably the lateral friction,
especially when using the measurement of the residual torque, and not the maximum
torque, and the weight of the DPL system has an influence on the measurements of
maximum and residual torques. An instrumented with load cell rod and accelerometers, for
the purpose of measuring the force and acceleration signals during stress wave
propagation at the top of the stems of the compaosition via a digital acquisition system data
has been developed. The signals obtained in a field test, carried outin conjunction with CPT
trials were treated by own data acquisition software and software developed for this
purpose. From the signs of strength and measured acceleration were determined amounts
of energy transmitted to the rods by the hammer fall, causing energy losses in crimping the
ferrule on the ground. It was found that the relationship between the potential energy of
the system and the energy measure EFV is constant at a certain depth. We determined the
dynamic forces mobilized in the piling from the force signals and the average displacement
of the permanent ferrule, and also by applying the method to CASE signhals F and Zv. From
the calculated dynamic force, and the calculated lateral friction through the proposed
formula, using the maximum and residual torque measurements, it was possible to use the
abacus Robertson et al. (1986) tested for classifying the soil to a depth of 12m, achieving
great correspondence with the results shown in sorting through the results of electric CPT.

Keywords: DPL, energy in DPL, DPL tips, dynamic instrumentation.
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1 INTRODUCAO.

Existem diversos ensaios de campo que objetivam estimar as propriedades
geotécnicas do solo, dentre os mais conhecidos e estudados estdo o SPT e o CPT, ambos
amplamente usados no Brasil e no exterior.

Os ensaios feitos com penetrdmetros dindmicos de cone, dentre eles o DPL, sdo
pouco difundidos no uso cotidiano da engenharia geotécnica brasileira, a despeito de
serem ensaios de baixo custo e frequentemente usado nos paises europeus e asiaticos.

Enquanto o ensaio SPT € normatizado pela ABNT, os ensaios dinamicos de cone
nao o sao, o que significa que no Brasil inexistem regulamentacdes sobre o equipamento
€ sua operacao, o que implica que os engenheiros geotécnicos tenham que recorrer a
normas internacionais para o fabrico e a operacao destes equipamentos, e principalmente
para interpretar os resultados obtidos.

O DPL modificado por Nisson € um equipamento leve, simples, de facil
operacao, que apresenta grande mobilidade e capacidade de acesso a locais em onde
outros equipamentos nao entrariam, ou teriam grandes dificuldades de entrar, como
matas fechadas, relevo acidentado, regides alagadicas e pequenos rios. Ao contrario do
que ocorre na Europa, nado é um equipamento normatizado.

Ainterpretacao de seus resultados ainda carece de estudos, e apesar de ser um
ensaio dindmico como o SPT, pode ser interpretado a partir de medidas de resisténcia de
ponta e atrito lateral, como € feito no CPT que € um ensaio “quasi-estatico”.

A ponteira do DPL guarda algumas semelhancas geométricas com a ponteira
usada no CPT, como a area de projecdo de 10 cm2, porém enquanto o CPT usa uma
ponteira com angulo de apice de 60°, no DPL modificado por Nilsson € usada uma ponteira
com angulo de apice de 90°. Porém, existem equipamentos em uso no Brasil que
trabalham com ponteiras com apice de 60°

As pesquisas que buscam explicar de forma racional o comportamento de
ensaios dinAmicos sdo voltadas quase que em sua totalidade para a interpretacao do
ensaio SPT, sob o ponto de vista do principio de conservacao de energia de Hamilton.

Diversos e importantes trabalhos vem sendo publicados sobre a transferéncia de
energia potencial associada a queda de um martelo e a consequente cravacao do SPT e
seu amostrador no solo. Tais principios podem e devem ser aplicados ao DPL, pois do
mesmo modo que o SPT, o DPL faz uso do impacto de um martelo para cravar uma

ponteira no solo.
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1.1 OBJETIVOS.

Este trabalho tem como objetivo principal interpretar racionalmente o0s

resultados do ensaio DPL, com base em medicdes de forca e aceleracéo e utilizando a

teoria da equacao de onda.

111 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Desenvolver uma haste instrumentada para conexdo no DPL visando medir
forca e aceleracéo devido ao impacto do martelo.

Investigar a influéncia da geometria de ponta na cravacao das ponteiras do
DPL no solo.

Quantificar o atrito lateral da ponteira do DPL com base em sua geometria e
no ensaio de torque.

Determinar a resisténcia dinamica da ponta, com base no trabalho realizado
pela ponta durante sua penetracao no solo.

Classificar o solo ensaiado com base no atrito lateral e a resisténcia de ponta
com base em energia, usando o abaco de Robertson et al. (1986).

Investigar o comportamento dos coxins utilizados como amortecedores no

sistema.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO.

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos conforme segue abaixo:

Capitulo 1: trata da introducao ao trabalho, estabelecendo sua importancia,
seus objetivos e sua organizacao.

Capitulo 2: estabelece a bibliografia consultada no trabalho, e a sintetiza
estabelecendo o desenvolvimento histérico dos principais ensaios de cone,
entre eles o DPL, descreve o ensaio DPL no que se refere a seus equipamentos
€ sua operacao basica.

Capitulo 3: resume os principais conceitos envolvidos na teoria da onda
unidimensional, que trata da transferéncia de energia e sua aplicacao no
DPL.

Capitulo 4: define a instrumentacao dinamica a ser utilizada, bem como os
softwares usados, a calibracao da instrumentacao e estabelece uma nova
formulacao para relacionar o torque medido com o atrito lateral da ponteira
do DPL.

Capitulo 5: aborda a campanha experimental realizada no campus da FEG-
UNESP, com ensaios de laboratério e de campo para se compreender a

influéncia da geometria de ponta no DPL.
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Capitulo 6: aborda a campanha experimental realizada no campus da FEB-
UNESP, onde foram realizados ensaios de campo com o DPL e CPT elétrico e
mecanico, o que permitiu estabelecer critérios que permitiu classificar o solo
de acordo com o abaco usado no CPT.

Conclusdes: apresenta as principais conclusées sobre o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Todo projeto de engenharia civil deve ser precedido de uma campanha de
investigacado geotécnica, de forma que sejam determinadas as caracteristicas e
propriedades do subsolo do local onde seréa realizada a obra, tais como sua estratigrafia,
as propriedades geomecanicas das diferentes camadas de solo, as profundidades do nivel
freatico e do impenetravel, etc. A investigacdo geotécnica é feita através de ensaios de
campo (investigacdes “in-situ”) e das analises laboratoriais dos materiais coletados durante
o trabalho de campo.

A necessidade de se investigar o subsolo fez com que fossem desenvolvidos
diversos tipos de equipamentos capazes de fornecer os dados que possibilitam aos
engenheiros geotécnicos estimar as propriedades do solo e, dentre estes equipamentos,
destacam-se os diversos tipos de penetrdmetros de cone.

Um penetrémetro de cone consiste em um conjunto formado por uma ou mais
hastes metalicas rigidas, acopladas a uma ponteira conica em sua extremidade inferior.

Este conjunto pode ser empurrado para o subsolo através de macacos
hidraulicos (método estatico) ou cravado através de golpes de um martelo (método
dinamico). Os dois métodos permitem que a resisténcia oferecida pelo solo a penetracao
do conjunto de hastes e ponteira seja registrado em toda profundidade alcancada.

Os dados obtidos geralmente sao representados em graficos onde a resisténcia
oferecida pelo solo ao avanco da ponteira € registrada na abscissa e a profundidade na

ordenada.
2.1 ENSAIOS ESTATICOS.

De acordo com Sanglerat (1972), entre 1932 e 1937 Barentsen desenvolveu um
penetrbmetro estatico utilizando uma ponteira mecéanica com uma luva movel conica,
cujo angulo de apice era de 60°, o diametro de 36 mm, e a area projetada de ponta era
de 10 cm?, originando o que atualmente se conhece como Cone Penetration Test ou
simplesmente CPT.

Segundo Massarsch (2014), um avanco tecnoldgico significativo ocorreu em
1953, quando Begemann adicionou uma luva de atrito independente a ponteira, logo

acima do cone, de forma a permitir a medida da resisténcia lateral f , além da resisténcia

de ponta q_, a cada 20 cm de penetragéo do equipamento no solo, criando o que hoje

€ conhecido como cone mecéanico, Figura 2.1(a). A realizagdo do ensaio de cone
mecanico consiste em posicionar o equipamento totalmente recolhido a uma
determinada profundidade, para inicialmente cravar a ponta cénica por 4 cm no solo,

obtendo-se assim aresisténcia de ponta q_, Figura 2.1(b). Em seguida o conjunto formado
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pela conta cbnica e a luva de atrito € cravado por mais 4 cm no solo, obtendo-se a

resisténcia total, formada pela soma da resisténcia de ponta ¢g_, e do atrito lateral f. O

equipamento é recolhido e cravado por mais 12 cm, de forma a permitir a realizagao de
uma nova medida. O valor do atrito lateral € obtido pela subtracao da resisténcia de ponta
da resisténcia total.

Apesar de ser utilizado até os dias atuais, segundo de Ruiter (1971) o cone
mecanico de Begemann apresenta resultados superestmados para a medida da

resisténcia lateral f, uma vez que € desenvolvido um acréscimo de resisténcia no bordo

inferior da luva de atrito, Figura 2.1(c), que € somada ao registro da resisténcia total, e assim
indiretamente acrescida ao valor calculado da resisténcia lateral f . Segundo Giacheti et
al. (2004) o atrito lateral obtido pelo cone mecanico equivale ao dobro do atrito lateral
medido pelo cone elétrico.

Segundo Fellenius e Eslami (2000), Begemann mostrou que os solos de granulares
apresentam valores de resisténcia de ponta e de atrito lateral mais altos que os
apresentados pelos solos finos, e que uma classificacao dos solos a partir dos resultados do

ensaio CPT ndo é funcéo dos valores isolados de qg_ ou f, mas sim fungdo de uma

combinacao dos dois valores.

Figura2.1  Cone mecanico de Begemann.

CCrescimo
de
resistencia

(@) (b) (c)

Fontes: (a) arquivos pessoais do autor; (b) e (c) adaptados de
http://www.pagani-geotechnical.com.

Begemann prop6s a utlizacdo de um abaco, Figura 2.2, representando a
resisténcia de ponta em funcdo do atrito lateral, e mostrou que o tipo de solo esta
relacionado ao que chamou de razdo de atrito R, que € a razao entre o atrito lateral e a

resisténcia de ponta medidos no CPT. Araz&o de atrito R € representada pela inclinagéo

das linhas apresentadas no abaco.
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Figura2.2 Abaco de classificagdo de solos proposto por Begemann.
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Fonte: Robertson e Cabal (2009)

Segundo Robertson e Cabal (2009), em 1965 a empresa Fugro desenvolveu a
primeira ponteira elétrica, que serviu de base para as normatizagdes atuais do CPT, bem
como base de desenvolvimento das ponteiras elétricas mais recentes, Figura 2.3(a). Neste
tipo de ponteira, nao existem movimentacdes mecanicas da ponta conica ou da luva de
atrito. Ambas estao ligadas a células de carga independentes, Figura 2.3(b), geralmente
strain gauges formados por pontes de Weatstone completas, de forma que sdo capazes

de registrar simultaneamente tanto a resisténcia de ponta g_. quanto o atrito lateral f na

medida em que o equipamento é cravado no subsolo.

De acordo com a norma americana ASTM D5778-12:2012, a base do cone deve
ter um didmetro de 35,7 mm, o que resulta em uma area projetada de 10 cmz2, e um angulo
de apice de 60°. A luva de atrito deve possuir o mesmo didmetro da base do cone e um
comprimento de 134 mm, o que resulta em uma area lateral de 150 cmz2. As células de
carga geralmente sao ligadas a um sistema de aquisicdo automatico de dados através

de cabos apropriados que passam no interior das hastes.

Figura2.3  Cone elétrico.
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Fonte: (a) http://www.gouda-geo.com/products; (b) ASTM D5778-12:2012.
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Estes avancgos tecnoldgicos permitiram eliminar os registros incorretos de atrito
lateral que ocorriam no cone mecanico, e possibilitaram a execugao do ensaio de forma
continua, com uma velocidade de penetracao no subsolo constante (2 cm/s), com maior
precisao dos dados registrados.

A partir dos dados registrados no ensaio, € calculada arazao de atrito R, , dada

pela Eq. (2.1), e que é utilizada para a classificacao das camadas de solo.

R =— EQ. (2.1)

Os valores medidos da resisténcia de ponta q_, do atrito lateral f, assim como
os valores calculados da razéo de atritoR, s&o plotados em graficos em funcdo da

profundidade, como mostrado na Figura 2.4.
Através destes graficos € possivel se estabelecer uma identificacdo das
camadas do solo, através de algumas relacdes conhecidas. Camadas de areias, por

exemplo, séo identificadas atraveés de valores altos de q_, associados a valores baixos de
R, (no maximo entre 1% e 2%). Ja as camadas de argilas sdo identificadas por valores
baixos de q_, associados a valores altos de R, (geralmente acima de 2%).

Figura2.4  Exemplo de resultados obtidos pelo CPT elétrico.

dc (MPal fs (MPa) R (%)
0 4 8 12 0 0.1 0.2 0.3 0.4
o T I NI

Profundidade (m)

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Segundo Robertson e Cabal (2009), em 1974 surgem 0s primeiros cones que além
da resisténcia de ponta, e do atrito lateral, também mediam a poropressdo u exercida
pela agua presente no subsolo (piezocones).

A medida da poropressao € feita através de sensores que utilizam anéis filtrantes

(Figura 2.5), que podem estar posicionados no meio da parte conica da ponteira, u,,

imediatamente acima da base da ponta conica, u,, ou ainda na luva de atrito, u,. Os
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ensaios realizados com piezocones sdo conhecidos como CPT com medida de
poropressao ou simplesmente CPTu. As dimensdes padrbes dos piezocones, segundo a

norma americana ASTM D5778-12:2012, sdo as mesmas dos cones elétricos.

Figura 2.5 Piezocone com elemento filtrante em u..

v

Fonte: arquivos pessoais do autor.
A resisténcia de ponta dos piezocones, especialmente em argilas, siltes ou

abaixo de agua, sofre interferéncia da agua que atua na ponteira. Aresisténcia q_ precisa

ser corrigida com relacao aos efeitos da poropressao que atua em areas desiguais da

geometria do cone, de forma a obter a resisténcia g, correspondente a resisténcia real

mobilizada durante a penetragao da ponteira no solo (ROBERTSON E CABAL, 2009; SCHNAID E

ODEBRECHT, 2012). Esta correcao é feita pela aplicacao da Eq. (2.2):
d, =9, +(1-a)-u, Eq. (2.2)

onde o coeficiente a representa uma razao liquida de areas influenciadas pelo efeito de
poropresséo e pode ser determinado graficamente durante o processo de calibragcdo do

piezocone, como mostrado na Figura 2.6. Segundo Robertson e Cabal (2009), para solos

arenosos, acima do nivel d’agua, pode-se considerar g, = q

c*

Figura 2.6  Determinacdo do coeficiente “a” da corregcéo da resisténcia de
ponta do piezocones.
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q. =0,714u;
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p-9

A razdo de atrito R passa a ser definida em fungdo da resisténcia real

mobilizada q,, de acordo com a Eq. (2.3).
f
R == Eq. (2.3)

No caso de ensaios de CPTu, os valores da resisténcia mobilizada q,, do atrito
lateral f, da poropressdo u e darazéo de atrito R, sdo plotados em graficos em funcéao

da profundidade (Figura 2.7).

Os ensaios de CPT e CPTu normalmente sao utilizados para determinar o perfil
estratigrafico do subsolo e tipificar os estratos de acordo com seu comportamento
geomecanico, nao sendo adequados para fornecer previsdes precisas do tipo de solo
com base em caracteristicas fisicas como o tamanho e a distribuicdo dos graos. De acordo
com Robertson e Cabal (2009), a previséo do tipo de solo baseada em seu

comportamento geomecéanico € feita através do uso de abacos.

Figura 2.7 Exemplo de resultados obtidos pelo CPTu.

dt (MPa) fs (MPa) u (kPa) Rf (%)
0 2 4 6 8 10 0 0.1 020304 0 400 800 0 4 8 12
0 T I T |

< S

Profundidade (m)

20 =l T

Fonte: arquivos pessoais do autor.
O abaco mais comumente utilizado, proposto por Robertson et al. (1986), utiliza

osvaloresde ¢, e R para predizer o comportamento do solo, Figura 2.8, além de mostrar
tendéncias gerais como os incrementos da densidade relativa D,, do OCR, do indice de
vazios e, e da sensibilidade do solo S,. No caso do ensaio de cone elétrico (CPT), ndo ha

medida de poropresséo, assim adota-se g, = q_, possibilitando o uso do abaco.
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Figura 2.8 Abaco para classificacdo do solo pelo seu comportamento
geomecanico proposto por Robertson et al. (1986).
100

qT= q.* u(1-a)
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Fonte: Robertson et al. (1986).
Neste abaco sdo definidas 12 zonas, cada qual associada a um tipo de

comportamento de solo, especificadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Tipos de comportamento de solo proposto por (ROBERTSON et al.,

1986)
Zona | Tipo de comportamento de solo

1 Solo fino sensivel
2 Solo organico
3 Argila
4 Argila siltosa a argila
5 Silte argiloso a argila siltosa
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Areia siltosa a silte arenoso
8 Areia a areia siltosa
9 Areia
10 | Areia com pedregulho para areia
11 Areias finas rigidas *
12 Areia a areia argilosa *

* sobreadensada ou cimentada

Fonte: Robertson et al. (1986).

De acordo com Robertson (1990), na medida em que os valores de g, € R

aumentam gradativamente com o aumento da profundidade, a classificacéo dos solos
pelo abaco da Figura 2.8 também muda. A explicacao para isso se deve ao fato de que
aresisténcia de ponta, o atrito lateral e a poropressao tendem a aumentar na medida em
gue a tensado vertical aumenta com a profundidade em que se encontra o piezocone e
sdo feitas as medidas. Assim, € sugerido que os dados obtidos pelo CPTu sejam
normalizados e os seguintes parametros sejam usados para na classificagéo dos solos:

Q =X EQ. (2.4)

’
Ovo
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o™ Eq. (2.5)
g, — 0y

u-u, Au

B = =
4, — 0y 4, — Sy

q

EQ. (2.6)

onde Q, é aresisténcia de ponta normalizada, F, arazéo de atiito normalizada, B, arazéo

de poropressdo normalizada, o, a tensao vertical, o), a tensédo vertical efetiva, u a

poropressdo e u, a pressao hidrostatica.
A partir destes parametros, Robertson (1990) propde o uso de dois abacos
normalizados para se fazer a classificag@o dos solos de acordo com seu comportamento,

Figura 2.9, o primeiro relacionando Q, versus F, e o segundo relacionando Q, versus B, .

Figura2.9 Abacos de classificac&do de solos propostos por Robertson (1990)
baseados em dados normalizados de CTPu.
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Fonte: Robertson (1990).
Nestes abacos sao identificadas 9 zonas, cada qual associada a um tipo de
comportamento de solo, especificadas na Tabela 2.2.

No abaco que relaciona Q, versus F, € apontada uma regiao que representa o

comportamento de solos normalmente adensados, as tendéncias de aumento de OCR e
da idade do solo; na regido de solos finos € apontada a tendéncia de aumento da
sensibilidade e, na regiao de solos granulares séo apontadas as tendéncias de aumento
do angulo de atrito, do OCR, da idade e da cimentacao.

O abaco que relaciona Q, versus F, pode ser usado com dados obtidos pelo
cone elétrico (assumindo ¢, =q_. ) ou pelo piezocone, enquanto que o abaco que
relaciona Q, versus B, € usado exclusivamente com dados obtidos pelo piezocone pois

h& a necessidade de se conhecer a poropressao.



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 12

Tabela 2.2 Tipos de comportamentos de solo, para abacos normalizados,
proposto por Robertson (1990).

Zona | Tipo de comportamento de solo
Solo fino sensivel
Solo organico e turfas
Argilas a argilas siltosas
Argilas siltosas a siltes argilosos
Siltes arenosos a areias siltosas
Areias limpas areias siltosas
Areias com predregulhos a areias
Areias rigidas a areias argilosas
Areias muito finas e rigidas

OO INO (0|~ WIN (-

Fonte: Robertson (1990).

2.2 ENSAIOS DINAMICOS DE CONE.

Segundo Hashmat (2000), os atuais ensaios dindmicos de cone (Dynamic Cone
Probing ou DCP) surgiram na Europa no periodo entre as duas Guerras Mundiais e, ap0s
1945, foram amplamente difundidas dentro e fora da Europa.

De acordo com Massarsch (2014), em 1936 foi desenvolvido um penetrometro
dinamico leve, que utilizava inicialmente um martelo de 5 kg (posteriormente modificado
para 10 kg) com altura de queda de 50 cm para ser cravado no solo e, originalmente, a
penetracdo obtida para cada 10 golpes do martelo era registrada. Posteriormente foi
acrescentada uma ponteira cénica com diametro de 356 mm ao equipamento. Na
mesma época foi desenvolvido um penetrdmetro dinAmico pesado na Suécia, e em 1950
na antiga URSS foi desenvolvido outro modelo. Nestes, basicamente um martelo de 60 kg
e altura de queda de 80 cm era usado para conduzir um conjunto de hastes de aco
provido de uma ponteira cénica com diametro de 74 mm no solo, e registrava-se o nimero
de golpes necessarios para se avancar uma determinada distAncia no solo. Outros
modelos foram desenvolvidos na Frangca, na Alemanha e em outros paises europeus, €
comecaram a ser normatizados a partir de 1964 na Alemanha.

Sanglerat (1972) e Hashmat (2000) ressaltam que originalmente os penetrdmetros
dindmicos foram projetados para fornecer dados qualitativos sobre a resisténcia a
penetracdo no solo e, particularmente para determinar a compacidade de solos nao
coesivos dificeis de serem amostrados.

Também sdo usados para se verificar a uniformidade das condi¢gdes do solo em
um determinado terreno de forma a estimar a localizacdo e a espessura de diferentes
estratos do subsolo, além de determinar a profundidade do leito rochoso. Atualmente
também sao usados no projeto de fundacgdes rasas ou por estacas, determinando a
capacidade de carga dos diversos estratos do subsolo (SANGLERAT, 1972).

Na Europa é comum usar o DCP na fase de investigacdes preliminares para

estimar a resisténcia e a compressibilidade dos diversos estratos do subsolo (HASHMAT, 2000).
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2.2.1 TipOs DE DCP.

Usualmente os ensaios dindmicos de cone sao classificados de acordo com a
massa e a altura de queda do martelo usado para cravar as hastes e a ponteira cénica
no solo. As diferentes combinacdes de massa do martelo e altura de queda do mesmo,
implicam em diferentes energias de cravacao do penetrdmetro no solo. Segundo Hashmat
(2000), considerando a massa dos martelos empregados, em ordem crescente, 0s
principais tipos de DCP sao:

¢ DPL (Light Dynamic Probing), sdo penetrdmetros que utilizam os martelos mais
leves, geralmente de 5 kg ou 10 kg, apresentando em geral a menor energia
de cravacao.

¢ DPM (Medium Dynamic Probing), sdo penetrémetros cujos martelos tem
massa intermediaria entre os mais leves e os pesados, geralmente de 30 kg.

¢ DPH (Heavy Dynamic Probing), sdo penetrbmetros que usam martelos com
massas maiores que o DPM e menores que 0s mais pesados, geralmente de
50 kg.

e DPSH (Super Heavy Dynamic Probing), sdo os penetrdmetros com martelos de
maior massa, geralmente de 63,5 kg, apresentando a maior energia de
cravacao.

Em geral a altura de queda dos martelos é de 50 cm. Porém, de acordo com a

norma utilizada, o peso e a altura de queda pode mudar, mas a nomenclatura basica é a
exposta acima.

Os resultados dos ensaios sao registrados geralmente em termos do niumero de

golpes necessarios para se cravar o penetrometro 10 cm ou 20 cmno solo (N,, ou N,, ), €

normalmente representados através de graficos com o nimero de golpes na abscissa e a
profundidade na ordenada.
A escolha do equipamento DCP para um dado trabalho normalmente depende

das condi¢des do local onde sera feita a investigagao e o propoésito desta.
222 NORMATIZACAO.

No Brasil os ensaios dinamicos de cone além de serem pouco difundidos,
principalmente frente ao SPT e ao CPT, carecem de padronizacdo e normatizacao. No
entanto, os ensaios e 0s equipamentos utilizados estao padronizados em mais de 20 paises
e existem referéncias internacionais para os procedimentos do ensaio estabelecidas pela
ISSMFE (1989). A norma alema DIN 4094-3:1990, e posteriormente a European Standard EN
ISO 22476-2:2005 tem sido usadas como referéncia para o ensaio.

Destas normas, apenas a segunda possui referéncias a medidas de energia no

DCP, sendo superficial no que se refere aos ensaios de medida de energia, principalmente
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quanto a equipamentos e procedimentos usados. Em virtude disso, também é
apresentada a norma americana ASTM D4633-10 que padroniza métodos de ensaio de

medida de energia em penetrdmetros dinamicos.
2.2.3 NORMA ALEMA DIN 4094-3:1990.

A norma DIN 4094-3 define tipos, equipamentos basicos e aplicactes de diversos
penetrobmetros, incluindo o SPT e o CPT. Com relagado aos penetrometros de dindmicos de
cone, sao definidas cinco categorias, cujas principais caracteristicas estdo relacionadas
na Tabela 1.2, abaixo.

Tabela 2.3 Caracteristicas dos penetrdbmetros dinamicos segundo a norma
alema DIN 4094-3:1990.

Unid. DPL DPL-5 DPM DPM-A DPH
Area nominal da base do cone| cm? 10 5 10 10 15
Didmetro da base do cone mm | 35,740,3 | 25,2+0,2 | 35,7+0,3 | 35,7+0,3 | 43,7£0,3
Massa do martelo kg |10,0+0,1)10,0+0,1 | 30,0+0,3 | 30,0+0,3 | 50,0£0,5
Altura de queda do martelo m |0,50+0,01|0,50+0,01]0,50+0,01/0,20+0,01|0,50+0,01
Didmetro da ponteira mm 34,0 24,0 34,0 34,0 42,0
Energia do golpe kJ/mz2 50 50 150 150 167

Fonte: Adaptado de DIN 4094-3:1990.
Os resultados devem ser apresentados em termos de numero de golpes

necessarios para se cravar a ponteira 10 cm no solo (N,) nédo oferecendo outras

possibilidades de registro dos resultados.

Por ser mais antiga que a norma europeia EN SO 22476-2:2005, apresenta
definicdes mais simplistas, ndo havendo qualquer referéncia ao uso de torquimetro, e
também a medi¢Bes de energia dindmica do equipamento. As ponteiras cOnicas para
todos os penetrémetros dinamicos séo especificadas com angulo de apice de 90° (Figura
2.10), variando basicamente em seu diametro, o que implica em areas projetadas de
ponta diferentes.

Figura 2.10 Geometria da ponteira dos penetrdbmetros dinamicos de acordo
com a norma DIN 4094:1990.
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Fonte: DIN 4094:1990.
A diferenca entre o DPL e o DPL-5 esta na area projetada da ponteira cbnica, e

ndo na energia aplicada no golpe, uma vez que ambas utiizam martelo de 10 kg em
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gueda de uma altura de 50 cm. Nao existe especificacdo de penetrdbmetro padrao Super
Heavy (DPSH).

A interpretacéo dos ensaios € feita atraves dos valores registrados de N,, ao

longo da profundidade do ensaio, apresentados através de graficos.
2231 CONSIDERACOES.

E importante notar que nesta norma nao existe nenhuma consideracédo quanto
a energia de cravacao fornecida pelo impacto do martelo sobre o conjunto de hastes e
ponteira. A energia potencial fornecida pelo martelo é dada pelo produto da massa do
martelo pela altura de queda do mesmo.

Para um determinado equipamento, podem ocorrer variagdes da energia
fornecida pelo martelo durante o impacto, porém essa variacdo € diretamente
relacionada as variag6es da altura de queda do martelo, bem como perdas de energia
por atrito entre o martelo e partes do sistema como a haste guia, antes de ocorrer o
impacto. As variagdes de energia implicam na variagdo do nimero de golpes necessarios

para cravar o penetrdmetro 10 cm no solo, N,, . Maior energia no impacto implica em

menor numero de golpes, enquanto que menor energia implica em maior nimero de
golpes.
Como ainterpretacao dos resultados € dada em funcao dos valores obtidos de

N,, aolongo da profundidade, a mesma € influenciada pela energia realmente transferida

para as hastes pelo impacto do martelo.
224 NORMA EUROPEIA EN ISO 22476-2:2005.

Define o penetrdbmetro dindmico como um conjunto de hastes metalicas,
associado a uma ponteira cdnica que pode ser recuperavel ou nao, e todos 0s
equipamentos necessarios para cravar este conjunto no subsolo.

A norma padroniza 4 tipos de penetrometros dinamicos, cujas caracteristicas
encontra-se relacionadas na Tabela 2.4. Segundo essa norma, as ponteiras cénicas devem
ter um angulo de apice de 90°, conforme pode ser observado na Figura 2.11.

A norma prevé o uso de um torquimetro, de capacidade maxima de 200 N.m e
divisbes de 5 N.m, que deve ser acoplado as hastes a cada vez que se cravar O
equipamento 1 m no subsolo, quando o conjunto deve ser rotacionado lentamente e o
torque medido. O torquimetro pode estar associado a algum tipo de sistema de eletrénico
aquisicao e registro de dados. Pela norma, o torque é apenas informado no relatério de

ensaio, e a informacao nao € utilizada em calculos posteriores.
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Figura2.11 Formas das ponteiras dos penetrobmetros dinamicos.
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Fonte: adaptado de EN ISO 22476-2:2005.

Tabela 2.4 Dimensdes dos componentes principais do DCP, segundo a EN ISO
22476-2:2005.

) DPSH
Unid. DPL DPM DPH DPSH-A | DPSH-B
Massa do martelo kg 10+0,1 30£0,3 50+0,5 63,5£0,5 | 63,5+£0,5
Altura de queda mm | 500+10 | 500+10 500+10 500+10 | 750+20
Diametro da cabeca de mm >50 S50 >50 >50 >50
bater
Massa da cabeca de bater kg 6 18 18 18 30
(max)
Area nominal da base do cm? 10 15 15 16 20
cone
Diametro dr?o?gse docone | . | 35703 | 43,7+0,3 | 43,7+0,03 | 45,0+0,3 | 50,5+0,5

Diametro minimo da base
do cone usado
Comprimento da parte
cilindrica
Comprimento da parte
cOnica
Desgaste maximo admitido

mm 34 42 42 43 49

mm | 35,7+0,1 | 43,7+0,1 | 43,7+0,1 90,0+2 51+2

mm | 17,9+0,1 | 21,9+0,1 | 21,9+0,1 | 22,5+0,1 | 25,3+0,4

~ mm 3 4 4 5 5
da parte conica
Massa maxima das hastes kg 3 6 6 6 8
Diametro maximo das mm 22 32 32 32 35
hastes
Energia nominal / area kJ/mz2 50 100 167 194 238

Fonte: adaptado de EN ISO 22476-2:2005.
Para os penetrobmetros tipo DPL, DPM e DPH, devem ser registrados o nimero de

golpes do martelo para uma cravagao de 100 mm no solo (N, ), enquanto que para os

penetrobmetros DPSH-A e DPSH-B pode-se registrar o0 numero de golpes do martelo para

uma cravagéao de 100 mm (N,,) ou 200 mm no solo (N, ).

A norma especifica que o0s resultados dos ensaios podem ser expressos em

termosde N, ou N,,, em funcéo da profundidade, dependendo do tipo de equipamento

20!
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usado, ou ainda em termos de resisténcia dinamica de ponta, levando em consideracao

a energia dos golpes.
2.2.4.1 ENERGIA POTENCIAL TEORICA E ENERGIA TRANSMITIDA AO SISTEMA.

Segundo a ENISO 22476-2:2005, a energia potencial tedrica EP, de um golpe de
um martelo de massa m,, sobre a composi¢éo de hastes, cabeca de bater, haste guia e

ponteira pode ser obtida através da mecanica, conforme a Eq. (2.7):
EP, =m,-g-h, Eq. (2.7)

onde g € o valor adotado para a aceleragao da gravidade e h, é a altura de queda do

martelo. Esta forma de obter a energia ndo considera qualquer variacao de massa do
martelo, da altura de queda, ou mesmo de perdas de energia durante a queda,
superestimando o valor da resisténcia dindmica de ponta.

Alternativamente, a norma prevé a medicdo da energia transmitida ao
conjunto, através do uso de um segmento de haste instrumentada com dois acelerdbmetros
€ um conjunto de strain gauge para medir a deformacdo sofrida pela haste em

decorréncia do impacto do martelo, conforme mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 Instrumentacao prevista para medicédo da energia no DCP .
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Fonte: adaptado de EN ISO 22476-2:2005.
A partir dos dados obtidos pela instrumentacao, a forca em funcao do tempo

transmitida as hastes pode ser calculada por:
F(t)=A -E-£(t) Eq. (2.8)
onde A, € a area da secao transversal da haste usada, E € o médulo de elasticidade da

haste instrumentada e g(t) é a deformacéo sofrida pela haste instrumentada em funcéao

do tempo.

A velocidade em funcéo do tempo v(t) € calculada a partir da integracao das

aceleragcdes em fungéo do tempo a(t) medidas pelos acelerdmetros posicionados na



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 18

haste instrumentada. A quantidade de energia Ennu de um golpe, transmitida ao topo da

composicao das hastes, € entdo calculada pela seguinte integracao:
v
Env = [ F(t)-v(t)dt Eq. (2.9)

onde t' é o tempo de duracao do impacto do martelo.

Anorma considera a energia E__,. como sendo a energia média de pelo menos

5 golpes, dada por:
l n
Epeq = — 2 Ent, Eq. (2.10)
Nz
A norma também prevé determinar a eficiéncia n do equipamento, dada por:

Em d
n =-mee <1 Eq 2.11

2.2.4.2 RESULTADOS EM TERMOS DE RESISTENCIA DINAMICA DE PONTA.

Ainda de acordo com a EN ISO 22476-2:2005, para expressar os resultados do
DCP em termos de resisténcia dindmica de ponta em funcdo da profundidade, é

necessario determinar a energia potencial tedrica EP, dos golpes, ou a energia

efetivamente medida no topo da composicdo das hastes Ennu, que equivalem ao

trabalho realizado para se cravar a ponteira no solo. Considera-se que este trabalho
equivale ao produto da forca resistente pela penetragdo média dos golpes.

A penetracdo média dos golpes Ap é obtida a partir dos valores anotados de

N,, Ou N,;, como sendo Ap =0,1m/N,; Ou Ap =0,2m/N,, .

20
Conhecendo a area projetada A, da base da ponteira conica, a resisténcia

dinamica de ponta r, € calculada pela Eq. (2.12)

EP

r, = ! Eq. (2.12
d Ap-A, d. ( )
ou ainda pela Eq. (2.13)
ry =E’“—ed Eq. (2.13)
Ap- A

Aresisténcia dindmica de ponta deve ser corrigida através da Eq. (2.14), levando

em consideragdo umarelagao entre ainércia dada pela massa do martelo m,, e ainércia

total do sistema, que considera a massa do martelo somada a massa total da composicao

m,. , dada pela massa da haste guia, da cabeca de bater, da composicdo de hastes e

da ponteira.
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m
Oy =——+—-1, Eq. (2.14)
m,, + M,
O resultado obtido da resisténcia dinamica depende da forma como se obtém
a energia de um golpe, e a norma prevé que a mesma pode ser obtida de forma tedrica,

ou medida através de instrumentacao.
2.2.5 NORMA AMERICANA ASTM D4633-10.

A norma americana ASTM D4633-10 descreve os procedimentos necessarios
para se medir a energia que transmitida ao conjunto de hastes de um penetrobmetro
devido ao impacto de um martelo. Apesar de ter sido desenvolvida particularmente para
ser aplicada em ensaios SPT, os procedimentos descritos nessa norma podem ser aplicados
em qualquer tipo de penetrdmetro dinAmico, o que inclui todos os tipos de DCP. A seguir
sdo apresentados 0s principais pontos de interesse desta norma.

Com relacdo aos equipamentos utilizados para a medida de energia, a norma define
basicamente os seguintes itens:

e Haste instrumentada: segmento de haste acoplada entre o topo da
composicao de hastes do penetrobmetro e abaixo da cabeca de bater onde
ocorrera oimpacto do martelo. Deve ser feita do mesmo aco das hastes, com
no maximo 60 cm e a instrumentacao responsavel pelas medidas de forca e
aceleracao colocadas no maximo a 30 cm abaixo da cabeca de bater.

¢ Dispositivos para medir forga: a forca transmitida a haste instrumentada deve
ser medida através de extensdmetros (strain gauges) formando um circuito
de ponte de Wheatstone completa, formando uma célula de carga. Os
extensdmetros devem ser dispostos de forma simétrica na célula de carga, de
forma a cancelar efeitos de flexdo e temperatura na haste.

¢ Dispositivos para medir aceleracdo: dois acelerdmetros colocados em
posicdes diametralmente opostas na haste instrumentada, e a 10 cm dos
transdutores de forgca. Devem ser lineares e capazes de medir aceleracdes

de pelo menos 10.000 g, onde g é a aceleracao da gravidade, e ter

frequéncia de resposta minima de 4,5 kHz.

¢ Dispositivos de registro, processamento e exibicdo dos dados: os sinais das
células de carga e acelerbmetros devem ser enviados a equipamentos de
aquisicao de dados capazes de os registrar e processar, de forma ser possivel
determinar a forca e a velocidade em funcéo do tempo. Os equipamentos
de aquisicdo de dados podem ser analégicos ou digitais e seguir
especificacdes minimas, tanto para os sistemas de registro de dados, quanto

para os sistemas de processamento e exibicdo dos dados.
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As células de carga devem ser calibradas com medidas simultaneas de forca
aplicada e deformacéao axial sofrida, para valores de forca de até 70% da carga maxima

prevista. Esta calibracdo permite calcular a area efetiva da secéo transversal A_ , dada

pelaEq. (2.15), onde F é a forca aplicada, E € o médulo de elasticidade do aco da haste
instrumentada e ¢ é a deformacdo medida durante a calibrac&o.

A, = E—Fg Eq. (2.15)
Se a diferenca entre a area calculada e a area medida for maior que 5%, se
recomenda fazer nova calibragdo ou medir novamente a area. Persistindo a diferencga, a
area calculada pela Eqg. (2.15) deve ser adotada.
Recomenda-se que os acelerébmetros também sejam calibrados com uma

acuracia de +3%, a partir de um choque de ao menos 2000g, usando uma barra de
Hopkinson’s, em um impacto de “aco com aco”.

S&o apresentadas diversas diretrizes para os procedimentos executivos dos
ensaios de medicéao de energia, inclusive no que diz respeito ao controle da qualidade dos
sinais registrados e processados.

O calculo da energia transferida para as hastes apds o impacto do martelo é
feito pelo método EFV, que basicamente integra o produto da forgca medida em funcao

do tempo F(t), pela velocidade calculada em fung&o do tempo v(t) de acordo com a

Eq. (2.16), sendo que a integracao deve ser feita do instante inicial do impacto até o final

dos registros, de forma a determinar o maximo de energia possivel.
EFV = max| [F(t)-v(t)dt] EqQ. (2.16)
E importante ressaltar que n&o é registrado o sinal de velocidade em fungéo do
tempo, e sim o sinal da aceleragdo em fung&o do tempo a(t) , de forma que a velocidade

calculada deve ser obtida pela integracao do sinal da aceleragcao em funcao do tempo.
A energia calculada pode ser comparada a energia potencial tedérica PE
calculada para o sistema, de forma a obter a taxa de energia transferida para as hastes

ETR, dada pela Eq. (2.17)

EFV
ETR=—— Eq. (2.17
oE . (2.17)

2.2.6  CONSIDERACOES SOBRE O COXIM.

Segundo Gongalves et al. (2007), a funcao do coxim € limitar as maximas tensdes
transmitidas para as hastes e reduzir os efeitos de ruidos e vibragdes durante a cravacao

do penetrdbmetro. O coxim pode ser comparado a uma mola com uma rigidez k cujo

comportamento de tenséo deformacao pode ser representado pelo modelo bi-linear de
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Smith (1960), Figura 2.13(a), em que a compressdo ocorre segundo a linha AB, cuja
inclinacao é o coeficiente de rigidez k, e o descarregamento através da linha BD. Uma
vez que o coxim ndo transmite esforco de tracéo, o processo de descarregamento final
segue areta DA, de forma que o ciclo de histerese se da pela poligonal ABDA. As perdas
de energia sao consideradas através do coeficiente de restituicao calculado pela raiz
quadrada da razdo entre a energia que retorna do sistema (area BCD) e a energia
fornecida pelo sistema (area ABC), que varia entre 0,50 a 0,75 para coxins de madeira
novos e usados, ou entre 0,80 e 0,90 para coxins de borracha dura e nylon.

Figura 2.13 Comportamento de tensdo e deformacéo dos coxins segundo os
modelos de(a) Smith (1960) e (b)Lowery et al. (1967).
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Fonte: adaptado de Gongalves et al. (2007).

Lowery et al. (1967) propuseram um modelo com carregamento parabdlico e
descarregamento linear, que prevé de forma satisfatdria tanto o valor de tensdo maxima
transmitida, quanto o formato da onda de compressao das hastes. Goncalves et al. (2007)
atentam que a correta representacao da rigidez do coxim dependera de seu médulo de
elasticidade, sua espessura, a area de sua secao transversal e do coeficiente de restituicao
do material utilizado, e notam que estes parametros variam com a vida util do coxim,

Ainda segundo Goncalves et al. (2007), o aumento das rigidez do coxim, devido
a sucessao de impactos, aumenta a forca maxima de compressao transmitida para as
hastes, podendo provocar danos caso 0 coxim nao seja substituido ou a altura de queda
do martelo ndo seja reduzida. Na Figura 2.14 pode-se observar o comportamento da onda
de compressao transmitida para uma haste rigida, no caso de estacas de concreto pré-

fabricadas, que ocorre com o aumento da rigidez do coxim.
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Figura 2.14 Onda de compressdo para diferentes coeficientes de rigidez do

coxim.
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Fonte: adaptado de Goncalves et al. (2007).

No caso de coxins de madeira, € recomendado o uso de madeira mole, que se
deforme durante o processo de cravacao, absorvendo as tensdes que estariam sendo
diretamente transferidas a cabeca de bater a as hastes. A madeira mais utilizada para esta
finalidade é originada do Pinus (GONGALVES et al., 2007). Porém tais coxins em geral sao
inutilizados apo6s seu uso em uma cravagao, ou mesmo chegam a ser danificados durante
0 processo de cravacdo, o que implica em elevacdo dos custos de operacdo do

equipamento.
2.3 O DPL MODIFICADO POR NILSSON EM 2001.

Apesar de ser um ensaio bastante usado na Europa, inclusive com
padronizacdes de equipamentos e procedimentos através de normas especificas, 0s
ensaios dindmicos de cone (em especial o DPL) continuam praticamente desconhecidos
no Brasil, tanto nas principais regides do pais, quanto no interior (FIGUEIREDO et al., 2012). No
Brasil, o ensaio de campo mais utilizado ainda é a Sondagem de Simples Reconhecimento,
ou SPT, seguido do Ensaio de Cone, ou CPT.

Em 2001, foram realizados 0s primeiros ensaios com o penetrémetro portatil DPL
modificado por Nilsson no estado do Parana (NiLssoN, 2004b). De acordo com o fabricante,
este equipamento atende as normas ISSMFE (1989) e DIN 4094:1990, porém incorpora
algumas modificagcBes, como a introducdo medidas de torque maximo e residual a cada
metro de profundidade. Essas medidas sao feitas com auxilio de um torquimetro analégico
manual, caracteristica posteriormente incorporada na norma ISO 22476-2:2005.

Trata-se de um equipamento leve e simples, que apresenta grande mobilidade,
permitindo realizar ensaios em regiées de dificil acesso, como relevo acidentado, florestas
e até areas inundadas. Esse equipamento é pouco difundido no Brasil e a interpretacao
dos seus resultados ainda encontra-se em fase de estudos (BAsTos et al., 2014).

Uma das vantagens deste equipamento, € que o tamanho maximo de suas

pecas ndo ultrapassa 1m, de forma que todo o equipamento pode ser colocado em duas
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caixas de transporte pequenas que podem ser acomodadas no porta-malas de um carro
convenciona. Além disso, o seu peso de 116 kg ndo necessita de grandes esforcos para
sua mobilizacdo. Apresenta como principal limitacao o fato de atingir profundidade
maxima de 12m.

Segundo Nilsson (2004b), o Penetrémetro Dinadmico Leve pode ser usado em
ambientes publicos urbanos, onde é necessario efetuar sondagens em calgcadas e com o
menor impacto possivel; em ambientes de mata fechada, com acesso dificil ou impossivel
para outros equipamentos; em areas de varzeas e mangues, para determinacao do pefrfil
geotécnico em areas alagadas; no reconhecimento geotécnico para implantacao de
industrias, loteamentos, estradas, controle de terraplenagem; no dimensionamento de
fundacg6es rasas e profundas; em aplicacdes geoambientais diversas, desde projetos de
contencdes de taludes, até identificacéo de areas contaminadas com residuos de carater

lubrificante que anulam o atrito lateral.
231 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO.

A relacao completa dos componentes do DPL modificado por Nilsson em 2001
encontra-se no ANEXO | (NiLssoN E CUNHA, 2004; NILSSON, 2004a; b; 2008), enquanto que no
ANEXO Il encontra-se a relacédo das dimensdes e massas medidas em laboratério desses
mesmos componentes. Conforme o fabricante, as carateristicas geométricas e o peso do
equipamento sdo basicamente os especificados na norma alema DIN 4094:1990. Os

principais componentes do equipamento sdo mostrados na Figura 2.15, abaixo.

Figura 2.15 Principais componentes do DPL modificado com medida de
torque.

Fonte: arquivos pessoais do autor.
¢ Haste-guia, Figura 2.15(a), confeccionada em aco, tendo 850 mm de

didmetro e 25 mm de didmetro, responsavel por sustentar e direcionar o
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martelo em sua queda. Existem duas marcacdes em baixo relevo na metade
superior da haste, de forma a indicar uma altura de queda de 50 cm do
martelo, com ou sem o uso de coxins.

e Cabeca de bater, Figura 2.15(b), confeccionada em aco, com 90 mm de
altura e diametro de 57 mm, cuja funcao é transmitir a energia do impacto
do martelo a composicao de hastes e ponteira.

¢ Hastes, Figura 2.15(c), confeccionadas em aco, com 22 mm de didmetro por
1 m de comprimento. Na lateral destas hastes existemm marcacdes em baixo
relevo de 10 em 10 cm, utlizadas como referéncia ao registro da

profundidade alcangada e para a contagem do namero de golpes N, .

e Martelo, Figura 2.15(d), confeccionado em aco, com massa de 10 kg, tendo
comprimento de 165 mm e didmetro de 100 mm. Existe um furo de 25,7 mm
ao longo do eixo do martelo, que permite a passagem da haste-guia. Para
facilitar seu manuseio, existem 3 hastes dispostas radialmente ao mesmo, por
onde o martelo é levantado manualmente.

e Coxins, Figura 2.15(e), confeccionados em madeira de Pinus, quadrados com
75 mm de lado, e 25 mm de altura. Possui um furo central com 27 mm de
diametro, que permite sua passagem pela haste guia de forma que fique
posicionado sobre a cabeca de bater.

e Ponteira conica, Figura 2.15(f), confeccionada em acgo, possuindo uma parte
cilindrica e uma parte conica. O didmetro da parte cilindrica e base do cone
é de 35,7 mm, de forma que a area projetada da base é de 10 cmz2. A altura
da parte cilindrica também é de 35,7 mm e o comprimento total da ponteira
€ de 100 mm. O angulo de apice da parte cbnica é de 90°, diferindo do
angulo de apice das ponteiras utilizadas nos diversos tipos de equipamentos
de CPT, que séo de 60°.

e Torquimetro, Figura 2.15(g), analdgico de relégio, com escala de 0 a 70 N.m,
utiizado para medir o torque do giro na ponteira provocado através das
hastes, de forma a medir diretamente a resisténcia entre o solo e a ponteira.
Possui uma agulha morta (sem molas) que € usada para marcacao do torque
maximo.

E importante notar que a haste guia, a cabeca de bater, o martelo, as hastes e

a ponteira sdo todos confeccionados com o mesmo tipo de aco de alta resisténcia.
2.3.2 EXECUCAO DO ENSAIO E REGISTRO DOS DADOS.

Segundo Nilsson (2004b), o ensaio € iniciado por um pré-furo com 40 cm feito
com um trado com 15 cm de diametro. A ponteira é parafusada em uma haste, que é

inserida em uma plataforma niveladora, e o conjunto formado € inserido no pré-furo, e



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 25

devidamente aprumado e nivelado. O conjunto formato pela haste-guia e a cabeca de
bater é rosqueado sobre a primeira haste. Apds a sua fixacado, a haste-guia deve ser
engraxada para reduzir eventuais atritos com o martelo na queda livre deste. ApGs um
coxim de madeira ser posicionado sobre a cabeca de bater, e o martelo € inserido pela
guia e pousado sobre o coxim.

E iniciada uma sequéncia de golpes, elevando o martelo 50 cm acima do coxim
e deixando-o cair livremente, tantas vezes quantas forem necessarias para que a ponteira
seja cravada 10 cm no solo. A cravacao é verificada através de marcacgdes presentes na
haste em relacao a plataforma niveladora. O nimero de golpes necessarios para cravar

a ponteira 10 cm (N,, ) € registrado em uma planilha de campo.

Este procedimento é repetido sucessivas vezes até que a parte inferior da

cabeca de bater esteja a 10 cm da plataforma niveladora. ApOs registrar o indice N,

correspondente, o martelo é removido e o conjunto formado pela haste-guia, cabeca de
bater e coxim é derosqueado e removido do sistema. Isso permite o acoplamento do
torquimetro no topo da haste, possibilitando o ensaio de torque, no qual é sao registrados
0s torques maximo e residual entre a ponteira e o solo.

O torquimetro é retirado do sistema, e uma nova haste € acrescentada, sobre a
qual é rosqueado o conjunto formado pela haste-guia, cabeca de bater, coxim e martelo,
de forma que o ciclo de cravacao da ponteira no solo se reinicie.

E recomendado que o ensaio seja executado com um maximo de 12 hastes, ou
seja, até 12 m de profundidade (NiLssoN, 2004b). Ainda segundo o autor, durante o
processo de retirada das hastes e ponteira do solo, € possivel identificar o nivel d’agua no

subsolo.
2.3.3 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS.

Nilsson (2008) aponta que resultado bruto inicial obtido pelos ensaios DPL s&o os

valores de N, em funcdo da profundidade, que fornece uma ideia inicial do

comportamento do solo ao longo da profundidade, de forma similar ao que acontece

com o registro do N.,. para o ensaio de SPT.

SPT

Ainda segundo Nilsson (2008), a tens&o cisalhante ou atrito lateral f que atuana
ponteira do DPL pode ser calculada pela Eq. (2.18), onde M é o torque maximo medido,
A € a area lateral da ponteira em contato com o solo e /° é um braco de alavanca

arbitrado em 16 mm a partir de aproximagdes que consideram o raio médio da parte

cOnica e o raio da parte cilindrica da ponteira.

EQ. (2.18)
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No caso de uma ponteira cénica, com angulo de apice de 90°, a partir de
aproximagdes que levam em conta as areas da parte conica A__ _ e da parte cilindrica
A, Nilsson (2008) aproxima o produto A -(" para 100 cm? x cm e converte para m2 x m,

de forma que:
f=10-M Eqg. (2.19)

com o torque em N.m e f em kPa.

E importante ressaltar que o valor do atrito lateral obtido pelas Eq. (2.18) e
Eq. (2.19) s&o apenas aproximacdes devido ao fato do autor adotar um braco de
alavanca arbitrado, e n&o uma formulacéao que leve em conta a geometria completa da
ponteira em contato com o solo.

Nilsson (2008) obtém a tensdo de resisténcia de ponta g, de acordo com a

Eqg. (2.20) abaixo:

g, =—"—-f EqQ. (2.20)

onde P. € a forca resistente de ponta, A_ € a area projetada de base da ponteira (area
transversal da parte cilindrica) e f € a tensdo de atrito lateral obtida pela Eq. (2.18).

A forca resistente de ponta é calculada pela formula dindmica de Hiley
modificada por Nilsson (2008) e dada pela Eq. (2.21), onde é acrescentando um fator de

correcao hidraulica 7, .

. . . 2
p_p 1M hq+mM+e -m
sp,+se|/2 m,, +m

f a

sist EQ. (2.21)

sist

onde 5 € um fator que representa a perda de energia do martelo em sua queda, m,, € a
massa do martelo, g € a aceleragéo da gravidade, h, € a altura de queda do martelo,
s, € 0 deslocamento plastico do penetrometro no solo, s, € o deslocamento elastico do

penetrbmetro no solo, e é o coeficiente de restituicdo do choque do martelo com a

cabeca de batere m_, € a massa do sistema formado pela haste-guia, cabeca de bater,

t
hastes acopladas e ponteira.
No entanto, os deslocamentos plastico e elastico sofridos pelo penetrébmetro nao

sdo registrados a cada golpe do martelo e sim o niimero de golpes necessarios para uma

penetracéo do sistema em 10 cm no solo (N,, ). Desta forma, podemos substituir o valor de
Sol +se,/2 pela penetragdo média da ponteira por golpe do martelo (Ap) ao longo de

10 cm de penetracao no solo, dada por:
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ap=21 EQ. (2.22)
NlO

Desta forma, a Eq. (2.21) pode ser reescrita como:

n.mM.g.hq+mM+62.m
Ap m,, + m,

P=n

f a

sist Eq. (2.23)
sist

E importante notar que a formula dinamica de Hiley tem a vantagem de admitir
que ha perda de energia associada a queda do martelo, ou seja, parte da energia

potencial associada a queda do martelo dada por EP =m,,-g-h, € “perdida” no intervalo

de tempo entre a soltura do martelo e o impacto deste com a cabeca de bater, dai a

importancia do fator  nesta férmula. No entanto, Nilsson (2008) nao especifica os valores
adotados para  ou mesmo para o fator 5_, por ele introduzido na formula.

Maiores informacgdes sobre a formula dinamica de Hiley podem ser encontradas
em Alves et al. (2004), Goncgalves et al. (2007), Araujo (1988) e Chellis (1961).

Os dados coletados em campo sao inseridos em uma planilha fechada (sem
acesso ao codigo fonte da programacao da mesma) criada no software MS-Excel, Figura

2.16. A planilha apresenta de forma tabelada os valores de N

L, » Os valores dos torques

maximos e residuais. Também s&o apresentados 3 graficos: o primeiro relacionando N,
com a profundidade, o segundo relacionando o atrito lateral f com a profundidade, e o

ultimo relacionando a tensdo de resisténcia de ponta também com a profundidade. Por
ultimo, ha uma classificacao da estratigrafia (NiLssoN, 2004b).

A forma como é feita a classificacao dos diversos estratos do subsolo através da
planilha apresentada na Figura 2.16, também nao é especificada em Nilsson (2004b),
Nilsson (2008) ou ainda em (NILsSON E CUNHA, 2004).

De acordo com Nilsson (2008), os valores de N

L, » torques maximos, atrito lateral

f eresisténcia de ponta q_ podem ser utilizados para se determinar, de forma aproximada,

outros parametros geotécnicos tais como a coesdo e o angulo de atrito das camadas de

solo, compacidade dos solos granulares, consisténcia de solos argilosos.
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Figura 2.16 Planilha com resultados do DPL modificado por Nilsson em 2001.
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2.34 PESQUISAS SOBRE O DPL NO BRASIL.

Nos ultimos anos, algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas no Brasil sobre os
ensaios DPL, principalmente voltadas para a comparacao de resultados com 0s ensaios
SPT e CPT.

Nilsson (2004a) apresenta um estudo comparativo entre o SPT e o DPL, focado

na relagao entre N, e N, , com resultados obtidos em diversos ensaios realizados em

N
Curitiba/PR, Sao José dos Pinhais/PR, Londrina/PR, Campinas/SP, Sorocaba/SP e Brasilia/DF,
onde os dois ensaios foram realizados simultaneamente. Dentre as conclusées do estudo,
ressalta-se que o DPL conseguiu penetrar em solos cujo indice de resisténcia equivalente a
=30. Conforme o

N, =17 , havendo relatos de casos com penetragdo em solo com N

SPT SPT
autor, em argilas porosas, o empuxo horizontal passivo desenvolve-se menos, pois devido
ao fato da ponteira do DPL ser pequena, o aumento do empuxo passivo € limitado pela
pouca quantidade de solo deslocado, que ndo chega a compactar muito e ndo altera
efetivamente os valores do intercepto de coesao e do angulo de atrito. Ja em solos moles

(N, <4) apresenta boa resolugéo e avanco rapido. Finalmente, o autor considera que

apesar de serem possiveis correlacdes entre o DPL e o SPT, inclusive através da

transformacédo do N, em N, , pode-se utilizar os conceitos de resisténcia de ponta q_ e
de atrito lateral f para por exemplo se dimensionar fundagdes em estacas. Um dos motivos

paraisso, € que segundo o autor, o DPL tem maior compatibilidade com o CPT que com o
SPT.

Canto et al. (2008) avaliaram resultados obtidos em ensaios DPL realizados nas
cidades de Curitiba, Cascavel e Guaira (estado do Parana) e os comparou com ensaios
CPT e CPTu executados paralelamente, procurando quantificar a variabiidade das
medidas e as incertezas a elas relacionadas. Os autores apontam algumas fontes de
incertezas inerentes ao DPL, em especial as ligadas a execucao do ensaio, utilizando as
normas alemas e as propostas de procedimentos criadas pelo fabricante do equipamento.
Outra fonte de incerteza apontada é a forma de medida da resisténcia a penetragcao da

ponteira, que no DPL € indireta e se da a cada 10 cm (N, ) enquanto que no CPT e no

CPTu a medida é feita diretamente por sensores a cada 2 cm de penetragao do cone no
solo. Os autores concluiram que em diversos tipos de solos, em especial onde nao se
observa a formacao Guarirotuba, o DPL apresenta desempenho semelhante ao CTP e ao

CPTu, em proporgéo ao g, meédio comparado ao N, ,

considerando as profundidades
alcancadas. Os autores também enfatizam com relacdo ao DPL ser “notdrio seu
desempenho quando comparado ao ensaio CPT, haja vista sua limitacdo de

profundidade, fator decisivo na escolha do ensaio”.
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Alves Filho (2010) realizou um trabalho de pesquisa utilizando um modelo de DPL
cujas caracteristicas atendem a norma DIN 4094:1964, tipo LRS 10, discutido em Sanglerat
(1972). Tal equipamento encontra-se em uso no Departamento de Estradas de Rodagem
do estado de Minas Gerais, e € similar ao DPL modificado por Nilsson em 2001 exceto pela
geometria de ponteira, que neste caso possui um angulo de apice de 60° ao invés do
angulo de 90° (Figura 2.17) recomendado nas normas mais recentes.

As demais caracteristicas do equipamento sdo praticamente iguais as dos atuais
equipamentos. O autor realizou campanha com sondagens DPL, sondagens SPT, ensaios
triaxiais, ensaios edométricos e ensaios CBR, buscando estabelecer correlacdes para a
estimativa de parametros geotécnicos. Dentre as conclusdes, ressalta-se que as medidas
de ensaios SPT, feitas de metro em metro, mostraram-se menos eficientes que as do DPL
para avaliar o pré-adensamento superficial, pois com o DPL ha uma maior sensibilidade e

maior caracterizacao do solo ensaiado.

Figura2.17 DPL com ponteira com angulo de apice de 60° (ALVES FILHO,

2010).
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2.4 V ANTAGENS E LIMITACOES DOS ENSAIOS DINAMICOS DE CONE.

Hashmat (2000) e Nilsson (2004a) apontam algumas das vantagens de se usar 0s

ensaios dinamicos de cone, em especial o DPL, frente a outros ensaios de campo:

a) Pode penetrar camadas de solo mais resistentes, que o CPT teria
dificuldades ou ndo poderia penetrar;

b) A simplicidade do equipamento e de sua operacdo tornam O ensaio
dinAmico de cone o0 mais econdmico dos métodos de investigacao
geotécnica, e o de mais facil operacao, inclusive se comparado ao SPT;

c) Permite um registro continuo do subsolo, com medidas de resisténcia de 10

em 10 cm de penetragdo no caso do DPL, em contraste com o STP que



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p.31

fornece 2 medidas de resisténcia a cada 15 cm nos ultimos 30 cm de cada
metro de penetracao, porém € menos detalhado que o CPT, que fornece
medidas de resisténcia a cada 2 cm de penetracgao;

d) Pode ser utiizado para detectar camadas de solo moles e localizar
camadas muito resistentes;

e) Grande mobilidade, o que permite acesso em areas e terrenos impaossiveis
de serem atingidos por outros métodos de investigacido geotécnica,
incluindo o SPT e o CPT;

f) Exige pouco espaco operacional, o que potencializa seu uso em taludes,
bermas, escavacdes, pocos, beiras de rios, ruas, calgcadas, areas
alagadicas, etc., sem custos adicionais de mobilizagao.

Por outro lado, também sdo apontadas as seguintes limitacgdes:

a) Usado principalmente em solos pouco coesivos;

b) Em argilas moles e em argilas organicas, o atrito lateral pode ter um efeito
substancial na resisténcia a penetragcdo, crescendo muito com a
profundidade e, abaixo do nivel freatico, gera um excesso de poropressao
muito elevado.

c) A resisténcia a penetracdo, perto das fronteiras de uma determinada
camada de solo, sera influenciada pelos tipos de solo acima e abaixo da
camada penetrada. A compressibilidade e a inclinacdo da camada

abaixo do local de penetracao serao fatores que influenciam os resultados.

2.5 PESQUISAS SOBRE ENERGIA NO DCP.

Alguns estudos sobre a aplicacdo da teoria de onda nos penetrdmetros
dinamicos vem sendo feitas recentemente, tendo por base o trabalho de Odebrecht et al.
(2005) sobre a eficiéncia de energia no SPT.

Segundo |Ibafez et al. (2012), a penetragcdo das ponteiras conicas dos ensaios
dinamicos no solo, assim como a penetragdo do amostrador do SPT, esta intimamente
relacionada a energia potencial nominal do martelo, o que torna necessario compreender
como esta energia € transferida para as hastes e das hastes para a ponteira conica, de
forma a se compreender o comportamento real destes ensaios. A partir de ensaios
realizados com um DPSH, com medida de torque em concordéancia com a norma ISO
22476-2:2005, e utilizando um segmento de haste instrumentado com dois acelerdbmetros e
uma célula de carga formada por strain gauges, os autores verificaram que a penetracao
do cone do solo depende da energia que é efetivamente transferida para as hastes pelo
impacto do martelo (Ennu), € da energia que atinge efetivamente o cone, por eles

denominada de Enthucg,, - O calculo de Ennucg,, @ partirde Enu deve considerar a perda

de energia na sua transmisséo pelas hastes, a perda de energia devido ao atrito superficial
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das hastes com o solo a seu redor, devendo ainda ser adiciona a energia devido ao peso
da composicao das hastes utilizadas.

Zariojus et al. (2013), relatam que é comum o uso do CPTu e dos ensaios
dinAmicos na Lituénia, principalmente em decorréncia de camadas de solos pouco
resistentes recobertas por camadas de solos muito rigidos, geralmente formada por
depdsitos de areias do pleistoceno. A grande desvantagem dos ensaios dindmicos esta
relacionada ao desconhecimento da transferéncia da energia do impacto do martelo até
a ponteira conica. Apoiando-se nas investigacdes sobre transferéncia de energia no SPT,
e em pesquisas de testes dinamicos em fundacdes por estacas, 0s autores realizaram
ensaios com um DPSH-B instrumentado, adaptando sensores em um penetrdbmetro TG63-
150 da marca italiana Pagani, visando compreender estes mecanismos de transferéncia
de energia. Os experimentos mostraram que a transferéncia de energia em areias densas
em profundidades rasas € praticamente igual a energia tedrica do sistema. Em solos
argilosos constataram que o efeito de amortecimento atua de modo a reduzir a energia
transferida ao cone em apenas 16% da energia do impacto. Em solos arenosos mais
profundos, constataram perdas de energia associadas ao atrito entre solo e hastes e as
conexdes entre as hastes, o que resulta em uma eficiéncia de 32%. Estas perdas de energia

causam distorcdes na contagem de golpes do penetrémetro.
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3 TEORIA DA PROPAGACAO DA ONDA LONGITUDINAL
DE TENSAO.

Os ensaios dinamicos de investigacao geotécnica, assim como a cravacao de
estacas para fundacdes, valem-se do impacto de uma massa rigida sobre um conjunto de
hastes de forma a promover a penetragcdo de um amostrador, de um cone, ou de estacas
no solo. O entendimento atual deste processo de cravacao é€ feito através da aplicagcao
dos conceitos de propagacao de ondas longitudinais de compressao em barras, processo
que teve inicio nos anos 1930 (Loeo, 2009), e que tornou-se rotina a partir dos
procedimentos de calculo de cravacao de elementos de fundacdes desenvolvidos por
Smith (1960).

Considerando que o DPL é um equipamento que investigacao geotécnica
composto por diversas barras de comprimento finito, a aplicagcdo da teoria de ondas
longitudinais de compressdo na interpretacao de seus resultados devem ser precedida das
hipdteses simplificadoras propostas por Belincanta (1985) para o ensaio SPT:

a) A secao transversal plana de qualquer haste permanece plana durante a

passagem da onda longitudinal de tensao;

b) A tensao se distribui uniformemente sobre toda a secao transversal;

c) O comprimento da onda longitudinal de tensdo é grande em comparagcdo com o
didmetro das hastes;

d) Os movimentos transversais das particulas sdo despreziveis;

e) As perdas de energia na propagacao da onda longitudinal de tensao nas hastes
sdo despreziveis;

f) A onda longitudinal de tensdo se propaga nas hastes com uma velocidade
constante ¢ que depende, exclusivamente, das caracteristicas do material
constituinte das hastes;

g) As hastes sdo constituidas por material elastico linear.

O desenvolvimento detalhado da teoria de propagacao da onda longitudinal
de tensdo pode ser encontrado nos trabalhos de Timoshenko e Goodier (1951),
Schmertmann e Palacios (1979) Belincanta (1985), Bernardes (1989), Odebrecht (2003),
Lobo (2009), Lukiantchuki (2012) e Morais (2014). Recentemente tem aparecido trabalhos
gue aplicam esta teoria na interpretacédo de ensaios dinamicos de cone, como Ibarfiez et
al. (2012).

O martelo com massa m,,, apos ser solto de uma altura h, atinge a cabeca de

bater do DPL, e aplica uma forgca dindmica a haste superior da composicao, cujo médulo

de elasticidade € E e a areadasecao transversal € A . Aaplicagéo desta forga dinamica
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em uma barra elastica acarreta na formacao de ondas de tensdo e deformacao que se
iradiam e se propagam com velocidades finitas em seu interior (ODEBRECHT, 2003).
No instante do impacto, somente um elemento infinitesimal da barra, com

espessura dx, € comprimido de forma que uma tensdo de compressdo é produzida e

transmitida ao elemento seguinte, que também se deforma, Figura 3.1(a).

Figura 3.1  Propagacao de onda longitudinal de tenséao.
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Fonte: adaptado de Bernardes (1989) por Lukiantchuki (2012).
Assim, essa transmisséo longitudinal de tenséo para elementos sucessivos gera

uma onda de compressédo com uma velocidade de propagacédo c constante. Como a

onda se propaga por uma distancia longitudinal dx em um tempo dt, obtém-se:
dx=c-dt Eq. (3.1)

As particulas no interior de um elemento infinitesimal da haste submetida a uma

compresséo por uma tenséo longitudinal o, possuem uma velocidade v dada por:
v:%c EQ. (3.2)

Pela Eq. (3.2) nota-se que as velocidades v das particulas no interior do
elemento comprimido n&o é a velocidade da onda de compressdo c, e que ambas terdo
sentidos iguais quando o elemento infinitesimal é percorrido por uma onda compressiva,
caso contrario, quando o elemento é percorrido por uma onda de tracgao, terdo sentidos

Opostos.
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Considerando a forca de compresséo F_aplicada, a massa m e a velocidade
v das particulas, além da massa especifica p do material da haste, é possivel verificar a

estreita relacao entre a velocidade das particulas e a forgca aplicada através de:
1
v==-F Eq. (3.3)
Z
onde:

E. : ?-c EqQ. (3.4)

A Eqg. (3.4) define a impedancia Z das hastes, que depende nao s6 das
propriedades do meio de propagacao da onda longitudinal, mas também da area da
secao transversal destas hastes, ou do comprimento L das hastes.

Durante a propagacéo da onda de tenséo, com velocidade c, todas as
particulas do interior do elemento se deslocam em funcao de seu posicionamento original,

de forma que as particulas da extremidade A tem um deslocamento u enquanto que as

particulas da extremidade B tem um deslocamento u+(au/ax)dx, e o elemento passa a
ter um comprimento dado por dx+(au/6x)dx, Figura 3.1(b). Devido a passagem da onda

de tensdo, as extremidades A e B estdo sujeitas respectivamente as forcas F

e F,ea
diferenca entre estas provoca uma aceleragcdo a no elemento de massa m
representado. Assim, considerando a deformacdo do elemento, e a Lei de Hooke, é

possivel demonstrar que:

u 1 du
— = Eq. (3.5
x> c* ot a-(3:5)
A Eq. (35) é a equacao geral que descreve a propagacao de ondas
longitudinais de tenséo no interior de uma haste ao longo do tempo t , com atrito lateral
desprezado, e cuja solucdo foi proposta pela primeira vez em 1747 por D’Alembert

(BERNARDES, 1989), apresentada abaixo:
u(x,t)=g(x—c-t)+y(x+c-t) Eg. (3.6)

A solucao apresentada para o deslocamento de uma particula em funcédo de

sua posicdo x no tempo t é dada pela soma das funcdes ¢ e w, que por sua vez

correspondem a ondas de tensdo que se propagam com mesma velocidade c, mas em

sentidos contrarios.
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3.1 A ENERGIA ASSOCIADA A ONDA LONGITUDINAL DE TENSAO.

Quando uma onda longitudinal de tenséo se propaga com uma velocidade c
ao longo de uma haste de comprimento L, area transversal A, e moédulo de elasticidade

E, uma quantidade finita de energia € conduzida. Esta energia € proveniente das

deformacdes causadas em um elemento infinitesimal da haste sujeito aos esforcos
provocados por uma forga F  crescente (Figura 3.2), e também das alteracbes de

velocidade v das particulas desta mesma secao.

Figura3.2 Obtencao da energia de deformacao de uma haste, devido a um
esforgo externo crescente Fx.

Fx Fx + dFx

ux | I

ux + dux

7 7 t TEMPO

Fonte: Odebrecht (2003)
Belincanta (1985) adota as seguintes hipoteses para calcular a energia de uma

onda longitudinal de tenséo, em funcéo do esforco crescente de compressao:
a) O trabalho de deformacdo W, proveniente dos esforgcos internos na haste

€ igual ao trabalho de deformacéao realizado pelas forgas externas;
b) Quando a for¢a aplicada longitudinalmente F, sofre um acréscimo dF , o trabalho
de deformacéao sofre um acréscimo dWw ;
c) A deformacéao elastica u devido a aplicagéo de F_pode ser obtida pela Lei de
Hooke, conforme:

u=~F L

O acréscimo de trabalho dw pode ser equacionado como:

dw =F du+dFdu Eq. (3.8)
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No entanto, dFdu pode ser desprezado, por ser um infinitesimal de ordem

superior. Assim, derivando Eq. (3.7) e substituindo em Eq. (3.8), tem-se:

dW =F -dF —— EQ. (3.9)
E-A

Integrando F,_nointervalo de 0 aF, e efetuando as devidas substituicdes, obtem-

se:

. . 2
W :—ArzL.E“ EqQ. (3.10)

Entretanto, a energia total E_, de uma onda longitudinal de tenséo € dada pela

soma da parcela de energia de deformagéo E; do elemento com a parcela de energia

cinética E_ de suas particulas, sendo possivel demonstrar que:

. 2
I S AR, Eq. (3.11)

Assim, conclui-se que metade da energia contida em uma onda longitudinal de
tensdo é energia de deformacao, e a outra metade € energia cinética. Logo, a energia
total E da onda longitudinal de tensao pode ser obtida pela integragdo da soma destas

parcelas de energia, o que resulta em:
B = — | F*(t)dt EQ. (3.12)

Considerando
F=2Z-v Eq. (3.13)
onde Z é aimpedéancia da haste, pode-se reescrever a Eq. (3.12) em funcado da

velocidade das particulas, conforme;

_EA e
Boe = [ v (t)at EQ. (3.14)

Ou ainda, substituindo somente uma das forgas da Eq. (3.12) por Z-v, pode-se
reescrever a equacao da energia total da onda longitudinal de tensdo como:

B = J,F(1)-v(t)dlt Eq. (3.15)

AsEq. (3.12), Eq. (3.14) e Eq. (3.15) sao utilizadas pelos métodos de determinacao
de energia de ondas longitudinais de tensdo conhecidos respectivamente como EF2, EV2

e EFV, obtidas no intervalo de tempo correspondente da passagem da onda.
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Skov (1982) apud Belincanta (1985) observa que a equacao que descreve a
propagacao de uma onda longitudinal de tensao esta sujeita a diversas condi¢cdes de
contorno e que para facilitar o estudo destas devem ser adotadas algumas convencdes
de sinal para os esforgos atuantes e as velocidades das particulas, além de se adotar setas
indicativas do sentido de propagacdo das ondas, conforme mostrado na Tabela 3.1.
Forcas e tensdes compressivas sdo consideradas positivas, assim como deslocamentos no

sentido descendente também sdo considerados positivos.

Tabela 3.1 Convencdes adotadas para velocidades e forcas.

Sentido da onda Forca Tensdo gerada
Descendente | Fl=vl.Z | Compressdo
Ascendente FT=v?1.z Tracao

3.2 SOLUCOES FECHADAS DA ONDA DE TENSAO INICIAL.

Bredenberg (1982) apud Bernardes (1989), apresenta algumas solucoes
analiticas para o fenédmeno de propagacao de ondas longitudinais de tensao aplicadas
na cravacado de estacas, mas que sao utlizadas também para a analise do
comportamento de ensaios dinamicos no SPT, e que serao utilizadas para o entendimento

do comportamento do DPL.
3.2.1 IMPACTO DE UM MARTELO RIGIDO DIRETO NO TOPO DA HASTE.

A Figura 3.3 mostra a representagao da queda de uma massa rigida m,, de
velocidade inicial V,, sobre uma haste de moédulo de elasticidade E, peso especifico p,

impedancia Z e area de secao transversal A.

Figura 3.3 Onda de compresséo inicial para o caso de impacto de martelo
rigido e haste, sem uso de coxim como amortecedor.
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Fonte: Goncgalves et al. (2007)
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No instante do impacto da massa com o topo da haste, o equilibrio de forcas é

dado por:
m, -G(t)=Z-u(t) Eg. (3.16)
Onde:

u(t) =velocidade das particulas

li(t) =aceleragdo das particulas

A Eq. (3.16) pode ser reescrita como uma equacao diferencial homogénea de

segunda ordem, da forma:

t(t)+—-u(t)=0 Eq. (3.17)

Esta equacdo diferencial possui solucdo com raizes reais distintas, Eq. (3.18), e
constantes de integracdo que dependem das condi¢cdes de contorno no momento do

impacto da massa no topo da estaca, quando o deslocamento u(0)=0 e u(0) =V, , assim

tem-se:
-zt
u(t)=c,+c,-e™ Eq. (3.18)
C, =-C, Eq. (3.19)
m,
C, = —7“-V0 Eq. (3.20)
Logo:
m,_ -V, #
u(t) =%(1—e h J EqQ. (3.21)

A solucao acima é adequada para um deslocamento no topo da haste, e uma
solucao geral para qualquer posicdo x em qualquer tempo t, considerando o instante

t-x/c, é dada por:
u(t) = %[1— emh(tJ] EQ. (3.22)

Como a forga de impacto em funcado da posicdo x da haste, no instante t,

pode ser escrita como F(x,t)=Z-u(x,t), ao derivar a Eq. (3.22) obtém-se:

2(, x
F(x,t)=V, -z.e'“T[ : Eq. (3.23)
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Substituindo a Eq. (3.23) na Eq. (3.15), e integrando-a, obtem-se a seguinte

expressao para a energia transferia pelo impacto a haste:

1., 7%Et7%]
E(x,t)z?v0 ‘m, [1-e ™ EqQ. (3.24)

3.2.2 IMPACTO DE UM MARTELO RIGIDO COM USO DE COXIM NO TOPO DA HASTE.

A Figura 3.4 mostra uma representacéo da queda de uma massa m, com
velocidade V, sobre um amortecedor elastico linear (coxim), de constante de rigidez k,
que por sua vez transmite o impacto para a haste, de médulo de elasticidade E, peso

especifico p,impedancia Z e area de segao transversal A.

Figura3.4 Onda de compressao inicial para o caso de impacto de martelo
rigido e haste, com uso de coxim como amortecedor.
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Fonte: adaptado de Goncalves et al. (2007).

A deformacéo do amortecedor € definida pelo deslocamento y da massa m,
apo6s o impacto e pelo deslocamento u causado no topo da haste. Assim este

deslocamento é dado por (y - u) . O seguinte sistema de equacgoes diferenciais representa

o equilibrio entre a massa, o amortecedor e a haste:

0

{m“'y”(y_u) EqQ. (3.25)

Z-u-k(y-u)=0

Considerando A* =k/m, e a =k/(2-Z), com as devidas substituicdes, o sistema

acima assume a seguinte forma:

o ,
y+p-y=-p-u=0 Eq. (3.26)
u-2-a-y-2-a-u=0
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Segundo Goncgalves, Bernardes e Seixas (2007), o sistema das Eq. (3.26) possuem

solucBes extensas que dependem da rigidez do amortecedor (coxim).

No caso de amortecedores de baixa rigidez, com f°>a” e k<4-Z?/m, , as

h !

solugdes para o deslocamento u do topo da haste, para a onda de compressao F(t), e

para a energia E(t) transmitida para a haste sao respectivamente:

. —a-t
u(t) = VOZ K, = iwz -{1— ew ~(a-sen(a)~t)+ a)-cos(a)-t))} Eq. (3.27)
F(t)= Y X et sen(o-1) Eq. (3.28)
w

[0}

(o) V& p: L e (asen(20t)+ wcos(2et)) | e sen? (wt)
()_Z~a)2 4a(a2+a)2) - ) 2a

} Eqg. (3.29)
Nas equacgdes acima, o =+/p% -a? , validas apenas para 0<t<z/w, que é o
tempo em que a massa m, estd em contato com o amortecedor, ap6s o qual a massa &

arremessada para cima e a onda longitudinal de compressdo esta completamente

formada.

No caso de amortecedores de alta rigidez, com f°<a® e k>4-7/m,, as
solugcdes para o deslocamento u do topo da haste, para a onda de compressao F(t), e

para a energia E(t) transmitida para a haste sdo apresentadas abaixo:

. —a-t
u(t)= Voz - a® fa)z .{ea) '(a"COSh(a"t)+a'Senh(a)'t))_l Eq. (3.30)
F(t) =28 et senh(o-1) Eq. (331)

[0

—2at

1) | am2at 2 wcosh(2wt)+ asenh(2wt)) -1
E(t)=(V° k) | e senh Z(wt)+ ol ( Z i er) Eq. (3.32)
YA 2-a-@ 4a(a) -a )

Nestas expressdes tem-se w =+/a® — f° . A Eq. (3.31) atinge seu maximo quando

a derivada segunda do deslocamento for zero ((j = O), em

@

a

<1 EQ. (3.33)
w [04

t =1-tanhl(ﬂj;
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Na Figura 3.5 podemos observar os diferentes comportamentos que as ondas de
tensdo assumem ao serem transmitidas para as hastes, em funcdo da rigidez do
amortecedor.

Figura3.5 Esquema de propagacéao longitudinais de tensao, considerando
amortecedores de diferentes rigidez.
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Fonte: adaptado de Gongalves et al. (2007)

3.3 ALTERACAO DA IMPEDANCIA HASTE.

A impedéancia de uma haste, dada pela Eq. (3.4), depende do mddulo de

elasticidade E do material da haste, da velocidade c de propagacéo da onda
longitudinal de tensdo e da area da secéo transversal A, da haste. Na Figura 3.6 tem-se o

esquema de uma haste de comprimento L, em que as propriedades do material se
mantém, mas que em uma dada posicdo x, ocorre uma variagao da area da secao

transversal a—a, de forma que a parte superior da haste tenha impedancia Z, e a inferior

Z,.
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Figura 3.6  Propagacédo de onda longitudinal de tensdo através de secbes de
areas distintas.
0 2xlc 2L/c
T >

Tempo
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Fonte: adaptado de Odebrecht (2003)

Uma onda descendente sobre a segdo a—a, com uma forca F ! evelocidade
das particulas v, | , ao atingir a sec&o de descontinuidade sera parcialmente refletida com
forca F T e velocidade v, 1, e parcialmente transmitida & secéo seguinte com forca F, 2
e velocidade v, {.

Belincanta (1985) observa que para se determinar o efeito desta
descontinuidade, duas condicdes devem ser observadas:
a) As forgcas sobre a segcdo a-a devem ser iguais nos dois lados da
descontinuidade, isto €, devem estar em equilibrio.
b) Asvelocidadesdas particulas sobre a secdo &~ & também devem ser iguais
em ambos os lados da descontinuidade.

Desta forma, tem-se:

FEA=FJl+E T Eq. (3.34)

2 1 1
v, v=v, 4 +v, T Eq. (3.35)

Ao resolver tais equacdes de forma a se determinar a forca e a velocidade

transmitidas pela descontinuidade, tem-se:

2.7

F, = zl+zz Fl Eq. (3.36)
2
v, I= Zz;zzl v, ¥ Eq. (3.37)

1 2

E fazendo as devidas substituicfes, determina-se a forca e a velocidade

refletidas como:
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Z, -1
Ft=22 Fl Eq. (3.38
o+t 9. (3:38)
v, T= Lo5 v, 4 Eq. (3.39)
+1Z,

34 MEetobo CASE.

Desenvolvido entre as décadas de 1960 e 1970, o método CASE foi desenvolvido
voltado para o controle dindmico de fundacgdes estacas. Segundo Goble et al. (1980), o
método foi desenvolvido para responder algumas das seguintes questdes:
a) Qual a capacidade de carga estatica das estacas obtida através de sua
cravacao?
b) E possivel obter uma descricido completa das propriedades da estaca, do
solo e do martelo durante o processo de cravacao?
c) E possivel avaliar a integridade da estaca?
d) Quais as tensdes na estaca durante a cravacao?
e) Qual é a eficiéncia do sistema de cravacao?
A chamada “Férmula Expedita de Case”, Eq. (3.40), mostra que a reacao total

mobilizada pelo solo R,,, equivale a soma das reagdes de ponta R, e de atrito lateral

Tot ?

D R . que podem ser determinadas pelos registros de forga F(t) e de velocidade v(t)

medidos na cabeca da estaca, através de instrumentacdo adequada, durante a
passagem de uma onda longitudinal de tens&o (ALVEs et al., 2004). E comum que o registro
das velocidades seja feito através de integracdes de aceleracdes medidas através da

instrumentacao, geralmente formada por acelerémetros e transdutores de forga.

R, = %{F(t *)+ F(t* +%ﬂ +%- Z {V(t *)+ V(t ¥ +2_CLH Eq. (3.40)

O instante t* € um instante de passagem da primeira onda descendente de

tensdo pelainsttumentacéo, e oinstante t*+2-L/c é oinstante de chegada dessa mesma

ondarefletida pela ponta da estaca e, Z € aimpedancia da estaca calculada de acordo
com a Eq. (3.4).

Normalmente o instante t*é escolhido como o momento em que ocorre o
primeiro maximo de velocidade v durante a primeira onda de tensao, que corresponde
ao primeiro maximo de forga calculada por F=Z-v, uma vez que Z é constante. Assim a
resisténcia dindmica obtida pela Eq. (3.40) € uma 6tima aproximagao para a soma das
forcas estaticas e o maximo de damping (deformacédo plastica). No caso das forcas
relacionadas ao damping serem despreziveis, o resultado para forgca dinamica equivale a

forca estatica. No caso de estacas cravadas em areias, onde o efeito de damping é muito
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pequeno ou desprezivel, o método Case fornece uma 6tima previsao da forca estatica
(GoBLE et al., 1975).

No caso de estacas cravadas em solos onde o efeito de damping ndo é
desprezivel, como em siltes e argilas, o instante t* escolhido necessita da corregcao dada
pela Eqg. (3.41).

2.7

+5-5 EQ. (3.41)
C

=ty

onde t,,,, € oinstante do primeiro maximo de velocidade e, 6 € um fator que reflete o tipo

de estaca e solo, conforme a Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2 Fatores de correcao de t*.

Tipo de estaca Tipo de solo 0
Todos os tipos Solos ndo coesivos 0,00
Silte ndo plastico 0,25
Estacas tubulares (metalicas) e de madeira | Silte pouco plastico e argila mole | 1,40
Argila dura 1,20
Solos de alta resisténcia 0,25
Estacas de concreto — -
Materiais mais moles >0,25

Fonte: adaptado de Goble et al. (1975).

Através de um registro continuo de forca (F) e de velocidade (Z-v), em funcao
do tempo, pode-se obter as curvas exemplificadas na Figura 3.7. Nota-se que na medida
em que a onda de compressédo gerada pelo golpe percorre a estaca no sentido
descendente, aparecem ondas refletidas no sentido ascendente, devido ao atrito da
estaca com o0 solo. Na medida em que estas ondas ascendentes atingem a
instrumentacao, os registros das curvas comegam a se distanciar, de forma que a distancia
vertical entre elas seja igual & soma de todo o atrito lateral até aquela profundidade. Uma
descricdo detalhada deste mecanismo, bem como a deducéo da Eq. (3.40) pode ser

encontrada em Goble et al. (1975) e em Danziger (1991).

Figura 3.7  Registros tipicos de forca e Z.v.

Fonte: adaptado de Alves et al. (2004)
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Segundo Goble et al. (1975), a reagéo total RTot descrita na Eq. (3.40) pode ser
entendida como uma composicao de duas parcelas: a primeira de forcas resistivas

estaticas R, e a segunda por forgas resistivas dinamicas R, (amortecimento) tratadas

como proporcionais a velocidade, de forma que podemos escrever:

R. =R +R, EQ. (3.42)
sendo que

Ry = Jease 2"V, Eq. (3.43)
onde J_,. € uma constante de amortecimento que depende do tipo de solo (vide Tabela

3.3) e v, é avelocidade da ponta da estaca.

Tabela 3.3 Valores de Jease
Tipo de solo Jense (*) Jeose (* *)
Areias 0,05 0,05-0,20
Siltes arenosos 0,15 0,15-0,30
Areias siltosas 0,20 0,15-0,30
Siltes 0,30 0,20-0,45
Argilas siltosas e siltes argilosos 0,55 0,40-0,70
Argilas 1,10 0,60-1,10

Fonte: Goble et al. (1975)(*) e Alves et al. (2004)(**).
Se o instante t* for escolhido como o momento do primeiro maximo de
velocidade, a resisténcia obtida pela Eq. (3.40) € uma boa aproximacgdo da soma da

maxima resisténcia estatica com o0 maximo amortecimento. Caso as forcas de

amortecimento sejam negligenciaveis, de forma que R, =0, entdo R, representa uma

boa estimativa da resisténcia estatica oferecida pelo solo (GosLE et al., 1975).
3.5 TRANSFERENCIA DE ENERGIA NO ENSAIO DPL.

Os processos de transferéncia de energia no DPL s&o analogos aos processos de
transferéncia de energia no SPT, descritos por Schmertmann e Palacios (1979), Bernardes
(1989), Odebrecht (2003), Lukiantchuki (2012) e Morais (2014), descrito abaixo.

Ao se erguer o martelo do DPL, toda a energia do sistema equivale a energia
potencial gravitacional tedrica dada pela Eq. (2.7), corresponde teoricamente a 50J.

Quando o martelo € solto em queda livre, sua energia potencial é transformada
em energia cinética e podem ocorrer perdas de energia por atrito em eventuais contatos
do martelo com a haste-guia.

No momento em que o martelo atinge a cabeca de bater, a maior parte de sua

energia cinética é transferida ao conjunto de hastes como uma onda longitudinal de
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tensdo que se propaga no sentido descendente. O restante de energia € dissipado sob a
forma de energia sonora e energia térmica, entre outras.

No instante t, =/¢/c, onde ¢ é o comprimento total das hastes somado ao
comprimento da ponteira, a onda longitudinal de tensdo alcanca a extremidade final da
composicao e parte de sua energia € transformada no trabalho necessario a cravacao
da ponteira no solo, e o restante da energia é refletida sob a forma de ondas de tensao
ascendentes em direc&o ao topo da composicao do DPL.

Em t, = 2//c, a onda refletida pela ponteira atinge a cabeca de bater sobre o

topo de composicao das hastes, onde parte de sua energia é refletida sob a forma de

outra onda descendente que atingira o extremo da ponteira no instante t, =3//c. No
tempo t, = 2//c ocorre uma rapida separagéo entre a cabeca de bater e o martelo, o

gue caracteriza o final da primeira onda de tenséo incidente. Assim que o martelo atinge
novamente a cabeca de bater, novos pulsos de tensdo se propagam pela composicao
de hastes, iniciando uma segunda onda de tensdo. As ondas de tensado a partir deste
momento nao sao mais simples, e sim constituidas por impulsos ascendentes e
descendentes.

Dependendo da magnitude de energia desta segunda onda ao atingir a
ponteira, pode ou ndo ocorrer a continuidade da cravacdo. Caso esta onda tenha
energia suficiente para vencer a resisténcia oferecida pelo solo, ocorrera a continuidade

do processo. Caso a energia seja insuficiente, considera-se que o golpe esta encerrado.
351 ENERGIA POTENCIAL DO SISTEMA

A energia potencial tedrica do DPL, assim como de outros penetrdbmetros
dinAmicos é dada tradicionalmente pela Eq. (2.7), como definida na EN I1SO 22476-2:2005,

e associada somente a queda do martelo:
EP, =m,-g-h,
Odebrecht (2003) demonstra que a energia potencial total disponibilizada no

sistema para a cravagéo da ponteira € maior que a energia potencial teérica EP, , apesar

das perdas de energia ocorridas na queda do martelo.
Isso ocorre devido ao fato de que quando é considerado um referencial fixo e

externo ao DPL, Figura 3.8, a altura de queda do martelo € h, somente entre 0 momento
em que o martelo é solto, t, =0, e o instante em que o martelo atinge a cabecga de bater,
t, =t, assim como a massa considerada na quantificacédo da energia entre estes dois

instantes € somente a massa do martelo m,,. No entanto, apds o impacto do martelo,

todo o sistema formado pelo martelo, haste-guia, cabeca de bater, composicdo de hastes
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e ponteira, sofre um deslocamento Ap igual & penetracdo permanente da ponteira no

solo, que se encerra em t, = . Assim, Odebrecht (2003) propde que a energia potencial

devido a cravacao da ponteira no solo deva ser considerada, ou seja:
EP, =m,,-g-h, +(m,+m, +mg+n-m,+m,)-g.Ap Eq. (3.44)

onde m,, € a massa do martelo, g € a aceleracdo da gravidade, h,é a altura de queda
do martelo, m €& a massa da haste-guia, m_, € a massa da cabeca de bater, n € u

namero de hastes utilizadas na composi¢éo, m, & a massa de uma haste, m, € a massa

da ponteira e Ap é a penetragcdo permanente da ponteira no solo.

Figura 3.8  Energia potencial do sistema.
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Fonte: adaptado de Odebrecht (2003).
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4 A INSTRUMENTACAO DINAMICA.

Conforme as orientacfes da norma americana ASTM D4633-10:2010, uma
instrumentacao deve ser composta por uma célula de carga formada por uma ponte de
Wheatstone coladas em uma haste metalica e dois acelerdbmetros montados em suportes
parafusados na mesma haste. Para o monitoramento utiliza-se um sistema digital de
aquisicao de dados e um computador capaz de executar o programa de comunicacao
e de tratamento dos dados coletados. O segmento de haste instrumentado para o DPL foi
montado entre a cabeca de bater e o conjunto de hastes do sistema, de forma a medir a
forca e aceleracdo que é transmitida as hastes. O esquema da instrumentacao, é
mostrado na Figura 4.1. Os acelerdmetros, cabos, interfaces, sistema de aquisicao de
dados e o programa de comunicagdo conforme descritos a seguir foram emprestados

pelo Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

Figura 4.1  Esquema geral da instrumentacao dindmica utilizada.
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Fonte: o autor.

4.1 A CELULA DE CARGA.

A célula de carga foi confeccionada usando um segmento de haste do DPL
com 25 cm de comprimento e diametro de 22 mm e com encaixes para 0s parafusos
comerciais M16 nas suas duas extremidades. Desta forma este segmento tem a mesma
area transversal e a mesma impedancia mecanica das demais hastes utilizadas no DPL e
pode ser acoplado entre a cabeca de bater e a primeira haste da composicdo, mas
também em qualquer outra posicdo que se mostre necessario.

A célula de carga foi montada no Laboratdrio de Metrologia da PUC-Rio, e é
constituida por quatro extensdmetros duplos de 350 Q da Micro Measurement formando
uma ponte de Wheatstone completa, Figura 4.2(a), conforme proposto por Odebrecht

(2003). O uso de extensdbmetros duplos assim como sua colagem em posicdes
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diametralmente opostas no segmento de haste, minimizam os efeitos de temperatura e
flexdo na tomada de dados.

O local em que foram colados foi previamente submetido a um jateamento de
areia para eliminar as impurezas presentes em sua superficie. Posteriormente foi lixado
apropriadamente para eliminar a rugosidade criada no processo de jateamento. Este
preparo garantiu a perfeita aderéncia dos extensdmetros a superficie da haste.

Antes de colar os extensbmetros, foram feitos quatro furos para a posterior
fixacao de dois suportes para acelerdbmetros nas hastes.

Para protecdo dos extensémetros colados, e de sua fiagcao, foi aplicada uma
pasta de silicone sobre eles, Figura 4.2(b). Posteriormente esta pasta foi recoberta por uma
borracha autocolante que fornece protecdo mecénica e contra umidade a célula de

carga.

Figura 4.2  Célula de carga.

CY (b)

Fonte: (a) Odebrecht (2003) e (b)arquivos pessoais do autor.
O esquema de montagem da célula de carga foi o mesmo utilizado por
Odebrecht (2003), Lukiantchuki (2012) e Morais (2014).

4.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS HBM MX410.

A norma ASTM D4633-10:2010 estabelece parametros para se medir a energia
em penetrémetros dinamicos, aplicaveis a ensaios como o SPT e também ao DPL. No que
se refere ao sistema de aquisicao/processamento/exibicdo de dados, a norma
recomenda equipamentos com capacidade de amostragem por canal entre 50 kHz e
250 kHz no caso de uso de sensores digitais, € entre 10 kHz e 25 kHz no caso de sensores
analégicos, dependendo ainda do filtro passa-baixo adotado.

O sistema HBM MX-410, Figura 4.3, permite o uso simultaneo de até 4 sensores (4
canais), com taxas de amostragem bruta de 96 kHz (96000 |leituras de dados por canal, por

segundo), permitindo o uso de filtro passa-baixo. Entre as indicagcdes de uso esta a de
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auxiio na analise de eventos dinamicos, uma vez que admite o uso de
sensores/transdutores como strain gauges de ponte completa ou de meia ponte e
acelerbmetros digitais.

O equipamento trabalha com uma faixa de excitacdo de 5 a 24 V . Os dados
sdo adquiridos nesta faixa de tensao elétrica, sendo que no caso de transdutores
piezoelétricos, como o0s acelerbmetros digitais, ha a necessidade de usar um
condicionador de sinais |[EPE, que tem por objetivo ampilificar os sinais recebidos.

Os valores lidos sdo convertidos para unidades adequadas (kN, m/s, m/s?,

etc.) pelo software Catman®Easy/AP através de curvas de calibracdo dos

transdutores/sensores acoplados ao sistema.

Figura 4.3  Modulo de aquisicao de dados HMB MX 410 utilizado

Fonte: arquivos pessoais do autor.

O software Catman®Easy/AP v3.4, que acompanha o mdédulo de aquisicao de
dados HBM MX410, permite a identificacdo automatica dos sensores acoplados as portas
de entrada de dados, através de um banco de dados préprio (Figura 4.4). Uma vez
identificados, o usuario pode inserir as curvas de calibragdo através de uma funcao
matematica, ou ainda através de dados de calibracao tabelados.

A visualizagcdo dos sinais € obtida através de ferramentas proprias, em tempo
real dos dados, bem como sua analise, Figura 4.5. Os dados coletados podem ser gravados
para poés-processamento, manipulacao e andlise.

Dentre as ferramentas de pés-processamento destacam-se a capacidade de se
manipular matematicamente os dados processados, de se selecionar ou filtrar os dados

gue interessam e a capacidade de exportar estes dados para diversos formatos.
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Figura 4.4 Tela de configuracao dos sensores acoplados ao HMB MX 410.
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Figura 4.5 Visualizagao em tempo real dos dados coletados.
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Fonte: arquivos pessoais do autor.

4.3

A calibracdo da célula de carga foi feita no Laboratério de Mecénica das
Rochas do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP. Foi
utilizada uma prensa MTS 815 Rock Mechanics Test System, na qual foi montada uma célula
de carga de 100 kN pré-aferida. Ligado a prensa, existia um sistema de controle/aquisicao

MTS 458.20 da MicroConsole, onde era controlada a carga aplicada pela prensa, Figura

4.6.

A haste instrumentada somente com a célula de carga foi ligada ao sistema de
aquisicao de dados HBM MX410, que por sua vez era ligada a um notebook comum

através de um cabo de rede padrao Ethernet. Neste notebook era executado o software

Catman®Easy/AP.

CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA.
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Figura 4.6  Esquema da calibracao estatica da célula de carga.
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Fonte: o autor.

Apo6s o posicionamento do segmento de haste na prensa, Figura 4.7(a), foi
efetuada a calibracédo aplicando-se forgas com sucessivos incrementos de 3 kN, até uma
carga total de 30 kN, que eram ajustadas e lidas no Console MTS 458.20. Para cada
incremento de carga, o programa catman®Easy/AP registrava a leitura de mV/V gerada
pela célula de carga.

Apo6s atingir a carga maxima, foi feito o descarregamento da haste, com
sucessivos decrementos de 6 kN, até zerar a carga aplicada. Novamente as leituras de
mV/V foram registradas.

As curvas de calibracdo para o carregamento, Figura 4.7(b), e para
descarregamento, Figura 4.7(c) resultaram em equacdes lineares muito semelhantes. Em
seguida, no programa Catman®Easy/AP, foi configurado um sensor com a calibracao
obtida no carregamento e a haste foi novamente carregada.

A leitura da forca aplicada pela prensa (efetuada no Console MTS 458.20),
comparada com a lida no software apresentou uma diferenca inferior a 0,5%. O sensor foi
modificado para a calibragcdo do descarregamento e um novo carregamento foi feito
comparando as leituras aplicadas pela prensa e lidas no software, porém neste teste a
diferenca entre ambas atingiu 0,75%. Com isso, foi adotada a calibragcdo da fase de

carregamento da haste.
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Figura 4.7 Calibracao da célula de carga.
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Fonte: arquivos pessoais do autor.

4.4 SUPORTES DE FIXACAO DOS ACELEROMETROS.

Para a fixacdo dos acelerdbmetros na haste instrumentada, foram adotados os
suportes modelo SP3 desenvolvidos por Lukiantchuki (2012), Figura 4.8, para ensaios com
SPT com instrumentacdo dinamica. O projeto destes suportes pdde ser facilmente
adaptado para que fossem instalados nas hastes mais delgadas do DPL. Esse modelo
apresentou melhor comportamento em relagcao a influéncia dos efeitos de ressonancia e
antirressonancia, além de permitir leituras com pequenas variagcdes de amplitude até uma
frequéncia aproximada de 14 kHz. Os testes realizados pela autora mostraram a ocorréncia
de uma transmissibilidade proxima a constante e igual a 1 até a uma faixa de frequéncias
proximas a 9,5 kHz. A partir desta faixa aparecem ressonancias e antirressonancias com

amplitudes bem pequenas.
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Figura 4.8  Projeto geométrico do suporte dos acelerdbmetros utilizado.
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Fonte: Lukiantchuki (2012)

4.5 ACELEROMETROS.

Foram utilizados dois acelerdbmetros piezoelétricos modelo 350B04 fabricados
pela PCB Piezotronics (Figura 4.9), niumeros de série 30757 e 30758, cuja capacidade de
medir aceleragdes € da ordem de +5000 g, o equivalente a 49.000 m/s2, em uma faixa de
frequéncia entre 0,4 kHz e 10,0 kHz, tendo uma sensibilidade nominal de 1,0 mV/g.

Figura4.9 Dimensdes do acelerdbmetro PCB 350B04 e do furo de montagem
dos mesmos
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Fonte: manual dos acelerbmetros.

Por serem dispositivos piezoelétricos, foi necessario o uso de cabos coaxiais de
baixo ruido, bem como de condicionadores/amplificadores de sinal IEPE (Figura 4.10).

Os dois acelerbmetros ja vém pré-calibrados de fabrica, ndo havendo
necessidade de se desenvolver uma rotina de calibragéo para os mesmos. Os dados de
calibragdo, que acompanhavam os sensores, foram utilizados para criar os sensores |6gicos
do programa catman®Easy/AP.

Nos testes preliminares, bem como nos ensaios de campo, estes acelerdbmetros
mostraram-se adequados as necessidades de aquisicdo de dados, pois em nenhum
momento a maior aceleracdo medida, da ordem de 17.000 m/s2 (ou 1735 g), ultrapassou

a capacidade maxima dos sensores.
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Figura 4.10 Acelerdbmetros, cabos coaxiais e condicionadores/amplificadores
de sinal.
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Fonte: arquivos pessoais do autor.

4.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS DINAMICOS.

Nos ensaios instrumentados, para cada golpe do martelo sdo obtidos trés sinais
a partir da haste instrumentada: um sinal de forgca e dois de aceleragao. Estes sinais de
forca foram gravados em um arquivo binario, em formato especifico do banco de dados
do software de aquisicdo de dados catman®Easy/AP. Este software possui médulos
adicionais que permitem a posterior andlise, manipulacéo e tratamento destes sinais no
escritério, bem como a sua visualizagcao de uma forma interativa.

Os dados foram capturados a uma taxa de amostragem de 96 kHz (96 mil leituras
de forca e aceleragcdo por segundo) de forma continua. O sistema de aquisicao foi
configurado com dois gatilhos (trigger) ligados a um dos acelerdmetros para determinar o
intervalo de gravacao. O primeiro € acionado quando uma primeira aceleragao igual ou
maior que 100 m/s2 € lida, e o segundo apo6s a ultima aceleracao de 100 m/s2 é identificada
depois do término da aquisicao dos dados. Assim sdo gravados os dados que contidos no
intervalo compreendido entre 3 ms antes do primeiro gatilho e 4ms apds o segundo gatilho,
conforme a configuracao utilizada.

Fica evidente que em cada golpe foram gravados muito mais dados que o
necessario para o trabalho de analise, Figura 4.11. Portanto sempre foi feito um corte dos
dados para um intervalo de tempo mais proximo dos gatilhos.

Segundo Odebrecht (2003), os sinais podem ser considerados de qualidade e,
portanto, aprovados para analise, quando os resultados da forca calculada por F=Z-v
se sobrepdem aos sinais de forca obtidos pela célula de carga no primeiro impacto e,
adicionalmente, quando o valor da penetracdo no solo calculado é proxima a

penetracdo medida em campo. Para se obter as velocidades v das particulas em funcao
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do tempo foi necessario integrar os sinais das aceleracgées. Para se obter os deslocamentos
em funcdo do tempo foi necessaria uma integracao da velocidade em funcédo do tempo

(dupla integracao dos sinais de aceleracao).

Figura 4.11 Intervalo bruto de captura de sinais para um golpe a profundidade

de 5,9m.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.

O processo nao foi simples na medida em que o0s golpes podiam sofrer
interferéncias diversas que afetavam os sinais registrados. Para eliminar estas interferéncias,
0s sinais brutos ja cortados no intervalo de tempo adequado, foram tratados tanto no
catman®Easy/AP, quanto através de um programa desenvolvido para o MatLab®.

O tratamento dos sinais visando corrigir o baseline, eliminar possiveis
interferéncias e filtrar ruidos foi feito no catman®Easy/AP através de seu médulo de pos-
tratamento matematico. Os dados referentes aos sinais tratados de forca e aceleragdes
eram exportados para arquivos em formato ASCII, para serem lidos no Matlab®, ou quando
necessario copiados e colados para planilhas criadas no MS-Excel.

Paralelamente a este primeiro tratamento, os sinais copiados para o MS Excel®
foram analisados para determinar a real velocidade c de propagacgdo da onda de
tensdo nas hastes e aimpedancia mecéanica Z das mesmas.

Finalmente, através de um programa criado no MatLab®, foi possivel processar
0s sinais para calcular as velocidades em funcdo do tempo, da forca obtida por Z-v em
funcdo do tempo, da energia transferida as hastes (EFV) em funcdo do tempo, os
deslocamentos permanentes em funcao do tempo através e, finalmente, os valores de

forca (Z-v) pelo método CASE.
4.6.1 TRATAMENTO NO CATMANEASY®/AP

ApOs iniciar o programa catman®Easy/AP no modo de analise de projeto, o
arquivo de sinais de um golpe a ser tratado era aberto, permitindo sua visualizacéo,
manipulacao e corte. Por padrao no canal 1 sempre foi gravado o sinal da célula de
carga, no canal 2 o sinal do acelerébmetro 1, e no canal 3 o sinal do acelerbmetro 2.

Devido ao posicionamento dos acelerbmetros na haste de instrumentacao, os

sinais de acelerac6es eram medidos e registrados com sentido invertido em relacéo ao
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sinal de forca, interferindo diretamente nas integracdes para se obter os sinais de
velocidade da onda e o deslocamento permanente. Tipicamente, estes sinais lidos
apresentavam-se como mostrado na Figura 4.12, com o primeiro pico do sinal de forca
voltado para cima, e os primeiros picos dos sinais de aceleracao voltados para baixo,
mostrando a necessidade de inversao dos sinais de aceleracao.

Figura 4.12 Sinais lidos para o primeiro golpe instrumentado com a ponteira a
10,9m de profundidade.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.
Apo6s serem multiplicados por -1 (menos um), os sinais de aceleragcao eram
invertidos, como mostra a Figura 4.13. O sinal de forgca ndo sofre nenhuma alteragcao neste

momento.

Figura 4.13 Sinais corrigidos quanto ao sentido, para golpe instrumentado.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.
Antes de cada ensaio, o sistema de aquisicdo de dados era ajustado quanto a

baseline dos sinais, em uma situacao de repouso inicial do martelo sobre o coxim, de forma
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gue os sinais iniciais eram proximos a zero. Uma inspecao do trecho inicial dos sinais
gravados, geralmente no intervalo de tempo 0s<t<0,299 s mostrava que a base dos
sinais se encontrava abaixo do zero, como mostrado na Figura 4.14, possivelmente em
decorréncia do ato de se erguer o martelo e solta-lo, quando ha algum atrito entre a haste-
guia e o martelo. Também, em muitos casos foi possivel notar a presenca de ruidos devido
a vibragbes indesejaveis na haste-guia como pode ser observado no intervalo
0,07s<t<0,08s.

Figura 4.14 Trecho inicial dos sinais mostrando a necessidade de correcdo dos

zero da base, e a presenca de ruidos para o primeiro golpe
instrumentado com a ponteira a 10,9 m de profundidade.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.

Assumindo que o0s sinais oscilavam em torno de um valor médio, geralmente
abaixo de zero, os valores numéricos dos dados relativos a esse intervalo de tempo foram
copiados para uma planilha do MS-Excel, onde para cada canal, foi calculada uma
média aritmética simples para estes dados. Estes valores médios foram entdo subtraidos
dos respectivos sinais, ao longo de todo o intervalo de tempo, € uma nova inspecao no
trecho inicial mostrava o reposicionamento dos sinais em relagéo ao zero, conforme pode
ser observado na Figura 4.15

Os sinais foram entdo cortados em um intervalo de tempo adequado, em geral
paraointervalo 0,298s<t<t., ,onde t,, eraescolhidocomo otempo em que os sinais
de forca sdo proximos a zero. Desta forma, os eventuais ruidos presentes nos trechos iniciais

dos sinais de aceleracao sao eliminados, assim como os dados gravados para um instante

anterior ao primeiro gatilho, e posterior ao segundo.
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Figura 4.15 Sinais corrigidos quanto a linha de zeros para o primeiro golpe
instrumentado com a ponteira a 10,9 m de profundidade.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.

Porém, em muitos casos foi possivel verificar a presenca de ruidos ao longo do
sinal recortado, como pode ser observado na Figura 4.16, em especial para t > 0,056s. Este
tipo de comportamento em geral denota a necessidade de filtrar os dados, eliminando

frequéncias indesejaveis ou suavizando as curvas.

Figura 4.16 Sinais recortados para o primeiro golpe instrumentado com a
ponteira a 10,9m de profundidade, com presenca de

interferéncias.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.

Inicialmente foram tentados filtros baseados na transformada de Fourier,
limitando a banda de frequéncias para a faixa de 60 Hz a 4.000 Hz, conforme sugerido por
Odebrecht (2003), porém verificava-se que em geral isso acarretava em grandes perdas
de energia no resultado final, de modo que o critério de comparacao do sinal medido da

forca com F=Z7-v na onda inicial ndo resultaria em sucesso. Por isso foram tentados outros
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tipos de fitragem e os melhores resultados foram obtidos com a aplicacdo do filtro
“Savitzky-Golay smoothing” nos canais de aceleracao. O filtro Savitzky-Golay € um filtro
digital que pode ser aplicado a um conjunto de de dados digitais para a finalidade de
“alisamento dos dados”, sem distorcer grandemente o sinal. Isto € conseguido, num
processo conhecido como convolugao, por sucessivos subconjuntos de montagem de
pontos de dados adjacentes com um polinbmio de baixo grau pelo método dos minimos
quadrados (SCHAFER, 2011). A aplicacao deste filtro nos sinais de aceleracao resultou em
melhora na forma dos sinais, Figura 4.17, eliminando parte das interferéncias, € no
atendimento dos critérios propostos.

Figura 4.17 Sinais com as aceleragdes tratadas pelo filtro Savitzky-Golay para o

primeiro golpe instrumentado com a ponteira a 10,9 m de
profundidade.
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Fonte: capturado do catman®Easy/AP pelo autor.

Finalmente era feito um recorte final dos sinais, e os dados exportados para um
arquivo em formato ASCIl (texto) possibilitando sua importacdo por outros
programas/sistemas.

Alguns golpes, em algumas profundidades foram completamente descartados
mesmo apos todo o tratamento, pois ndo atendiam aos critérios propostos, ou, COmo no
caso dos golpes 2 e 3 do ensaio efetuado a 9,90m de profundidade, foram descartados
somente os sinais referentes ao acelerbmetro 2, que estava com mal contato e os valores
apresentavam-se estourados.

Alguns sinais quando foram processados apresentaram um desvio crescente da
linha de zeros, o que exigiu uma corregcado angular dos sinais de velocidade no software

desenvolvido em MatLab®, que é explicada mais adiante.
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4.6.2 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DA ONDA E DA IMPEDANCIA DAS HASTES.

A determinagéo da velocidade c de propagacao da onda longitudinal de
tensdo pode ser determinada experimentalmente a partir dos sinais de forca ou de
aceleracdes gravados a cada golpe instrumentado.

Na Figura 4.18 observam-se 0s sinais de aceleracdo para um golpe a
profundidade de 3,90m (z=3.90), usando 4 hastes nha composicdo, e outro golpe a
profundidade de 11,90m (z=11.90), usando 12 hastes na composicao. O intervalo de tempo
decorrido entre os picos de aceleragcao da primeira onda e da segunda onda de tensao

¢ dado por At=2//c, onde ¢ é o comprimento total da composigdo. Quanto maior 7,

maior At, como mostram os sinais.

Figura 4.18 Determinacao do intervalo de tempo equivalente a 2/c.
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Fonte: o autor.

O comprimento ¢ €& dado pela soma dos comprimentos das hastes com o
comprimento da ponteira € mais 15 cm da haste instrumentada, que € a distancia entre
0s strain gauges e o topo da composicdo de hastes. Na Tabela 4.1, encontramos o0s
comprimentos calculados para as diversas composicdes a partir de 2 hastes.

Foram analisados os sinais das aceleracdes ja invertidas, de todos os golpes
validos para as composi¢des citadas, descartando os sinais nos quais a identificacao dos
picos ficou comprometida por excesso de ruidos, ou aquelas nas quais o sinal estava
estourado por causa problemas na fixagcdo do acelerbmetro no suporte.

Para cada golpe, através do catmanEasy®/AP foram identificados os instantes

t e t, em que ocorrem os picos de aceleracéo, respectivamente da primeira e da

segunda onda de tensao nos acelerdmetros validos, e em seguida foram registrados na

planilha onde também foram calculados os valores de At equivalentes.
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Tabela 4.1 Comprimento efetivo das composicdes do DPL com a haste

instrumentada.

z Hastes :
(m) (m)
19 2 2,265
2,9 3 3,265
3,9 4 4,265
4,9 5 5,265
5,9 6 6,265
6,9 7 7,265
7,9 8 8,265
8,9 9 9,265
9,9 10 10,265
10,9| 11 |11,265
11,9 12 |12,265

Fonte: o autor.

Na Tabela 4.2 estao relacionados os dados referentes a profundidade, o golpe
e o acelerdbmetro considerados, osinstantes t, e t,, e os valores calculadosde At e c para
cada sinal analisado.

Conhecendo os valores do comprimento ¢ da composigcéo utilizada no golpe,
e os intervalos de tempo entre os picos de aceleracao, foram calculadas as velocidades

c de propagacao de onda em funcédo de cada sinal analisado através da Eq. (4.1), e os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.2.

cC=— Eq. (4.1)

Tabela 4.2 Dados utilizados na determinacao da velocidade de propagacéao
da onda de tensao

z t ] At C
(m) | GOPe | Acel | (s) € | (m/s)
1,9 1 2 0,299490 | 0,300385 | 0,000895 | 5061
1,9 2 1 0,299563 | 0,300448 | 0,000885 | 5119
1,9 2 2 0,299542 | 0,300448 | 0,000906 | 5000
1,9 3 2 2,265344 | 2,266240 | 0,000896 | 5056
2,9 1 1 0,299573 | 0,300865 | 0,001292 | 5054
2,9 1 2 0,299521 | 0,300875 | 0,001354 | 4823
2,9 2 1 0,299573 | 0,300865 | 0,001292 | 5054
2,9 2 2 0,299531 | 0,300885 | 0,001354 | 4823
2,9 3 1 0,299563 | 0,300865 | 0,001302 | 5015
2,9 3 2 0,299552 | 0,300875 | 0,001323 | 4936
2,9 4 1 0,299573|0,300885 | 0,001312 | 4977
2,9 4 2 0,299531 | 0,300885 | 0,001354 | 4823
3,9 1 1 0,299542 1 0,301219 | 0,001677 | 5086
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At

z t1 t2 C
(m) | GOPe|Acel] () ©) © | mss)
3,9 1 2 0,299531 ({0,301219 {0,001688 | 5053
3,9 2 1 0,299542 (0,301208 | 0,001666 | 5120
3,9 2 2 0,299510 ({0,301208 | 0,001698 | 5024
3,9 3 1 0,299542 (0,301219 {0,001677 | 5086
3,9 3 2 0,299510 | 0,301208 | 0,001698 | 5024
49 3 1 0,299531 {0,301635 [ 0,002104 | 5005
49 3 2 0,299531 | 0,301625 [ 0,002094 | 5029
59 1 1 0,299550 | 0,302000 [ 0,002450 | 5114
59 1 2 0,299510 | 0,302000 | 0,002490 | 5032
59 2 1 0,299552 | 0,302010 | 0,002458 | 5098
59 2 2 0,299510 | 0,302010 { 0,002500 | 5012
59 3 1 0,299552 ( 0,302031 | 0,002479 | 5054
59 3 2 0,299490 | 0,302021 { 0,002531 | 4951
6,9 1 1 0,299896 | 0,302677 | 0,002781 | 5225
6,9 1 2 0,299792 | 0,302677 | 0,002885 | 5036
6,9 2 1 0,299865 | 0,302656 | 0,002791 | 5206
6,9 2 2 0,299760 | 0,302656 | 0,002896 | 5017
6,9 3 1 0,299542 | 0,302354 [ 0,002812 | 5167
6,9 3 2 0,299469 | 0,302365 [ 0,002896 | 5017
7,9 1 1 0,299542 | 0,302833 [ 0,003291 | 5023
7,9 1 2 0,299542 | 0,302844 | 0,003302 | 5006
7,9 2 1 0,299542 | 0,302823 | 0,003281 | 5038
7,9 2 2 0,299542 | 0,302833 [ 0,003291 | 5023
7,9 3 1 0,299542 | 0,302844 | 0,003302 | 5006
7,9 3 2 0,299542 | 0,302844 | 0,003302 | 5006
8,9 1 1 0,299542 { 0,303177 { 0,003635 | 5098
8,9 1 2 0,299490 | 0,303188 [ 0,003698 | 5011
8,9 2 1 0,299521 | 0,303208 | 0,003687 | 5026
8,9 2 2 0,299510 | 0,303208 | 0,003698 | 5011
8,9 3 1 0,299531 | 0,303229 [ 0,003698 | 5011
8,9 3 2 0,299531 | 0,303229 [ 0,003698 | 5011
10,9 1 1 0,299552 | 0,304000 | 0,004448 | 5065
10,9 1 2 0,299521 | 0,304010 { 0,004489 | 5019
10,9 2 1 0,299542 ( 0,304021 | 0,004479 | 5030
10,9 2 2 0,299521 | 0,304010 { 0,004489 | 5019
10,9 3 1 0,299542 | 0,303979 | 0,004437 | 5078
10,9 3 2 0,299510 | 0,304000 | 0,004490 | 5018
11,9 1 1 0,299542 | 0,304406 | 0,004864 | 5043
11,9 1 2 0,299521 | 0,304406 | 0,004885 | 5021
11,9 2 1 0,299552 | 0,304406 | 0,004854 | 5054
11,9 2 2 0,299469 | 0,304385 | 0,004916 | 4990
11,9 3 1 0,299531 | 0,304385 | 0,004854 | 5054
11,9 3 2 0,299490 | 0,304396 | 0,004906 | 5000
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z t1 t At C
Golpe | Acel.

(m) | Z°P (s) ) ) |(mss)

11,9 4 1 0,299542 | 0,304406 | 0,004864 | 5043

11,9 4 2 0,299510 | 0,304406 | 0,004896 | 5010

Fonte: o autor.
ApOs o registro de todos os sinais na planilha, foi calculado o valor médio da

velocidade de propagacéo de onda e seu desvio padrédo como:

c=5031m/s
o, =71lm/s

Assumindo que o mdédulo de elasticidade E do ago usado no DPL modificado

por Nilsson em 2001 € de 200 GPa, e considerando a area transversal A real das hastes
(Tabela All.5), de acordo com a Eq. (3.4) a impedancia das hastes pode ser calculada
como segue

_ 200GPa

=——= = .0,000391m?
503Im/s

E
z=—.
C A

logo, temos:
Z=15,5 kPa.m.s

Os valores assim obtidos para a velocidade de propagacéo de onda de tensao

e da impedancia sado usados no programa desenvolvido no MatLab®.
4.6.3 PROGRAMA DESENVOLVIDO NO MATLAB®.

O programa elaborado teve por base o software desenvolvido por (Morais, 2014)
para otimizar as etapas de calculo de energia, anteriormente feitas em planilhas do MS
Excel e, assim solucionar problemas decorrentes de sucessivas exportacdes de dados, e
baixa produtividade quando se usam planilhas para estes calculos.

O programa € estruturado em bloco conforme mostrado no fluxograma da
Figura 4.19, e utiliza métodos de calculo numérico para as integracoes.

Apo6s algumas definices de constantes utilizadas pelo programa, entre elas os
valores de Z e ¢ calculados na fase anterior de tratamento de dados, o programa solicita
ao usuario que forneca o nome do arquivo de dados a ser importado, a quantidade de
hastes do DPL usadas na composicao (usada para o calculo da energia do sistema) e a
penetracao real da ponteira no solo (em metros).

Com relacdo ao arquivo de dados a ser importado, o mesmo deve ser em
formato texto puro (formato ASCIl), onde cada linha corresponde a um registro contendo
3 campos, pela ordem: valor medido pela célula de carga, valor medido pelo

acelerbmetro 1 e valor medido pelo acelerdmetro 2. Este arquivo deve ter sido gerado



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL

p. 66

pelo catman®Easy/AP e ja ter sido submetido aos tratamentos descritos em 4.6.1, o que

inclui a correcao de baseline de necessaria.

Figura 4.19

INICIO

Define
constantes;
controlel=1;

no MatLab®.

N & Oy

Sim

Importa dados;
Recorta dados;

v

Zera matrizes;
controle2=1;
corrigeBL=1;

v

Exibe sinais
cortados

Sinal

Ndo Slm

PROCESSA
DADOS

INICIO PROCESSA
DADOS

lNﬁo corrigeBL=1 Sim

Outro
arquivo

controle1=0; corrigeBL=1;

e

FIM

Fonte: o autor.

Calcula
Velocidades e
Forgas;

Nédo
Sim

Deslocamentos;

Calcula Energia
e

v

Exibe
resultados do
processamento;

Fluxograma do funcionamento geral do programa desenvolvido

controle2=0 lNﬁo Siml
CGHtFBla2E0 Corroge o Base
Line;
| * ]
corrigeBL=0
= Exporta .
N3o dados? Sim
A 4

Calc. energia do
sist., maximos e
CASE;

Exporta para
EXCEL

FIM PROCESSA
DADOS
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Os valores contidos neste arquivo sdo gerados utilizando virgula decimal, o que
nao é reconhecido pelo MatLab® como separador de decimais, sendo necessario utilizar
algum editor de texto puro, como o Notepad++ para substituir todas as virgulas por pontos
no arquivo, sem o0 que o processamento resulta em erro.

Foi adotada uma estratégia utilizada para a designacdo dos arquivos de
entrada. Essa estratégia consiste em fazer com que os nomes de todos o0s arquivos sigam
o formato “Cut-XXXX-Y.asc”, onde XXXX representa a profundidade da ponteira no golpe
e Y representa o nimero do golpe. Logo um arquivo com nome Cut-0590-2 contém os
dados do segundo golpe (Y=2) realizado quando a ponteira do DPL estava a 5,90 m de
profundidade. Esta estratégia se provou adequada para o controle das planilhas geradas,
como sera visto adiante.

E feito um corte mais preciso nos dados de entrada que aquele feito
manualmente no catman®Easy/AP e os vetores de trabalho sdo criados com valores
zerados, alocando memaria necessaria.

Em seguida, uma janela grafica exibindo os sinais lidos e recortados de forca e
aceleracdes é exibida. Esta janela grafica, como todas as demais que serdo geradas,
podia ser manipulada e gravada em formato de imagem (.bmp, .jpg, etc.).

Dependendo da analise que fizer dos graficos exibidos, o usuario pode
selecionar através de um menu se deseja processar o sinal de um dos acelerdbmetros
(Sinal=1 ou Sinal=2), de ambos (Sinal=3) ou de nenhum (Sinal=4). Neste ultimo caso, o
arquivo lido é abandonado e o usuario sera questionado se deseja ou nao processar outro
arquivo. Nos demais casos, o programa executa o modulo de processamento dos dados
relativos aos sinais de pelo menos um dos acelerdbmetros. Quando ambos acelerdbmetros
forem selecionados, também é criado e processado um acelerdmetro médio.

O mddulo de processamento € iniciado com a integragdo dos sinais dos
acelerbmetros em fungcao do tempo, obtendo os valores de velocidade v das particulas
em funcao do tempo. Em seguida € calculada a forca em funcao do tempo pelaEq. (3.13)

, OU seja:

F(t)=2Zv(t)
onde os valores de v(t) sdo obtidos a partir da aplicacao da “Regra dos Trapézios” aos
valores da aceleragcdo em funcédo do tempo. Para uma funcéo f(t), com intervalos de

tempo At=t —t_, constantes, como mostrada na Figura 4.20. A integracéo de f(t) entre

um instante inicial t, e final t, coresponde a soma das areas dos trapézios entre estes

instantes.
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Figura 4.20 Exemplo da regra dos trapézios.

0 11 t2

Tempo (s)
Fonte: o autor.
Logo a integral entre estes instantes pode ser dada por:
t=n 0, f(t.,) +F(t)
[ f(t)dt= ;T (t-t) EQ. (4.2)
Estaregra € adequada as integracdes realizadas pelo programa, pois o intervalo

de tempo t -t , € constante e igual ao inverso da frequéncia de aquisicdo dos dados
pela instrumentacgéo, ou seja, At=t —t_, =1/96000 s.

O método dos trapézios é entao utilizado para se obter a energia em funcao do

tempo EFV(t) pelo método descrito pela Eq. (3.15):
EFV(t) = [.F(t)-v(t)dt

O método também é utilizado para obter o deslocamento em fungéo do tempo

p(t), como:

p(t)=[ v(t)dt Eq. (4.3)

Os resultados sdo entao apresentados em uma janela contendo os graficos de
forca medida e Z.v em funcdo do tempo, deslocamento em fungcdo do tempo e energia
em funcdo do tempo, como mostrado na Figura 4.21. Nesta figura € possivel observar que
a linha de base da forca calculada por Z.v encontra-se ligeiramente inclinada. Isso ocorre
porque as velocidades também estdo com sua linha de base inclinada, ocasionadas por
interferéncias diversas no sinal das aceleracdes. Consequentemente os valores de
deslocamento néo se estabilizam apds atingir seu maximo e a integracao aparentemente
indica que o deslocamento da ponteira estd diminuindo com o tempo, nao se
estabilizando. Por outro lado, o grafico da energia parece ser mais estavel em torno de um

valor maximo.
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Figura 4.21 Janela de resultados sem correcao de tendéncia por rotacao.

Cut-0790-2 - Resultados do acelerdmetro 1
[ " " " I "
Forga medida

Forga (kN)

0.015 0.02 0.025 A 0.035 0.04
tempo (s)

H Acelerdmetro 1

Deslocamento {mm)
o
I

=

0 0.005 0. 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Energia medida [
I

0 i --l 3 H I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fonte: captura de tela pelo autor.

Essa situacdo pode ser corrigida com uma outra técnica de acerto de baseline,
que consiste em calcular a reta de tendéncia da linha de base das velocidades e subtrai-
la, rebatendo as velocidades para cima.

Como pode ser visto na Figura 4.22, a linha de base de Z.v ndo possui mais a
inclinacao indesejada, o que implica que no final do golpe a velocidade da ponteira é
nula. O deslocamento também se encontra estabilizado em torno de 4,8 mm (0o medido
para o golpe foide 5 mm). A coincidéncia de F medido com Z.v na primeira onda melhorou
e, finalmente a energia calculada se estabilizou em torno de 42 J. O golpe pode ser
considerado valido.

Por fim, é exibido um menu no qual o usuario escolhe se quer ou nao exportar 0s
dados e resultados para um conjunto de Planilhas do MS Excel. Aqui nhovamente foi
adotada uma estratégia baseada no nome do arquivo de entrada de dados. Golpes
executados a uma mesma profundidade possuem arquivo de entrada com o nome
comecando por “Cut-XXXX”, portanto todos sdo agrupados em um mesmo arquivo do MS
Excel com este nome, o que racionaliza o nimero de planilhas de exportacéo e facilita a
localizacdo e a manipulagédo de dados especificos.

Neste arquivo, os resultados de cada golpe serdo exportados para uma aba
especifica cujo nome é “Golpe_Y”, onde Y é obtido a partir do nome do arquivo de
entrada, Figura 4.23. Para cada golpe processado, é gerada uma linha de resultados na

aba “Resumo”, Figura 4.24, e outra na aba “Case”, Figura 4.25.
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Faorga (kN

Deslocamento (mm)

Qi2

Figura 4.22 Resultados corrigidos com rebatimento da velocidade.

Cut-0790-2 - Resultados do acelerdmetro 1

— Forga medida

10

o

0.02
tempo (s)

— Energia medida F
I

0.04

A

1 |Tempo
2 |(s)
3 ]
1,04E-05
2,08E-05
3,13E-05
4,17E-05
5,21E-05
6,25E-05
7,29E-05
8,33E-05
9,38E-05
0,000104
0,000115
0,000125
0,000135
0,000146
0,000156
0,000167
0,000177
0,000188
0,000198
0,000208
0,000219
0,000229

0,00024

0,00025

0,00026
0,000271

tempo (s)
Fonte: captura de tela pelo autor.
Figura 4.23 Planilha de saida de exportacdo dos dados de um gol
instrumentado.
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Fonte: captura de tela pelo autor.
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Figura 4.24 - Aba de exportacéo de resumo do golpe.

AL M s v
A B Z D E F G H | ) K L M N Q P Q R [+
1 |Prof _Gulpe Forca maxDesloc  Esist Emaxl Emax2 EmaxM Eficl Efic2 EficM Fd1 Fd2 Fd3
2 |(m) n (kn) (mm) (1) ) o) 0] (%) (%) (%) (kN) (kn) (kN)
3 11,9 1 27,04435 4 51,3581 35,59594 34,9579 35,27692 69,30928 68,00696 68,68812 8,898984 g,739476 8,81923
4 11,9 2 32,65214 4 51,3581 43,39264 43,33304 43,36284 84,49034 84,3743 84,43232 10,84816 10,83326 10,84071
5 11,9 3 32,91p649 3 50,84852 42,24844 43,93704 43,09274 B83,080687 86,40771 84,74729 14,08281 14,64568 14,36425
6 11,9 4 33,19318 3 50,84852 44,5501 45,20774 44,89424 B87,65202 88,9067 88,29016 14,86337 15,06925 14,96475
7
Resumo CASE Golpe_1 Golpe_2 Golpe_3 Golpe_4 @ HK] 3

Fonte: captura de tela pelo autor.

Figura 4.25 Aba de exportacao dos resultados do método CASE.

A1 - Je | erof v
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R |~
1 |prof  leolpe 1 t F(t) ZV(t)_1  ZV(t)_2  ZV(t)_3 tidt Fltedt)  ZV(tedt)_ ZV(tdt)_ZV(t+dt)_Rd_1 Rd_2 Rd_3
2 |(m) n (m) (s) (kN) (kN) (kN) (kN) (s) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
3 11,9 1 12,265 0,00126 27,04455 25,70509 25,89385 25,79947 0,006135 -21,784 18,47747 18,87283 18,67515 9,857903 9,651287 9,754595
4 11,9 2 12,265 0,001177 32,65214 25,62863 26,52536 26,07699 0,006052 -23,3035 14,91895 15,48565 15,2023 15,384 15,71403 15,54901
5 11,9 3 12,265 0,001135 32,91649 25,55258 26,41342 25,983 0,00601 -24,1081 14,52176 14,68153 14,60164 15,43503 16,1361 15,78557
6 11,9 a4 12,265 0,001198 33,19318 25,68779 26,57925 26,13352 0,006073 -23,2087 14,60749 14,94456 14,77603 16,07252 16,62691 16,34971
7
Resumo CASE | Golpe_1 Golpe_2 Golpe_3 Golpe_4 @ HEK 3

Fonte: captura de tela pelo autor.

Para os resultados exportados na aba “Resumo” o programa calcula a energia
potencial do sistema EP,, conforme proposto por Odebrecht (2003) na Eq. (3.44), obtém os
maximos de energia transferida as hastes (EFV), a eficiéncia do sistema r = EFV/EP, -100 e
a forga dinAmica do golpe Fd =EFV/p.

Para os resultados exportados na aba “CASE”, o programa obtém os parametros
necessarios para o calculo da forca dinamica através da formula expedita de CASE,
Eq. (3.40), com o instante t* escolhido como o tempo do primeiro maximo de velocidade,
0 que acarreta diretamente em ser o tempo em que ocorre 0 primeiro maximo de Z.v.
Devido ao fato do solo ensaiado ser um solo poroso e ndo saturado, onde ndo ocorrem
efeitos de damping, ndo foram utilizadas correc6es para a determinacéo do instante t*.

Na aba referente ao golpe, encontram-se relacionados os sinais de forca e
aceleracéo lidos, as velocidades calculadas, os deslocamentos calculados, as forgas
calculadas por Z.v, e a energia calculada por EFV.

Apos a exportacgdo, o usuario informa se deseja ou ndo processar outro arquivo.
4.7 VERIFICACAO DA INSTRUMENTACAO DINAMICA.

Para verificar a instrumentacéo, foi realizado um teste do equipamento no vao
de uma escada que liga os dois subsolos do prédio do Departamento de Geotecnia, onde
existe um desnivel que permitiu um ensaio com uma composicao do DPL formada pela
cabeca de bater e a haste guia, Figura 4.26(a), 3 hastes normais compondo um sistema

com 3,0 m, Figura 4.26(b), e pela ponteira com angulo de apice de 60°, Figura 4.26(c).
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Figura 4.26 Teste da instrumentacéo em laboratoério.

.‘

(a) (b) | (©)

Fonte: arquivos pessoais do autor.

A ponteira do DPL foi apoiada numa amostra de solo da regiao foi compactada
em um molde CBR, de forma a simular a penetragcao neste solo. Os acelerébmetros foram
colocados nos suportes, e todo o equipamento ligado.

A haste guia foi devidamente lubrificada com graxa, e a verticalidade do
equipamento foi acertada com o auxilio de um nivel de bolha comum. Foram dados 3
golpes, com o martelo caindo de uma altura de 0,5 m, conforme o procedimento normal
do DPL. Para cada golpe, foram gravados os dados de forca registrados pela célula de
carga acoplada ao canal 1 do sistema HBM, e dos acelerbmetros acoplados aos canais 2
e 3. Os dados brutos registados pelo software catman®Easy/AP durante os trés golpes
podem ser observados nas Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29 abaixo.

Nos trés golpes registrados, € possivel observar que a maior forca registrada foi
da ordem de 31 kN, dentro da faixa de calibragcdo da célula de carga. O maior pico de
aceleracao registrado, foi da ordem de 15.800 m/s2 durante o primeiro golpe, o que

corresponde a 32% da capacidade maxima de registro dos acelerdbmetros utilizados.
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Figura 4.27 Sinais lidos no primeiro golpe instrumentado.
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Figura 4.28 Sinais lidos no segundo golpe instrumentado.
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Fonte: o autor.
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Figura 4.29 Sinais lidos no terceiro golpe instrumentado.
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Fonte: o autor.

Nos graficos da Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32 pode-se ver os resultados as
integracdes das aceleragcbes em funcdo do tempo, de forma a obter as velocidades
relativas aos sinais dos acelerémetros 1 e 2, bem como a forgca calculada utilizando a
média das velocidades obtidas.

Os graficos apresentados mostram a repetibilidade dos sinais, conforme as

orientacdes da norma americana ASTM D4633-10:2010.

Figura 4.30 Resultados do processamento dos sinais do primeiro golpe.
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Figura 4.31 Resultados do processamento dos sinais do segundo golpe
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Figura 4.32 Resultados do processamento dos sinais do terceiro golpe
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Fonte: o autor.
4.8 PROPOSTA DE NOVA INTERPRETA(;AO DO ENSAIO DE TORQUE.

A medida do torque no DPL modificado por Nilsson € de fato necessaria a
determinacdo do atrito lateral na ponteira. Entretanto, as Eq. (2.18) e Eq. (2.19) sao
simplificacdes que nado consideram de forma racional o atrito existente entre o solo e a
parte cbnica da ponteira quando esta é rotacionada.

Esse atrito ndo pode ser desprezado e por isso foi desenvolvida uma nova

formulacao para quantificar o atrito da ponteira do DPL.
4.8.1 NOVA EQUAGCAO PARA O ATRITO LATERAL A PARTIR DO TORQUE.

Considerando as contribuicdes especificas da parte cilindrica e da parte cbnica

da ponteira para o torque medido T, este pode ser melhor formulado pela Eq. (4.4)
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T=T,+T Eq. (4.4)

cone

onde T, € a contribuicdo de torque devido a parte cilindrica da ponteira e T é a

cone
contribuicao de torque devido a parte cbnica da ponteira.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a parcela do torque mobilizado
em uma superficie vertical cilindrica, supondo uma distribuicdo uniforme de tensbes é
dada por:

T.,.=n-D_-h

cil cil cil

D,,
¢ Eq. (45
> g. (4.5)

f-
onde D, € o didmetro do cilindro, h, € sua altura e f a tens&o cisalhante a qual a
superficie cilindrica esta submetida. Considerando que r-D_ -h, corresponde a area

lateral do cilindro A

cil ?

DC”/Z corresponde ao raio r, do cilindro, a Eq. (4.5) pode ser

reescrita como:
Eq. (4.6)

A solugcdo para a contribuicdo de torque devido a parte conica da ponteira do
DPL vem do estudo de embreagens planas e cbnicas da engenharia mecanica. Na Figura
4.33 vemos um modelo de embreagem de disco, plana, com um material de forracdo

entre ambos que ao ser pressionado axialmente por uma forga F, ird gerar um atrito

xl
capaz de produzir um torque no sistema (NORTON, 2013).

Supondo que a aplicagdo de F, gere uma pressdo p uniforme sobre a
superficie da forrag&o, em um anel de area elementar 2z-r-dr a forgca df, pode ser
calculada como:

dF, =p-2z-r-dr Eq. (4.7)

onde r é oraio do anel elementar submetido a pressao uniforme p.

Figura 4.33 Modelo de embreagem plana.

f_‘:—l 7/— forragio (guarniclio)

-l
aed

Fonte: Norton (2013).

Seclo A-A

Por sua vez, a forca axial F, pode ser determinada pela seguinte integracéo:
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Fax=.[rr°p.2”.r.dr=7[.p.(r02_riz) EQ(48)

onde r, € o raio interno do anel de forragéo, e r; € o raio externo deste mesmo anel. Por

sua vez, a contribuicdo de torque dT de cada anel elementar é dada por:

di=p-27-p-r*-dr EqQ. (4.9)
onde u é o coeficiente de atrito entre a superficie metalica da embreagem e a forracao.
Assim, o torque total T do anel de embreagem € dado por:

T=["p2m et :w(rg 1) Eq. (4.10)

Isolando a presséo p naEq. (4.8), e fazendo a devida substituicdo na Eq. (4.10),

obtemos:

2'Fax ,u(r(f _ria)

T'= 3_(r02_|,i2)

EQ. (4.11)

Santos Jr (2014) apresenta uma formulacdo para o torque de embreagens
cbnicas como a mostrada na Figura 4.34. Tais embreagens, apesar do nome, sao

geometricamente s&o troncos de cones, com uma base maior deraio r,, uma base menor

comum raio interno r. e um angulo de apiceiguala 2 -« .

Figura 4.34 Modelo de embreagem cdnica usado para determinar o torque de
um cone sendo rotacionado no solo.

b

Tambor

Fonte: adaptado de Santos Jr (2014).
A partir dos mesmos procedimentos utilizados para se determinar o torque para
embreagens planas a partir da forgca axial aplicada, Santos Jr determina a area de contato

com a forragdo como tendo a espessura real dr/sen(a), e n&o mais como dr. Como o
valor do angulo a é constante, ao substituirmos dr por dr/sen(a) nasintegrais das Eq. (4.7)
, EQ. (4.8), Eq. (4.9) e Eq. (4.10), os resultados continuam validos, porém divididos por sen(a)

, de forma que a Eq. (4.11) pode ser reescrita como:
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2'Fax lu<r03 _ri3)
3~(r02—ri2)-sen(a)

T'= EQ. (4.12)

Finalmente, cabe notar que:

a) Paraumcone r =0, logo (r03 —r;") =1 e (r02 —riz) =1Z;

b) A forca de atrito F - que age na superficie entre o cone e a forragéo
pode ser reescrita em termos do atrito lateral f e da area lateral do cone

A

cone '’

como F -u="%-A

cone *

Logo, para um cone, a EqQ. (4.12) pode ser reescrita como:

, 28 AL
cone — ' T e Eq. (4.13)
3-sen(a)
Substituindo as Eq. (4.6) e Eq. (4.13) na Eq. (4.4), obtém-se:
T
f= Eq. (4.14)

S
2-A
e Acil o
3-sen(a)
gue vem a ser a equacao que relaciona o atrito lateral da ponteira do DPL, ou de um DCP

qualquer, com o momento medido ao rotaciona-la no solo.
E de extrema importancia notar que a forga axial F, que age sobre a parte
coOnica da ponteira, € dada pelo peso préprio do sistema, ou seja, pelo peso somado da

ponteira, das hastes, da cabeca de bater, da haste-guia e do martelo, podendo

desconsiderar o coxim.
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5 ENSAIOS COMPLEMENTARES.

O presente estudo teve inicio com a realizacado de ensaios laboratoriais e de
campo com algumas ponteiras desenvolvidas especificamente para o DPL (Nilsson, 2001).
A finalidade era avaliar a influéncia da geometria de ponta do cone na resisténcia a
penetracado e no atrito mobilizado.

Estas investigacdes sao justificadas pelo fato de existirem ponteiras com angulos
de apice distintos para o DPL. As normas DIN 4094:1990 e I1SO 22476-2:2005 preveem uma
ponteira com angulo de apice de 90°, o mesmo angulo da ponteira que acompanha o
DPL modificado por Nilsson em 2001. No entanto existem equipamentos DPL em uso,
baseados na norma alema DIN 4094:1964 que fazem uso de ponteiras com angulo de
apice de 60° (ALVES FILHO, 2010), o mesmo das ponteiras conicas usadas nos ensaios CPT.

Foram fabricadas trés ponteiras utilizando o mesmo aco das hastes do DPL, cujos
desenhos geométricos encontram-se na Figura 5.1, juntamente com o desenho da
ponteira de 90°. Estas novas ponteiras possuem angulos de apice de 30°, 60° e 180°, isto €,
esta Ultima é apenas a parte cilindrica da ponteira normal. Todas possuem a mesma

geomeétrica da parte cilindrica e da parte superior onde € rosqueada a haste do DPL.

Figura5.1  Projeto geométrico das ponteiras do DPL.
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Fonte: arquivos pessoais do autor.

As principais caracteristicas destas ponteiras estao relacionadas na Tabela 5.1 e
as mesmas podem ser vistas na Figura 5.2. Outras caracteristicas fisicas e geomeétricas, em
especial da ponteira com apice de 60°, podem ser encontradas no Anexo |l

A area projetada da base dos cones de todos os modelos de ponteiras € de
10 cm? e a altura da parte cilindrica é igual ao diametro da base do cone, garantindo que
todas tenham a mesma area lateral da parte cilindrica, 40,83 cmz2. Entretanto, as areas da

parte cbnica sao diferentes, devido aos angulos de apice diferentes.
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Tabela 5.1 Caracteristicas das ponteiras.

Massa Volume Area do Cone Area Lateral

(9) (cm3) (cm2) (cm2)
30° 6289 22,4 38,00 40,83
60° 545,0 10,1 17,64 40,83
90° 555,0 6,0 10,18 40,83
180° 522,6 0,0 0,00 40,83

Fonte: o autor.

Figura5.2  Ponteiras do DPL com diferentes angulos de 180° (a), 90° (b), 60° (c)
e 30° (d).

(d)

Fonte: arquivos pessoais do autor.

5.1 RESISTENCIA A PENETRACAO DAS PONTEIRAS EM LABORATORIO.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (FEG-
UNESP), onde foi utilizada uma prensa triaxial com anel de carga de 50 kN.

Foi preparada uma amostra de solo de acordo com a NBR 6457:1986. O material
da amostra € o mesmo utilizado por Paes Junior (2013), proveniente de uma jazida
localizada na Serra da Quebra Cangalha, situada na porcéao leste/sudeste do estado de
Sao Paulo. Trata-se de um solo residual maduro de biotita-gnaisse, de coloracéo
avermelhada, classificado como um silte de baixa plasticidade pelo Sistema Unificado de
Classificacao de Solos (PAES JUNIOR, 2013)

ApOs ter sido preparada de acordo com a norma e estando na condicao de
umidade higroscopica, esta amostra de solo foi depositada em um recipiente cilindrico de
PVC, com diametro interno de 24,5 cm e altura de 25,14 cm, fechado por uma tampa de
PVC na parte inferior. A montagem da amostra de solo no cilindro de PVC foi feita
lancando o solo, em sete camadas de 3,0 cm de espessura, cada uma delas com massa
de 2235 g e compactada através de quedas sucessivas de um soquete de madeira com
massa del40 g, caindo de uma altura aproximada de 1,0 cm, até completar uma altura

de 21,0 cm de solo no interior do cilindro, Figura 5.3(a). Procurou-se garantir que o solo
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compactado tivesse o peso especifico médio de 14 kN/m3. A caracterizagdo desta
amostra de solo encontra-se na Tabela 5.2.

As ponteiras foram fixadas a uma haste metalica de 2 cm, posicionadas e soltas
na superficie do solo preparado. Nesse instante, foram medidas as penetracdes iniciais
devidas ao peso proprio das mesmas, como sendo a distancia entre a superficie da
amostra de solo e o final da parte cilindrica, como destacado na Figura 5.3(b). Em
seguidas, este arranjo foi fixado ao anel de carga da prensa triaxial, Figura 5.3(c). Iniciando
0 ensaio iniciava com uma velocidade de penetragcao constante de 2,5 mm/min. Durante

0 ensaio eram registrados o deslocamento vertical e a reagdo no anel de carga.

Figura5.3 Ensaios "quasi-estaticos" de penetracdo das ponteiras em
laboratério.

Fonte: arquivos pessoais do autor.
Quando a penetracdo da ponteira atingia o valor igual ao segmento de haste,
0 ensaio era interrompido e um novo segmento de haste era adicionado dando

continuidade ao ensaio.

Tabela 5.2 Principais caracteristicas do solo utilizado em laboratdrio.

Areia Silte Argila y e 1n S
(%) (%) (%) (kN/m3) (%) (%)
Solo 45 24 33 14 1,08 50 4
Fonte: O autor.

O ensaio era finalizado quando toda a ponteira se encontrava totalmente
cravada no solo preparado.

Foram realizados 2 ensaios com a ponteira de 180°, 2 ensaios com a ponteira de
90°, 2 ensaios com a ponteira de 60° e 3 ensaios com a ponteira de angulo de apice de
30°. Foi necessario um terceiro ensaio para a ponteira de 30° para confirmar a penetracao
da mesma devido ao peso préprio.

Como nao havia solo suficiente para a realizagdo de todos 0s ensaios sem
reaproveitamento, o solo do interior do cilindro de PVC era cuidadosamente retirado e

passava por todo o processo de preparacao ja descrito. Durante a retirada do solo do
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interior do cilindro de PVC sempre era observada a formacdo de uma cunha de solo

compactado abaixo da ponteira.
5.2 TESTE DO DPL EM CAMPO.

Os ensaios “in situ”, para comparar o comportamento dindmico das ponteiras,
foram realizados em patamar de um talude localizado na Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd. No local existe um muro a aproximadamente 5 m da beira da crista deste
talude.

Foram realizadas duas baterias de testes, a primeira visando compreender o
comportamento dinamico em si, e a segunda bateria visando compreender o efeito do

peso do equipamento nas medidas de torque do DPL.
521 ENSAIO DE COMPORTAMENTO DINAMICO DAS PONTEIRAS.

Os ensaios foram realizados em linhas paralelas ao muro, com os furos
distanciados de 1,5 m entre si, e limtados a 3 m de profundidade. O esquema da

localizagcdo dos ensaios pode ser visto na Figura 5.4.

Figura5.4 Local do ensaio "in situ".

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Para a determinacdo da umidade do solo, foi realizado um furo a trado, com
5 cm de didametro, que permitiu a coleta de amostras do solo a cada 20 cm, até a
profundidade de 1,8 m. Este furo permitiu constatar que até 0,8 m de profundidade,
existiam raizes e pedregulhos isolados, que poderiam interferir no experimento. Abaixo de
1,2 m de profundidade, aparecia um colldvio maduro de coloragdo amarelada, tipico da
regiao.

Para cada ensaio, um pré-furo foi executado com um trado de 5 cm de
diametro, Figura 5.5(a), até uma profundidade suficiente para o posicionamento da
ponteira jA conectada a primeira haste. Isso permitia a fixacao e nivelamento de uma

plataforma circular metalica na superficie do terreno, que era utilizada como referencial



Interpretacédo Racional do Ensaio DPL p. 83

para a contagem do nimero de golpes necessarios para a penetragdo de 10 cm da

ponteira no solo N,, e a penetracéo de certos golpes. A referéncia inicial era o friso ente

a ponteira e a primeira haste que deveriam estar alinhados com a superficie superior da

plataforma, Figura 5.5(b).

Figura 5.5 Procedimentos iniciais do ensaio.

(@) (b)

Os coxins utilizados nestes ensaios eram recortados de mantas de borracha
natural vulcanizada, com 3 mm de espessura, Figura 5.6(a) que precisaram ser trocados ao
final de cada ensaio, pois ao sofrer os impactos do martelo, eram gradativamente
esmagados até perderem sua funcdo de amortecedor. Testes anteriores mostraram que
0s coxins de madeira Pinus quebravam-se com certa facilidade.

Os ensaios foram executados considerando duas sequéncias de valores N, . Na
primeira sequéncia, foi contado o nimero de golpes até a penetragdo aproximada de
10 cm e registrado seu valor. Na segunda, além do numero de golpes, também foram
medidos os deslocamentos (/, —/,;) dos ultimos golpes para completar os 10 cm. Esta
penetracao era determinada pela diferenca de altura entre o referencial e a cabeca de
bater antes (/) e depois (¢, ) do golpe, medidos com o auxiio de uma trena a laser,
posicionada abaixo da cabeca de bater, Figura 5.6(b).

Aposs as duas sequenciasde N, , totalizando uma penetragéo de 20 cm, a parte
superior formada pela cabeca de bater, martelo, coxim e haste-guia era desrosqueada

do sistema, tomando o cuidado para que esta operacao nao rotacionasse a haste com a

ponteira, permitindo que fosse realizado o ensaio de torque.
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Figura 5.6  Detalhes do ensaio.

CY

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Em seguida, o sistema era remontado e uma nova sequéncia de duas
penetragcdes de 10 cm eram executadas, repetindo assim o ciclo anterior, até alcancar a
profundidade de 3 m, estabelecida como limite. Sempre que necessario, uma nova haste
era adicionada ao sistema

Nao foi encontrado o nivel de agua em nenhuma das sondagens executadas,

e nao chovia na regido ha mais de 20 dias.
5.2.2 ENSAIO DE TORQUE DAS PONTEIRAS.

Os ensaios de torque foram realizados a cada 20 cm de penetragcdo da ponteira

no solo, correspondente a duas sequéncias de N,,, sempre apos a retirada do martelo

com o conjunto de cabeca de bater e haste-guia, de modo similar ao descrito no item
2.3.2.

O torquimetro que acompanha o DPL (Nilsson ,2001) vem limitado a medidas
nominais de 70 N.m e possui resolucdo de 2 N.m, estando em conformidade com a NBR
6789:2009.

ApOs ser acoplado no topo da haste através de um soquete apropriado era
verificado se o ponteiro estava sobre o zero da escala, Figura 5.7. Sempre que foi
necessario, o zero era ajustado no reldégio do torquimetro. Como o torquimetro utilizado
possuia um ponteiro de arraste para a determinacao do torque maximo, este sempre era

colocado na posicao zero antes do inicio do ensaio.
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Figura 5.7 Torquimetro posicionado para o inicio das medidas de torque
maximo e residual.

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Em seguida, o torquimetro era girado lentamente no sentido horario, mesma
direcado de aperto das conexfes das hastes, até que os valores de torque maximo e
residual ficassem estabelecidos de forma clara, possibilitando seu registro na planilha de

dados.
5.2.3 INFLUENCIA DO PESO DO EQUIPAMENTO.

No ensaio de torque, o valor medido representa a soma da reacao daluva e do
cone da ponteira e, essa por sua vez, € influenciada pelo peso do equipamento. Por isso,
foi executado um novo ensaio no talude do Campus da FEG para estudar a influéncia do
peso do sistema no valor do torque para diferentes profundidades. Foi realizado um Unico
procedimento de ensaio utilizando a ponteira com angulo de apice de 60°, com o DPL
posicionado entre as fileiras 1 e 2, e as colunas dos furos de 30° e 60°, mostradas
anteriormente na Figura 5.4.

O primeiro ensaio de torque foi executado conforme recomendacéao de Nilsson
(2001) com a retirada do martelo. Apds esta primeira medida, o torquimetro foi retirado,
permitindo o reposicionamento do martelo sobre o coxim de forma a aumentar a massa
do equipamento. O torquimetro foi recolocado no topo da haste-guia e executado o
segundo ensaio.

O procedimento foi repetido uma terceira e uma quarta vez, acrescentando a
cada repeticao uma massa extra de 10 kg fornecida por pesos de halteres colocados
sobre o martelo. Assim, para cada profundidade, tem-se medidas do valor de torque para
quatro pesos diferentes atuando sobre o cone da ponteira, isso €, de torque maximo e
residual para o DPL sem o martelo, com o martelo, com o martelo e mais 10 kg e com o
martelo e mais 20 kg. Na Figura 5.8 ilustra a configuracao final do equipamento apoés as

ultimas medidas de torque.
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Figura 5.8 DPL com martelo e massas de halteres sobrepostas.

Fonte: arquivos pessoais do autor.
O procedimento de ensaio descrito acima foi repetido até a profundidade de

5,90 m, com o uso de seis hastes.
53 RESULTADOS PRELIMINARES.

A campanha de ensaios complementares teve resultou em grandes avancgos
para este trabalho. Permitiu compreender melhor o comportamento de diferentes
ponteiras para o DPL e determinar a importéancia do atrito lateral residual para o presente

estudo.
53.1 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DE PONTA.

Ao serem soltas, como mostrado na Figura 5.3(b), as ponteiras apresentam uma
cravacao inicial no solo contido no cilindro de PVC devido ao peso proprio. Assim, no inicio
da aplicacdo da forca pela prensa Triaxial, os apices dos cones encontravam-se em
profundidades diferentes. Na Tabela 5.3 encontram-se relacionadas as alturas da parte

conica L e cilindrica L., de cada ponteira, o0 comprimento da ponteira medido fora

Cone

do solo L, conforme mostrado na Figura 5.3(b), € o comprimento cravado L.,

calculado como L., = L. + Lo — Lyeq - Observa-se que quanto menor o angulo de apice

da ponteira, mais profundo a mesma penetra, até encontrar um equilibrio entre a

resisténcia oferecida pelo solo e o seu peso préprio.
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Tabela 5.3 Cravacao inicial das ponteiras nos ensaios, devido ao peso proprio.
. Lcone Lcil Lmed Lcrav
Cone | Ensaio (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 68,0 | 35,3
30° 2 67,2 | 36,1 | 78,0 | 25,3
3 76,0 | 27,3
o 1 52,5 | 148
60 5 31,2 | 36,1 530 | 14.3
o 1 440 | 10,1
90 5 18,0 | 36,1 440 | 101
o 1 430 | 1,2
180 5 0,0 44,2 44.0 0.2

Fonte: o autor.
No grafico da Figura 5.9 estdo plotados os resultados experimentais dos ensaios
de penetracao realizados no laboratério para as quatro ponteiras testadas. As curvas

iniciam-se em profundidades diferentes devido a cravacao pelo peso préprio.

Figura 5.9 Deslocamento das ponteiras em funcéo da forca em ensaio "quasi-
estatico".
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Fonte: o autor.

Os comportamentos das ponteiras com angulos de apice de 60° e 90° sdo
semelhantes e praticamente se sobrepdem em alguns ensaios, exceto para a fase inicial
de aplicacao de forca, quando esta € inferior a 300 N. Esta semelhanca permite assumir
qgue podemos usar a ponteira com apice de 60° no lugar da ponteira com apice de 90°
nos ensaios do DPL, e desta forma manter uma geometria de ponta igual as das ponteiras
do CPT.

A ponteira com angulo de apice de 30° exigiu menor aumento de forca para

maior incremento de penetracao da parte cénica, enquanto a ponteira de 180° foi a que
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exigiu maior incremento de forca para a penetracao inicial. Este ganho de resisténcia
pode ser associado a formagao de uma cunha de solo compactado abaixo da ponteira.

Observa-se que apo6s a penetracao das partes conicas das ponteiras no solo, o
incremento de forca da-se unicamente pelo aumento do atrito lateral da parte cilindrica
destas na medida em que maior superficie lateral € empurrada para dentro da amostra
de solo. A contribuicdo da parte cbnica torna-se constante e equivale a resisténcia de
ponta oferecida pelo solo a ponteira. Essa constatagcdo € caracterizada pela taxa de
incremento de carga em funcdo do deslocamento ser semelhante para as quatro
ponteiras, fato que pode ser notado pelo aparente paralelismo entre as curvas que ocorre
a partir da aplicacdo de uma forca de 500 N, como pode ser evidenciado no grafico da
Figura 5.9.

Apoés a realizagcao dos ensaios sempre foi verificada a formac¢do de uma cunha
de solo compactada (cunha ativa) em contato com a ponteira, independente do angulo
de apice desta. Observou-se que as cunhas formadas abaixo da ponteira de 180° eram
um pouco maiores e mais densificadas, Figura 5.10, enquanto que as formadas abaixo da
ponteira de 30° eram pouco espessas € mais friaveis, e rompiam nas tentativas de retirada.
As cunhas formadas abaixo das ponteiras com angulos de apice de 60°, 90° e 180° podiam

ser retiradas e manipuladas.

Figura5.10 Cunha de solo compactado formada abaixo da ponteira com
angulo de apice de 180°.

Fonte: arquivos pessoais do autor.

5.3.2  REGISTRO E INTERPRETAGAO DO DPL.

Para as analises a seguir, deve ser considerado o fato e que até a profundidade
aproximada de 80 cm existiam raizes e pedregulhos isolados, que podem influenciar as
medicdes e consequentemente dificultar a andlise dos resultados, bem como o fato de
gue os valores de umidade do solo permanecem constantes em torno de 20% a partir de

60 cm de profundidade, Figura 5.11. Menores valores de umidade sao encontrados no solo
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mais superficial, 0 que pode ser explicado por ressecamento e retirada de agua por parte
da vegetacao.
Figura 5.11 Umidade do solo em funcao da profundidade.
w(%)
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Fonte: o autor.
Assim serdo considerados principalmente os dados de penetracédo abaixo de

80 cm profundidade
5.3.2.1 INDICE N1o.

No grafico da Figura 5.12(a) € possivel observar que nao existem diferencas

significativas com relagéo ao N,, para as diferentes ponteiras, principalmente abaixo da

profundidade de 80 cm. De forma similar, no grafico da Figura 5.12(b) é possivel observar
que principalmente abaixo a profundidade de 1,00 m, os valores da penetracdo média

por golpe a cada 10 cm (Ap) s&o muito parecidos para as diferentes ponteiras.

As areas projetadas das ponteiras sao iguais, portanto € pertinente supor que a
resisténcia de ponta sera a mesma para todas. As areas laterais das partes cilindricas das
ponteiras também sdo iguais, assim pode-se supor que as ponteiras tenham também a
mesma resisténcia lateral na area cilindrica quando cravadas dinamicamente.

A ponteira de 180° apesar de nao possuir um cone metdlico real em sua parte
inferior, forma uma cunha de solo abaixo de sua base, o que explica que esta ponteira

tenha basicamente a mesma resisténcia a penetracao que as demais.
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Figura5.12 Nio e penetragao por golpe nos ensaios da linha 3.
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Fonte: o autor.
Observa-se também que nas camadas mais superficiais do subsolo, o
comportamento de ¢é basicamente o mesmo e as discrepancias encontradas podem ser

explicadas justamente pela heterogeneidade existente.
53.2.2 TORQUE MAXIMO E TORQUE RESIDUALL.

No grafico da Figura 5.13(a) observa-se que o valor do torque maximo medido
se diferencia em fungao do angulo de apice da ponteira ensaiada. Na maioria dos casos,
0s menores valores de torque séo obtidos pela ponteira de 180°, e 0s maiores pela ponteira
de 30°, enquanto as ponteiras de 60° e de 90° possuem comportamentos similares.

Considerando a area lateral total das ponteiras, dada pela soma da area da
parte cbnica com a area lateral da parte cilindrica fica evidente que a ponteira de 180°
possui menor area lateral e, portanto, ao ser rotacionada exigira um torque menor,
enquanto a ponteira de 30°, por ter maior area lateral, exigira maior torque.

Ja o gréafico da Figura 5.13(b) relaciona o valor do torque residual medido em
funcao da profundidade e novamente é observado que o angulo de apice das ponteiras
exercem influéncia nos resultados.

Novamente, os maiores valores do torque residual sdo obtidos para a ponteira
com angulo de apice de 30°, o que € explicado pelo fato da ponteira ter maior area lateral
total que as demais. Na maioria dos casos, 0s menores valores do torque residual sdo

obtidos pela ponteira de 180°, pois a mesma possui a menor area lateral.
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Figura5.13 Comportamento de (a) torque maximo e (b) torque residual das
ponteiras em funcao da profundidade nos ensaios da linha 3.
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Fonte: o autor.
Chama a atencéo o fato de que os comportamentos das ponteiras de 60° e 90°

serem muito similares e proximos aos valores obtidos pela ponteira de 180°.
5.3.23 O ATRITO LATERAL E SEU COMPORTAMENTO.

Na Figura 5.14 observam-se os graficos das tensbes cisalhantes calculadas
através da Eq. (2.18) de Nilsson (2008) e da Eq. (4.14) de Bastos et al. (2014), em ambos 0s
casos considerando as diferentes areas laterais das ponteiras.

Nota-se na Figura 5.14(a) que os valores de tensao cisalhante calculados pela
Eq. (2.18) de Nilsson (2008) variam claramente numa faixa entre 50 kPa e 100 kPa,
principalmente abaixo da profundidade de 80 cm.

Ja na Figura 5.14(b) onde os valores das tensdes cisalhantes foram calculados
através da Eq. (4.14) de Bastos et al. (2014), percebe-se que as curvas sao equivalentes em
funcao da profundidade, principalmente abaixo de 80 cm, com uma variabilidade numa
faixa muito estreita de valores que cresce ligeiramente com a profundidade. A
variabilidade observada pode ser explicada pela propria heterogeneidade do solo no
local onde foram feitos os ensaios, pois apesar de ter uma uniformidade aparente, as
tens@es confinantes, e a prépria variabilidade granulométrica do solo modificam os valores

de resisténcia medidos.
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Figura 5.14 Tensdes cisalhantes calculadas pela formulacdo de (a) Nilsson
(2008) e de (b) Bastos et al. (2014).
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Fonte: o autor.

Nota-se que para uma profundidade maior que 80 cm, obtém-se um valor médio
representativo da tensao cisalhante entre o solo e a ponteira metalica de 38,5 kPa. Os
valores médios representativos para a ponteira de 180°, sdo os menores (30,5 kPa). Ja os
valores médios representativos para as ponteiras de 60° (41,4 kPa) e de 90° (41,9 kPa)
podendo ser considerados equivalentes.

Também chama a atencéo o fato de que para a ponteira conica de 30°, a
tenséo de cisalhamento calculada pela Eq. (4.14) corresponde a 38,9% da tensdo de
cisalhamento calculada pela Eq. (2.18). Esta relagcdo para a ponteira conica de 60° € de
49,3%, para a ponteira conica de 90° é de 49,5% e, para a ponteira de 180° é de 50,0%.

Pode-se verificar que quanto menor o angulo de apice da parte cbnica da

ponteira, maior € a dispersdo entre os valores obtidos pelas duas formulagdes
5.3.3 INFLUENCIA DO PESO DO SISTEMA NA NOVA EQUAGAO.

No desenvolvimento da Eq. (4.14), fica evidente que o atrito lateral do cone da
ponteira é diretamente influenciado pela forgca axial aplicada ao sistema, que determina
a parcela de torque devido a parte cénica da ponteira, Eq. (4.12) e Eq. (4.13). No caso do
DPL, esta forca axial aplicada a ponteira € o peso proprio de todo o sistema no momento
da medida do torque.

Assim, € de se esperar que para uma determinada composicdo de hastes do

sistema, variagdes de massa como a presenca ou nao do martelo no momento da medida
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do torque, podem alterar o valor medido e consequentemente alterar o valor do atrito
lateral calculado.

Nos graficos da Figura 5.15 pode-se observar o comportamento dos valores
medidos do torque maximo e residual para uma composi¢cdo basica do DPL com 2, 3, 4,5
e 6 hastes, registrados as profundidades de 1,50 m, 2,50 m, 3,50 m, 4,50 m e 5,50 m, em
funcao dos pesos aplicados a ponteira, conforme os procedimentos explicados na secao
5.2.3, além dos valores de atrito lateral correspondentes calculados através da Eq. (4.14).

Figura5.15 Gréaficos de torque e atrito lateral em funcdo do peso da
composicao para diversas profundidades.
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Fonte: o autor.

As irregularidades observadas nas medidas do torque méaximo tém a ver com o

tempo necessario para preparar o DPL para o ensaio de torque ap6s o ultimo golpe

instrumentado. Neste tempo o solo descansa adere a ponteira, o que implica no aumento

do torque necessario para iniciar o giro do torquimetro.
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Outros fatores podem contribuir, como por exemplo a manipulagédo do DPL para
a retrada do conjunto formado pela cabeca de bater, haste-guia e martelo. Essas
movimentacdes podem provocar movimentagdes na ponteira, soltando-a do solo a seu
redor, ou mesmo empurrando-a para baixo, aumentando a contribuicdo da parte cénica
ao torque.

Entretanto quando se mede o torque residual, o sistema é mantido girando
constantemente de forma que o torque € estavel, o que implica necessariamente em um
atrito lateral estavel.

Com relagcdo ao comportamento do atrito lateral residual, calculado pela
Eq. (4.14), a partir dos valores dos torques residuais, percebe-se que o comportamento é
linear em todas as profundidades. O peso préprio do DPL claramente influencia a medida
do torque residual em todas as profundidades e, ao aumenta-lo, também aumenta o atrito
lateral.

Considerando que o torque residual medido € a soma do torque devido a parte
cilindrica da ponteira com o torque devido a parte cénica da ponteira, que depende do
peso proprio do DPL, pode-se afirmar que o intercepto entre a linha de tendéncia do
torque residual com o eixo vertical fornece o torque devido a parte cilindrica, e que a
inclinacao da reta € um fator de atrito dependente do peso do sistema.

Da mesma forma, nos graficos do atrito lateral passa a ser possivel distinguir a
parcela de atrito devido a parte cilindrica da ponteira, e contribuicdo devida a parte
cOnica, através da inclinacao da reta que passa a representar um fator de atrito em
funcao do peso do sistema.

Logo, o torque residual T, medido pode ser escrito como

ES

T

RES

cilindro cone

onde W € o peso proprio do sistema, T

cilindro

€ o torque da parte cilindrica, que é

constante,e T

cone

(W) é o torque do cone, que é fungao do peso.

Analogamente, tem-se:
£ res =% cinaro T &_cone(W) Eqg. (5.2)

onde f

;s € O atrito lateral calculado a partir do torque residual, f € o atrito

! 'S—cilindro

lateral constante da parte cilindrica da ponteira e (W) é o atrito lateral da parte

1:S—cone

conica que é funcado do peso do sistema.
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5.3.4  CONSIDERACOES.

Nos ensaios realizados no laboratério, verificou-se uma maior penetracao inicial
devido ao peso proprio da ponteira de menor angulo e foi observado um menor
incremento de carga para penetrar o cone na amostra. Para maiores profundidades a
relacdo carga deslocamento foi praticamente constante para as quatro ponteiras
analisadas. Os valores encontrados para as ponteiras de 60° e de 90° foram equivalentes.

Os ensaios executados no campo indicaram pouca variagao no longo dos trés
primeiros metros de profundidade, o que pode ser explicado pelo fato das ponteiras terem
a mesma area projetada de ponta.

Por outro lado, os valores de torque maximo e do torque residual medidos
aumentam com a diminuicdo do angulo do cone devido ao aumento da area lateral.
Porém, observou-se que para as ponteiras de 60° e de 90° a diferenca em ambos 0s casos
nao foi significativa.

As tensdes cisalhantes quando calculadas pela Eq. (4.14) proposta por Bastos et
al. (2014), utilizando os valores de torque maximo, sao significativamente menores que 0s
valores obtidos quando se utiliza a Eq. (2.18) de Nilsson (2008). E notavel que, ao utilizar a
Eq. (4.14), ndo ha diferenca significativa dos valores de tensao cisalhante para as ponteiras
cOnicas de 60° e de 90°, 0 que sugere que a ponteira conica de 90° Pode ser substituida
pela ponteira cénica e 60° sem prejuizo de resultados.

Cabe ressaltar que o ensaio sobre a influéncia do peso do sistema sobre a
medida do torque evidenciou a necessidade de se manter o martelo posicionado sobre o
coxim apds o ultimo golpe antes de se medir o torque, de forma a apenas acoplar o
torquimetro sobre a haste-guia e em seguida efetuar as medidas. Assim nado ocorrerao
variagdes de peso no sistema, e as manipulagbes do equipamento serdo minimas.
Finalmente, osresultados experimentais validam a Eq. (4.14) na medida em que mostra que
variagcdes do peso do sistema (forga axial aplicada no DPL), alteram os valores de torque
medidos, e consequentemente os valores do atrito lateral calculados, necessarios para a

classificacédo do solo.
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6 CAMPANHA DE ENSAIOS DE CAMPO EM BAURU.

Uma campanha de ensaios de campo foi realizada nas dependéncias do
Campus da Faculdade de Engenharia de Bauru, UNESP, com a finalidade de comparar os
resultados do DPL com os resultados dos ensaios de CPT mecénico e elétrico, para um
mesmo perfil geotécnico e com as mesmas condi¢cdes de unidade. Todos os ensaios foram

executados no mesmo dia e ocorreram em um periodo de forte estiagem na regiao.
6.1 GEOLOGIA DE BAURU E REGIAO.

Segundo Ferreira et al. (1996), a regido de Bauru/SP esta localizada no Planalto
Ocidental Paulista, com predominancia da cobertura sedimentar do Grupo Bauru,
originados do cretaceo superior. Corresponde a um ciclo de deposicdo mesozoica fluvial,
podendo ainda ter ocorréncias localizadas de sedimentos cenozoicos e aluvides
quaternarios. Da base para o topo, o Grupo Bauru é subdividido nas formacdes Caiua,
Santo Anastacio, Adamantina e Marilia.

Conforme Cavalcante et al. (2007), o municipio de Bauru apresenta em suas
areas mais baixas a formacado Adamantina, e nas cotas acima de 540m predomina a
formacdo Marilia. Na Figura 6.1 podemos ver a distribuicdo dessas formacgdes pela regido

do municipio de Bauru.

Figura 6.1  Mapa geoldgico da regiao de Bauru.
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A formacdo Adamantina (cretdceo médio ao superior), € constituida por
arenitos de granulacdo média a fina, siltitos arenosos micaceos, arenitos micaceos, argilitos
e arenitos conglomeraticos, e raros arenitos com nodulos carbonaticos. E distribuida por
toda a area do Grupo Bauru, com espessura variavel em funcao da topografia, mas inferior

a 200 m. Tem origem em sedimentos depositados por rios meandrantes com extensas
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planicies de inundacao, onde nos canais dos rios ocorreram as deposicdes de arenitos, e
nas planicies de inundacao houve deposicao de siltitos (FERRERA et al., 1996).

A formacao Marilia (cretaceo superior) € constituida por arenitos, lamitos e
conglomerados de seixos de composicao variada, intercalados entre si. Aflora por toda a
regido, ocupando geralmente as cotas superiores a 540 m, apresentando-se bastante
lixiviado, e originando um solo avermelhado com espessuras maximas da ordem de 80 a
90 m (FERREIRA et al., 1996).

No Campo Experimental de Fundagbes da FEB ha predominio das rochas da
formacdo Marilia, que foram submetidas a processos de morfogénese e pedogénese.
Assim o perfil estratigrafico deve refletir caracteristicas de rochas sedimentares, com
alterndncia em camadas, e transformacdes desses materiais pelos processos citados

(CAvALCANTE et al., 2007).
6.2 ASPECTOS GEOTECNICOS.

As caracterizacgdes apresentadas por Ferreira et al. (1996), Giacheti et al. (2006)
e Cavalcante et al. (2007) referem-se ao Campo Experimental de Fundacdes da FEB,
atualmente desativado, localizado originalmente préoximo ao Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas da UNESP de Bauru (IPMet), Figura 6.2(a) e ndao ao local onde foram
realizados os experimentos dentro do Campus da UNESP de Bauru, mostrado na Figura
6.2(b). No entanto, considerando a proximidade dos dois locais, e a formagao geoldgica
da regiao, pode-se esperar que o local de realizagdo dos ensaios dentro do Campus da
UNESP de Bauru tenha caracteristicas geologicas e geotécnicas semelhantes ao Campo

Experimental de Fundagdes da FEB.

Figura 6.2 Localizagéo dos ensaios.
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Fonte: (a) adaptado de Ferreira et al. (1996) e (b) captura do Google Earth
adaptada pelo autor.
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A Figura 6.3 mostra a locacéo dos ensaios realizados no Campus da UNESP de

Bauru, tendo por referéncia o prédio do Servigo Técnico de Informatica (STI).

Figura 6.3 Locacdo dos ensaios realizados.
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Fonte: o autor.

De acordo com Giacheti et al. (2006), o perfi geotécnico do Campo
Experimental da FEB-UNESP é formado por uma camada de areia fina, pouco argilosa, de
coloracao avermelhada e néo saturada até 20 m de profundidade. A classificacao
unificada dessa camada é SM-SC, enquanto a classificacao MCT indica comportamento
de solo lateritico (LA) até a profundidade de 13 m, a partir da qual o comportamento passa
a ser nao lateritico (NA). Até a profundidade de 16 m, o solo pode ser classificado como
uma areia média argilosa, e a partir dos 16 m € classificado como uma areia fina a média
argilosa.

Segundo informacgdes orais obtidas no dia do ensaio, o nivel freatico encontrava-

se ha cerca de 40m de profundidade.

6.3 ENSAIOS REALIZADOS.

Foram realizados ensaios DPSH, CPT mecénico, CPT elétrico e DPL com
instrumentacao dinamica, sendo que o ensaio DPSH n&o sera considerado para o presente
trabalho.

Os ensaios DPSH, CPT mecéanico e CPT elétrico foram realizados com auxilio do
equipamento TG63-150, fabricado pela empresa italiana Pagani Geotechnical
Equipamento, Figura 6.4, de propriedade da FEB-UNESP. Trata-se de uma plataforma
motorizada, com deslocamento por esteiras, configurado para realizar ensaios estaticos e

dinamicos.
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De acordo com as informacd6es do fabricante, esse equipamento pode operar
em terrenos inclinados e sua torre tem sistemas de ajustes e estabilizadores hidraulicos que
garantem a verticalidade da torre, além de um sistema de ancoragem por dois trados

helicoidais motorizados, o que reduz o tempo de posicionamento do equipamento.

Figura 6.4  Equipamento Pagani TG63-150.

Fonte: Pagani GE Inc.

Configurado com um martelo de 63,5 kg, para uma altura de queda de 75 cm,
estd em conformidade com a norma ISO 22476-2:2005 para a realizagdo de ensaios tipo
DPSH-B. Mas também permite a configuracdo com martelos de 30 kg ou 50 kg, com altura
de queda de 50 cm, para a realizacao de ensaios tipo DPH e DPM.

Seu principal uso é servir como uma plataforma que oferece um sistema de
reacao para arealizacdo de ensaios estaticos, taiscomo o CPT e o CPTu. A coleta e registro

dos dados pode ser feita através de sistemas de aquisicdo manual ou digital.
6.3.1 CPT MECANICO.

O ensaio de CPT mecéanico foi realizado usando um cone mecéanico de
Begemann, com 10 cm? de area projetada da ponteira e angulo de apice tipico de 60°,

Figura 6.5(a), com o qual foram realizadas medidas de resisténcia de ponta g, e atrito
lateral f, a cada 20 cm de penetragdo “quase-estatica” no solo.

Apos devida ancoragem da plataforma TG63-150 através de hastes helicoidais
e da verticalizacao de sua torre, Figura 6.5(b), foi feito um pré-furo de 40 cm com auxilio
de um trado helicoidal. A ponteira mecanica totalmente recolhida foi acoplada a uma
primeira haste, e devidamente posicionada abaixo do pré-furo, Figura 6.5(c), de forma a
possibilitar a inicio da coleta de dados.

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos normatizados na NBR

12069 MB-3406:1991, sob velocidade constante de 20 mm/s para a cravagao da ponteira
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no solo. A cada avancgo da ponteira mecéanica em 20 cm no solo, os dados referente as

medidas de g, e q_+f, eram lidos no painel de controle da plataforma TG63-150, e

devidamente anotados manualmente em uma planilha apropriada.

Figura 6.5 Ensaio de cone mecéanico.

(a)
Fonte: arquivos pessoais do autor.
Sempre que necessario, uma nova haste era acrescentada ao sistema, de forma
gue o ensaio foi realizado até a profundidade de 12,6 m e os dados obtidos encontram-se
nos graficos da Figura 6.6.

Figura 6.6  Dados obtidos através do CPT mecénico na campanha de ensaios
de Bauru.
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Fonte: o autor.
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6.3.2 CPT ELETRICO.

O ensaio de CPT elétrico foi realizado com uma ponteira apresentando angulo
de apice de 60°, diametro aproximado da base do cone medindo 3,57 cm, o que resulta
em uma area de base (area projetada) de aproximadamente 10cm® e, uma luva
cilindrica de mesmo didmetro da base do cone, com area lateral de 150 cmz?, conforme
especificada na NBR 12069 MB-3406:1991, Figura 6.7(a).

Figura 6.7 Ensaio de cone elétrico.

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Foi realizada a ancoragem da plataforma TG63-150 no solo, através de hastes
helicoidais, seguida da verticalizagcdo de sua torre e a acoplagem do sistema automatico
de aquisicao de dados, responsavel por registrar € armazenar eletronicamente os valores

de resisténcia de ponta ¢, e atrito lateral f medidos pela ponteira através de suas células

de carga. Também foi feito um pré-furo de 30 cm com auxilio de um trado helicoidal,
permitindo o posterior posicionamento do cone elétrico em seu fundo.

A ponteira foi entdo conectada a um cabo apropriado, que passa pelo interior
de um conjunto de hastes metdlicas, e em seguida foi acoplada a primeira haste do
sistema, e esta foi devidamente posicionada na plataforma TG63-150, Figura 6.7(b),
responsavel pela cravacdo do cone no solo. Apo6s terem sido feitas todas as conexdes
elétricas necessarias, o cone foi posicionado no fundo do pré-furo, e teve inicio a coleta
de dados.

A cravacdo do cone foi feita a uma velocidade de 20 mm/s, e os valores da

resisténcia de ponta g, e do atrito lateral f, foram registradas e armazenados para cada

centimetro de penetracao, até atingir a profundidade de 13,09 m a partir da superficie do

terreno. Sempre que necessario, uma nova haste era acrescentada ao sistema.
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Os dados obtidos pelo CPT elétrico encontram-se representados nos graficos da
Figura 6.8.

Figura 6.8  Dados obtidos através do CPT elétrico na campanha de ensaios de

Bauru.
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Fonte: o autor.
6.3.3 DPL.

Considerando a semelhanca dos valores medidos para a ponteira de 90° e para
a ponteira de 60° nos ensaios preliminares, foi decidido realizar em campo os ensaios de
DPL com a ponteira de 60°, por ser igual a utilizada no ensaio CPT, permitindo assim, a
comparacao direta dos resultados DPL com os resultados CPT.

Para a presente campanha de ensaios, optou-se pelo uso do coxim de
poliuretano, na espessura de 4 mm, por apresentar maior resisténcia e durabilidade, nao
sendo necessaria sua substituicdo ao longo do ensaio. Isso também garante a
repetibilidade dos ensaios uma vez que nado variando a rigidez do coxim, a onda de

compressao transmitida ao sistema, para diferentes ensaios, sdo semelhantes.
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6.3.3.1 ENSAIO COM INSTRUMENTAGAO NO TOPO DA COMPOSICAO DE HASTES

O ensaio geralmente € iniciado fazendo um pré-furo de 40cm de profundidade
por 15 cm de didmetro, de forma que uma haste com a ponteira com apice de 90° passe
pelo furo central da plataforma niveladora, Figura 6.9(a), e este conjunto seja ajustado ao
pré-furo. No entanto para o ensaio instrumentado foi feito um pré-furo com 5 cm de
didmetro e 12 cm de profundidade. A tampa da plataforma de nivelamento foi
desaparafusada de sua parte cilindrica, Figura 6.9(b), e uma haste acoplada a ponteira

com apice de 60° passasse por seu furo central.

Figura 6.9 Plataforma niveladora do DPL.

CY (b)

Fonte: arquivos pessoais do autor.

A ponteira foi inserida no pré-furo e a tampa da plataforma foi ajustada e fixada
no solo por barras de ago em “L”, de forma a conexao da ponteira com a haste estivesse
nivelada com a face superior da tampa. Esta disposicdo, permitiu estabelecer uma

referéncia para a contagem do nimero de golpes N,, necessarios para cravar a ponteira

a cada 10 cm no solo, e também para a leitura da penetracao dos golpes instrumentados
utilizando uma trena laser com preciséo de 0,1 mm.

No topo da haste foi parafusado o conjunto formado pela cabeca de bater e
haste guia. Também foi colocado um coxim de poliuretano sobre a cabeca de batere em
seguida o martelo foi repousado sobre o coxim.

Para ajudar a garantir uma altura de queda constante do martelo, com energia
potencial tedrica de 50 J por golpe, foi empregada uma bracadeira metalica fixada sobre
firmemente sobre uma borracha posicionada na superficie da haste guia, na marca de
50 cm, limitando o curso do martelo. Todo o conjunto foi verticalizado com o auxilio de um

nivel de bolha comum, Figura 6.10(a).
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O conjunto foi cravado até a profundidade de 90 cm, contabilizando o nimero

de golpes N, dados para a cravacédo de 10 cm da ponteira no solo, sempre que uma

linha de referéncia da haste alcancava a plataforma de referéncia.

Ao atingir a marca de 90 cm, o conjunto formado pela cabeca de bater com a
haste guia e o martelo foi cuidadosamente solto do sistema com o auxiio de chaves
adequadas, tomando o cuidado de n&o rotacionar a haste com a ponteira cravada no
solo, e de evitar eventuais balancos do conjunto.

A haste instrumentada foi parafusada sobre a haste cravada no solo, e sobre ela
foi parafusada a cabeca de bater com a haste guia e o martelo, Figura 6.10(b), sempre
com o uso de chaves adequadas e tomando o cuidado de n&o rotacionar a haste
cravada no solo, bem como nao provocar eventuais balancos nas hastes.

Os cabos da haste instrumentada estavam devidamente conectados ao
sistema de aquisicdo de dados HMB MX 410, que por sua vez estava conectado a um
notebook executando o software de aquisicao e tratamento de dados catman®Easy/AP.

Foram executados trés golpes do martelo sobre a cabeca de bater. A cada
golpe foi verificado se os sinais da célula de carga e dos acelerébmetros foram
devidamente registrados, para em seguida serem gravados em disco. Caso houvesse

necessidade, um quarto golpe era desferido.

Figura 6.10 Ensaio DPL com instrumentacao no topo da composi¢cao de hastes.

(a) | (b)
Fonte: arquivos pessoais do autor.
A cada golpe também era medida com uma trena laser a penetragdo da
ponteira no solo, determinada pela diferenca de altura entre a plataforma de referéncia

e a cabeca de bater, antes e depois do golpe com medicdo de energia.
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Para a realizacéo do ensaio de torque, o conjunto de cabeca de bater, haste
guia e martelo foi solto do sistema, permitindo a retirada da haste instrumentada.

Quando o conjunto de cabeca de bater, haste guia e martelo estava
novamente parafusado sobre a haste cravada no solo, o torquimetro foi acoplado a
extremidade superior da haste guia e foram realizadas as medidas de torque maximo e
torque residual.

Os dadosreferentes a N, e aos torques maximo e residual, foram devidamente

anotados em planilha especifica para o ensaio.
Em seguida, o sistema foi remontado com a colocagao de uma nova haste entre
a cabeca de bater e a haste cravada no solo, e uma nova sequéncia de contagem de

golpes era iniciada, registrando-se N, ao longo da cravagcdo de mais 1 m do

penetrbmetro no solo, quando se repetia a sequéncia de aquisicdo de dados
anteriormente descrita para os golpes instrumentados e torques.
O ensaio prosseguiu até a profundidade de 11,9 m, quando foi feita a dltima

aquisicéo de dados. Os dados coletados relativos ao N,, encontram-se relacionados na

Tabela Alll. 2, os relativos as medidas de torque na Tabela Alll. 5 e, os relativos aos

deslocamentos medidos nos golpes instrumentados na Tabela Alll. 3.
6.3.4 ENSAIOS PARA DIFERENTES COXINS.

Apos a obtencdo da dltima sequéncia N,

a instrumentagao foi colocada
novamente entre a cabeca de bater e a composicido de hastes e ponteira cravada no
solo, para verificar a influéncia dos diferentes coxins no amortecimento da onda
transmitida para as hastes.

Foram realizados 2 golpes instrumentados e com medidas de deslocamentos,
com o coxim de borracha de poliuretano com espessura de 4 mm, outros 2 golpes com o
coxim de borracha comum com 3 mm de espessura, e outros 2 golpes com o coxim
guadrado de madeira. Os valores obtidos para os deslocamentos medidos encontram-se
na Tabela Alll.4.

O coxim de poliuretano usado na cravacao do DPL até a profundidade de

11,9 m n&o apresentou sinais de desgaste ou de esmagamento.
6.4 RESULTADOS

Os ensaios realizados em Bauru forneceram dados importantes que permitiram
avaliar os coxins testados, o comportamento do DPL sob o ponto de vista dinamico
principalmente no que se refere a energia transmitida ao sistema e a forca mobilizada. O

principal resultado, no entanto, foi mostrar que através da aplicacdo de conceitos de
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energia ao DPL, é possivel utiliza-lo para classificar o solo ensaiado através do abaco de

Robertson et al. (1986) mostrado na Figura 2.8.
6.4.1 EFEITO DE COXIM

Para entender o comportamento do DPL modificado por Nilson com relacéo ao
coxim, foram avaliados empiricamente e ensaiados dinamicamente os quatro tipos de
coxins apresentados na Figura 6.11.

Figura 6.11 Modelos de coxins para o DPL: (a) em madeira de Pinus, (b) em

borracha comum de 3 mm, (c) em borracha de poliuretano de
3 mm e (d) em borracha de poliuretano de 4 mm.

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Com relacao a durabilidade, o coxim de madeira Pinus, Figura 6.11(a), mostrou-
se fragil nos testes preliminares, quebrando e necessitando ser trocado com frequéncia
durante os testes para aprendizado do uso do equipamento. Este fato motivou a busca
por outros materiais que pudessem substituir a 0 uso da madeira como coxim no DPL.

Na campanha de ensaios preliminares, foram usados coxins de manta de
borracha preta comum, Figura 6.11(b), com 3 mm de espessura. Estes também se
mostraram inadequados, pois ao longo da cravagdo eram gradativamente esmagados,
perdendo sua funcdo de amortecimento e, também necessitando ser trocados a cada 3
ou 4 m de cravacao do DPL.

Durante os ensaios com instrumentacdo dinamica realizados em Bauru, foi
utiizado um unico coxim de borracha de Poliuretano com 4 mm de espessura, Figura
6.11(d), que se mostrou resistente aos impactos do martelo durante a cravagao do DPL por
12 m de profundidade, sem sofrer qualquer tipo de dano aparente.

Outro coxim confeccionado em borracha de Poliuretano com 3 mm de
espessura, Figura 6.11(c), foi utilizado apenas em dois golpes para ter o registro de seu
comportamento dinamico, permitindo uma primeira avaliacao da influéncia da espessura
do material no desemprenho do coxim.

Os ensaios para analisar o comportamento dinamico dos coxins foram realizados

qguando a ponteira estava a 11,9 m de profundidade. Para esta analise foram considerados



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 108

os dois ultimos golpes do ensaio dinamico com o coxim de Poliuretano de 4 mm, e os golpes
realizados especificamente para ensaiar os demais coxins, dois para cada tipo.

De acordo com a Tabela 4.1, o comprimento de haste equivalente a distancia
entre a instrumentacao dindmica e o apice da ponteira € ¢ =12,265 m. Considerando a
velocidade de propagacao de onda calculada como c=5031m/s, a onda apos ser
refletida no apice da ponteira deve retornar a posicao da instrumentacdo no tempo
2//c~4,9 ms.

No grafico da Figura 6.12, podemos observar que para todos os golpes,
independentemente do tipo de coxim utilizado, para t~ 4,9 ms a onda refletida como
sendo de tracao atinge novamente a instrumentacao, o que é caracterizado pelo fato
dos sinais de forga se tornarem abruptamente negativos. Comparando os sinais medidos
de forga, com os do grafico da Figura 2.14, pode-se constatar que o coxim de madeira é
0 que apresenta a menor rigidez, enquanto que o coxim de manta de borracha preta teria
a maior. Por sua vez, os coxins de poliuretano possuem rigidez muito proximas.

Figura 6.12 Forca medida em funcao do tempo para a primeira onda de
tensdo usando diferentes tipos de coxins.
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Fonte: o autor.

No grafico da Figura 6.13, observamos o comportamento da forgca calculada
por F=Z-v em func&o do tempo, com os dados limitados ao instante t = 2//c ~ 4,9 ms.

Como esperado, o coxim de madeira apresenta a menor rigidez, enquanto que

0s coxins de borracha preta e de borracha de poliuretano apresentam rigidez maior que

da madeira, nao sendo possivel identificar claramente qual destes possui a maior rigidez.



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 109

Figura 6.13 F=Z.vem funcao do tempo para a primeira onda de tensdo usando
diferentes tipos de coxins.
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Fonte: o autor.

A forma da onda inicial interfere diretamente em como o coxim transmite a
energia do impacto do martelo ao conjunto de hastes. Um coxim com baixa rigidez tera
um pico de forga menor que um coxim de maior rigidez, e transmitird a energia de forma
mais gradativa as hastes. Coxins com maior rigidez transmitirdo forgcas maiores em espacgos
de tempo mais curtos, isto €, aplicardo um pulso de tensao de compressdo maior as hastes
em curto espaco de tempo (GONGALVES et al., 2007). Como as hastes do DPL sao feitas em
aco resistente e a energia do impacto € relativamente baixa, este pulso maior nao devera
ser capaz de provocar danos as hastes.

No grafico da Figura 6.14 pode-se observar o comportamento de energia

calculada por EFV no intervalo de tempo 2//c ~ 4,9 ms, em comparagdo com a energia

potencial do sistema média (EP, =51J ) para todos os golpes nos diferentes coxins.

S-MEDIO

No instante //c ~ 2,45 ms a onda de compressdo atinge o apice da ponteira e

é refletida para o topo como uma onda de tracédo, interrompendo o mecanismo de
transferéncia de energia que permanece estavel até a onda de tragao atingir novamente
o topo da composicdo, quando o martelo perde momentaneamente o contato com a
cabeca de bater. Neste instante o coxim de madeira transferiu aproximadamente 31 J as

hastes (60,7% de EP,

. mepio )» O €oxim de borracha preta comum transferiu 33 J as hastes

(64,7% deEP, ,,.,,) enquanto que os coxins de borracha de poliuretano transmitiram 36 J
as hastes (70,6% deEP, ., )-

Apo6s o instante 2//c ~ 4,9 ms o martelo volta a ter contato com a cabeca de

bater, e mais energia € transferida as hastes, prosseguindo com a penetracao da ponteira

no solo.
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Energia (J)

S

Figura 6.14 EFV em funcédo do tempo para a primeira onda de tensado usando

diferentes tipos de coxins.

Energia Potencial do Sistema

Poliuretano 4mm
Poliuretano 3mm
Madeira 25mm
Borracha preta 3mm
EPS

IIIIIII|IIIII1III|IIIIIiIII|IIIIIIII

1 2 Tempo (ms) 3

Fonte: o autor.

4 5

No grafico da Figura 6.15, pode ser observado o comportamento da energia

durante os golpes instrumentados para os diferentes coxins testados. Percebe-se que o

coxim de madeira de Pinus € o que transmite menos energia as hastes, levando o DPL a ter

a pior eficiéncia em relagéo a EP,

MEDIO *

Os coxins de borracha de Poliuretano séo os que

transmitem a maior quantidade de energia as hastes, tornando o DPL mais eficiente em

relacdo a EP;

-MEDIO *

Quanto as espessuras dos coxins de Poliuretano, percebe-se que, ao

contrario do esperado, o coxim de 4 mm transmite mais energia as hastes que o de 3 mm.

Energia (J)

> 838 86 s & 386K

10

Figura 6.15 EFV em funcao do tempo para os golpes usando diferentes tipos de

coxins.

Energia Potencial do Sistema

Poliuretano 4mm
Poliuretano 3mm
Madeira 25mm
Borracha preta 3mm
EPS

Temﬁ‘g {ms)

Fonte: o autor.

Considerando que o coxim de madeira de Pinus € o que menos transmite

energia do golpe as hastes, e que juntamente com o coxim de manta de borracha preta
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comum s80 0s menos resistentes aos golpes do martelo, estes devem ser evitados, pois seu
uso implica na necessidade de frequente substituices dos coxins durante a realizacao dos
ensaios do DPL.

Ja o coxim de borracha de Poliuretano com 4 mm de espessura foi o que
apresentou melhor resisténcia aos golpes, ndo necessitando de substituicdo ao longo da
cravacao do DPL por 12 m, o que indica menor necessidade de reposicdo deste
componente durante a realizacao dos ensaios. Considerando ainda que foi o que melhor
transferiu a energia dos golpes as hastes, este modelo de coxim mostrou-se mais adequado

para o uso no DPL que os demais.
6.4.2 ENERGIA TRANSMITIDA AO SISTEMA NO ENSAIO DE CAMPO.

A programa desenvolvido no MatLab® gerava uma planilha para cada
profundidade, contendo uma aba com o resumo do processamento dos golpes. Na
Tabela 6.1 encontram-se consolidados os dados de 11 das 12 planilhas geradas, e que
serdo consideradas para o presente estudo. A planilha referente ao ensaio dinamico
realizado a profundidade de 0,9 m foi excluida das andlises por causa de interferéncias
externas nos sinais que foram registradas pela instrumentacao.

Na Tabela 6.1 encontram-se os dados relativos aos resultados da transferéncia
de energias para as hastes. Os registros estdo organizados pela profundidade base z dos
ensaios e 0 nimero do golpe processado. Para cada golpe registrado o programa

calculou a energia potencial do sistema EP, e a energia dos golpes pelo método EFV,

registrando os valores maximos de energia transferida para as hastes obtidos a partir dos

acelerdbmetros 1 (EFV,) e 2 (EFV,), e para a média dos acelerbmetros (EFV,,). Também
foram calculadas e registradas as eficiéncias equivalentes n,, n, e 7, emrelagéo a EP;.

Fora estas informacdes consolidadas das planilhas geradas pelo programa, foi

calculada a profundidade corrigida z___ dos golpes, obtida pela soma da profundidade

corr
base com as penetraces dos golpes.

Numa primeira analise dos dados consolidados, percebemos que o primeiro
golpe na profundidade base de 8,9 m teve uma eficiéncia de energia acima de 100%, o
que indica problemas com o registro dos dados, apesar das verificacdes realizadas. Estes
dados foram descartados das analises.

Também é possivel constatar que até a profundidade base de 3,9 m, os
resultados obtidos para o primeiro golpe sdo condizentes com os resultados obtidos para
0s segundos e terceiros golpes na profundidade. Porém, a partir de 4,9 m, os resultados

obtidos ou s&o muito acima ou muito abaixo dos demais golpes para a profundidade.
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Tabela 6.1 Resultados de energia e eficiéncia para as profundidades de 1,9 m
aliom.

z |Golpe| Z., | ER; | EFV, | EFV, |EFV,, | n, n, My

M " TmM | @D QO[] %

1,905 |50,41|34,96(35,23|35,06| 69,3 | 69,9 | 69,6
1,911 |50,63|35,19(35,56|35,37| 69,5 | 70,2 | 69,9
1,916 |50,41|35,88(35,35|35,61| 71,2 | 70,1 | 70,6
2,904 |50,31|34,05(34,34|34,19| 67,7 | 68,3 | 68,0
2,910 |50,81|34,46|35,41|34,94| 67,8 | 69,7 | 68,8
2,914 150,31|34,62|35,57|35,10| 68,8 | 70,7 | 69,8
2,919 |50,56|34,77|35,30|35,03| 68,8 | 69,8 | 69,3
3,907 |51,26|36,71{35,62|36,16| 71,6 | 69,5 | 70,6
3,913 |50,98|37,82|36,92|37,36| 74,2 | 72,4 | 73,3
3,919 |50,98|37,02|36,91|36,93| 72,6 | 72,4 | 72,4
4,906 (51,16(48,78|49,96(49,37| 95,4 | 97,7 | 96,5
4,912 |51,16(41,18|41,90(41,54| 80,5 | 81,9 | 81,2
4,918 |51,16(39,00|39,30(39,11| 76,2 | 76,8 | 76,5
5,905 |51,00|34,18|34,97|34,57| 67,0 | 68,6 | 67,8
5,909 |50,66|37,74|38,61|38,17| 74,5 | 76,2 | 75,3
5,913 |50,66|37,11|38,23|37,66| 73,3 | 75,5 | 74,3
6,906 |51,50|36,00(36,55|36,28| 69,9 | 71,0 | 70,4
6,912 |51,50|43,90(45,05|44,48| 85,2 | 87,5 | 86,4
6,917 |51,14|44,19|46,12|45,07| 86,4 | 90,2 | 88,1
7,904 |50,89|36,47(38,05|37,26| 71,7 | 74,8 | 73,2
7,909 |51,29|43,53|44,32|43,93| 84,9 | 86,4 | 85,6
7,913 150,89|41,69(43,34|42,51| 81,9 | 85,2 | 83,5
8,905 |51,43|56,77(58,34|57,55|110,4|113,4|111,9
8,909 |51,01|44,58|45,43|45,01| 87,4 | 89,1 | 88,2
8,914 |51,43|42,42145,29|43,85| 82,5 | 88,1 | 85,3
9,904 |51,13|34,64/34,38|34,51| 67,8 | 67,3 | 67,5
9,907 |50,67|36,91 72,8
9,911 |51,13|37,68 73,7
10,904 |51,24|46,20|47,36|46,78| 90,2 | 92,4 | 91,3
10,907|50,76|41,91|142,69|42,30| 82,6 | 84,1 | 83,3
10,91 |50,76|42,19|43,86|43,01| 83,1 | 86,4 | 84,7
11,904|51,36|35,60|34,96|35,28| 69,3 | 68,1 | 68,7
11,908|51,36|43,39|43,33|43,36| 84,5 | 84,4 | 84,4
11,911(50,85|42,25|43,94|43,09| 83,1 | 86,4 | 84,7
11,914|50,85|44,59|45,21,44,89| 87,7 | 88,9 | 88,3

1,9

29

3,9

49

59

6,9

7,9

8,9

9,9

10,9

11,9

A IWINIFPIWINIPIWINIPIWINIP[WINIPIWINIPIWINIPI[WINIPIWINIP|IARPIWINIP[W|IN|PFP

Fonte: arquivos pessoais do autor.

Essa discrepancia nos valores pode estar relacionada ao fato de que antes de

ser desferido o primeiro golpe do martelo em dada profundidade, o DPL precisou ser
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manipulado para a colocacdo da haste instrumentada. Esta manipulagcéo consistiu ha
retirada do conjunto de cabeca de bater, haste-guia e martelo, que precisaram ser soltos
com auxilio de chave inglesa, seguido da colocacdo da haste instrumentada, que
precisou ser rosqueada e posteriormente apertada com as chaves, e a recolocacao do
conjunto retirado, rosqueando-o e apertando-o com as chaves. Estas manobras podem
ter flexionado as hastes, ou mesmo rotacionado-as, mudando a posicdo da ponteira ou
ainda descolando-a do solo circuncidante, alterando as medidas de forca e aceleracao
necessarias para a cravacao do DPL. Em virtude disso, todos os primeiros golpes foram
desprezados, mesmo os realizados as profundidades iniciais.

No grafico da Figura 6.16 foram plotados os valores da energia potencial tedrica,
da energia potencial do sistema e os valores de energia obtidos para os dois acelerdbmetros

e o valor médio deles, em funcao da profundidade corrigida dos golpes.

Figura 6.16 EFV e EPs obtidos em fungao da profundidade corrigida.
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Fonte: o autor.

Considera-se que a energia potencial tedrica EP, € constante e igual 50J ao

longo de toda a profundidade. Percebe-se pelo grafico da Figura 6.16 que os valores da
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energia potencial do sistema EP, aumentam de valor com a profundidade, e tendem a
ter um comportamento linear, se afastando ligeiramente da curva de EP, . Como os valores

de penetragcdo permanente sao sempre da ordem de milimetros (de 3 a 7 mm), o
acréscimo de energia do sistema se da essencialmente pelo acréscimo de massa
representado pela insercdo de novas hastes.

Os resultados da energia transmitida as hastes em funcdo da profundidade
apresentam dois comportamentos distintos. Até a profundidade de 59 m ha um
crescimento da energia calculada, com um comportamento linear.

Isso pode ser explicado pelo fato de que quanto menor o comprimento da
composicdo das hastes, a onda refletida chaga mais rapido as hastes, interrompendo o
processo de transferéncia de energia para o sistema. Também contribui para isso a
presenca da haste guia que provoca ondas adicionais com sinais contrarios, € o aumento
da impedancia da ponteira.

Os resultados para profundidades iguais ou superiores a 5,9 m, os valores de EFV
oscilam em torno de uma curva paralela a da energia potencial do sistema, indicando

que a distancia entre a curva de EFV e de EP, permanece constante com o aumento da

profundidade. Ou seja, a perda de energia no sistema aparenta ser constante e nao
depender do numero de hastes do DPL a partir de uma dada profundidade.

Isso pode ser explicado pelo fato de que a partir de 5,9 m praticamente toda a
onda de impacto ja foi transmitida ao sistema.

O grafico da Figura 6.17, que relaciona as eficiéncias em funcao da
profundidade corrigida, corrobora a interpretacéo de que a partir da profundidade de 5,9

m a eficiéncia do sistema parece ser constante e em torno do valor médio de 83,6%.
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Figura 6.17 Eficiéncia do sistema em funcéo da profundidade corrigida.
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Fonte: o autor.

Na profundidade de 9,90m existem sinais apenas do acelerdbmetro 1 para os
golpes 2 e 3, pois os sinais do acelerémetro 2 foram prejudicados pelo fato dele estar solto
no momento do impacto, o que impossibilitou inclusive de calcular um valor médio das

aceleracdes para estes golpes.
6.4.3 FORCA DINAMICA MOBILIZADA.

Lukiantchuki (2012) mostra com base nos trabalhos de Odebrecht (2003) e

Schnaid et al. (2009) que o trabalho W, realizado para cravar o amostrador do SPT no solo

corresponde a energia E que o atinge, de acordo com a Eq. (6.1):

amostrador

=W, =Fd-p EQ. (6.1)

amostrador

onde Fd é a forca dinAmica de reacdo do solo e p é a penetragcdo do amostrador no

solo. Para determinar a forga dindmica de reacao do solo a cravacao do amostrador,

tem-se:

Fd — Eamostrador Eq (62)

P

Lukiantchuki (2012) utiliza a proposta de Odebrecht (2003) para quantificar a
energia que atinge o amostrador do SPT, como sendo uma parcela da energia potencial

do sistema, de forma que analogamente no DPL podemos reescrever a Eq. (6.2) como:
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7 -EP
o

Fd = EQ. (6.3)

onde n € um fator de eficiéncia. Até o impacto do martelo com a cabeca de bater, parte

da energia potencial do sistema € dissipada de forma ndo conservativa, de modo que a
energia calculada pelo método EFV no topo da composicado pode ser definida como

EFV =7, -ER,, onde 75 € a eficiéncia da energia transmitida as hastes pelo impacto do

martelo. Em tese, até atingir o amostrador, parte dessa energia deve sofrer novo processo

de dissipacdo nédo conservativa, de forma que E =7, -EFV. Assim tem-se que

amostrador
Eamostador =772 -7, -ERs, € Queé i =7, -1,.

Sancio e Bray (2005) afirma que para hastes curtas, com até 14m de
comprimento, ndo sdo observadas diferencas significativas entre a energia EFV medida
no topo da composicao e a energia que efetivamente chega ao amostrador, podendo-

se desprezar as perdas de energia, assim 7, =1.

Logo, assumindo que para o DPL os mesmos principios podem sao validos, a
forca dindmica de reacao a cravacgao da ponteira no solo pode ser determinada através
da

Fd=—— EQ. (6.4)

Na Tabela 6.2 encontram-se consolidados valores de penetracdo permanente

medida p o0s valores de energia transferida as hastes e os valores de forca dinamica

calculados através da Eq. (6.4), registrados nas abas Resumo planilhas de saida do
programa desenvolvido no MatLab®. Os valores de forgca dinamica foram obtidos através
da Eq. (6.4), sempre considerando a penetracao permanente medida. Como na analise

anterior, os registros relativos ao primeiro golpe foram excluidos.

Tabela 6.2 Resultados de forca dindmica para as profundidades de 1,9m a

11,9m.
z |Golpe| z_,, | p |EFV,|EFV, |EFV, | Fd, | Fd, | Fd,,
M) n | (m) [((mm)] Q) | Q) | () |(N)|(kN)](kN)
2 [1911| 6 |3519|3556|35,37 5,86 |5.93 |5,90
Y93 [1o16| 5 |3588]35,35| 35,61 | 7.18 | 7,07 | 7,12
2 [2910| 6 [34,46|3541|34,94|5,74 (590 | 5,82
29| 3 |2914| 4 |(3462/3557|3510|8,65 8,89 8,77
4 |2919| 5 [34,77/3530|35,03 6,95 |7,06 | 7,01
2 [3913| 6 |37,82(36,92|37,36 6,30 | 6,15 | 6,23
39173 3019| 6 |37,02/36,91]36,93| 6,17 | 6.15 | 6.16
so |2 |4012| 6 |4118[4190|4154| 686|698 | 6,92
3 [4918| 6 [39,00/39,30|39,11 | 6,50 | 6,55 | 6,52
50| 2 |5909| 4 |[37,74/38,61|38,17 9,43 |9,65 | 9,54
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z |Golpe| z.,, | p |EFV,|EFV, |EFV, | Fd, | Fd, | Fd,,
(m} n | (m) [(mm)] Q) | ) | ) |KkN)]|(KN)]|(KN)
3 |5913| 4 [37,11|38,23/37,66|9,28 (9,56 | 9,41
2 |6912| 6 [43,90|4505|44,48|7,32|7,51 7,41
69 3 |6917| 5 [44,19|46,12|45,07 |8,84 (9,22 | 9,01
_ 2 |7909| 5 |4353|44,32|43,93|8,71 (8,86 |8,79
3 |7913| 4 |41,69|43,34|42,51 |10,42|10,84|10,63
2 |8909| 4 |44,58|4543|45,01 |11,15(11,36/11,25
89 3 [8914| 5 |42,42|4529|43,85|8,48|9,06 | 8,77
2 |9907| 3 (3691 12,30
%9 3 |9911| 4 37,68 9,42
2 [10,907| 3 [41,91|42,69| 42,30 |13,97|14,23|14,10
109 3 |1091| 3 [42,19|43,86|43,01 |14,06(14,62|14,34
2 [11,908| 4 |43,39|43,33| 43,36 |10,85|10,83|10,84
11,9 3 [11,911| 3 |42,25|43,94| 43,09 |14,08|14,65|14,36
4 |11,914| 3 |44,59|4521| 44,89 |14,86|15,07|14,96

Fonte: o autor.

Nas planilhas geradas pelo programa desenvolvido no MatLab® também foram
criadas abas com os resultados dos calculos da forgca dinamica (ou resisténcia dinamica)
através da aplicacao da Eq. (3.40) do método CASE. Como o solo de Bauru é basicamente
um solo formado por areia fina pouco argilosa (GIACHET et al., 2006), o instante t* n&ao

necessitou da correcéo dada pela Eq. (3.41), e corresponde ao momento em que ocorre

0 primeiro maximo de F=Z-v dos sinais analisados.

Na Tabela 6.3 encontram-se consolidados os resultados da aplicacdo do

método CASE, gravados nas abas “CASE” das diversas planilhas, ja excluindo os registros

anteriormente discutidos.

Tabela 6.3 Resultados de forgca dindmica para as profundidades de 1,9m a

11,9m, obtidos pelo método CASE.

z |Golpe| z, 1 t |At=2.-¢/c|t+At | Fd, | Fd, | Fd,,
(m| n (m) | (m) | (ms) (ms) (ms) | (kN) | (kN) | (kN)
2 | 1,911 | 2,265 |0,740| 0,896 1,635 | 6,26 | 6,23 | 6,24
L9 3 | 1,916 | 2,265 |1,250| 0,896 2,146 | 6,14 | 6,50 | 6,32
2 | 2910 | 3,265 | 1,240 1,292 2,531 | 9,41 | 9,53 | 9,47
29 773 | 2014 | 3,265 | 1,108 1,292 2,490 |11,22 11,30 11,26
4 | 2919 | 3,265 | 1,240 1,292 2,531 | 9,59 | 9,35 | 9,47
2 | 3913 | 4,265 | 1,167 1,688 2,854 | 7,85 | 7,50 | 7,68
39 3 | 3,919 | 4,265 | 1,167 1,688 2,854 | 8,90 | 8,81 | 8,85
2 | 4912 | 5265 |1,344| 2,083 3,427 | 10,06 | 9,55 | 9,81
9 3 | 4,918 | 5,265 | 1,365 2,083 3,448 | 9,16 | 9,00 | 9,08
2 |5909 | 6265|1354 2,490 3,844 | 10,67 |11,55 (11,11
>9 3 | 5913 | 6,265 | 1,146 2,490 3,635 | 11,20 | 12,23 11,71
69| 2 |6912 7,265 |1,281 2,885 4,167 |10,20 | 10,96 | 10,58
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z |Golpe| z,, 1 t |At=2.-¢/c|t+At | Fd, | Fd, | Fd,,
(m)| n (m) | (m) | (ms) (ms) (ms) | (kN) | (kN) | (kN)
3 |6917 | 7,265 |1,156| 2,885 4,042 10,18 | 11,35 10,76
2 | 7909 | 8265 |1,188| 3,281 4,469 | 11,42 11,29 11,36
79 3 | 7913 | 8,265 |1,135| 3,281 4,417 |11,54 |11,58 | 11,56
2 |8909 | 9265 |1,229| 3,677 4,906 |13,40 13,30 13,35
8.9 3 |8914 | 9,265 |1,354| 3,677 5,031 [12,40 |13,13|12,76
2 |9907 |10,265|1,177| 4,073 5,250 |20,53
%9 3 |9911 |10,265|1,188| 4,073 5,260 |19,08
2 10,907 |11,265|1,406 | 4,469 5,875 [13,32 |13,73| 13,53
109 3 |1091 |11,265|1,167 | 4,469 5,635 | 13,71 | 14,87 | 14,29
2 11,908 |12,265|1,177| 4,875 6,052 |15,38 | 15,71 15,55
WO 3 T11011]12265]1,135| 4875 6,010 | 15,44 | 16,14 | 15,79
4 11,914 |12,265(1,198| 4,875 6,073 | 16,07 | 16,63 | 16,35

Fonte: o autor.

A forga dinAmica Fd calculada pela Eq. (6.4) € muito sensivel as variacdes da

penetragdo permanente p da ponteira no solo, pois s&o grandezas inversamente

proporcionais. Assim, € de se esperar que os resultados experimentais mostrem que o
aumento da penetracdo permanente implique na diminuicdo da forgca dinamica e vice-
versa. Este fato pode ser observado nos golpes 3 e 4 realizados na profundidade base de

29m. Para estes golpes, a energia EFV para a meédia dos acelerdbmetros EFV,, €

praticamente a mesma para o0s dois golpes, porém o aumento da penetracao
permanente em 1 mm resultou na diminuicdo de 1,76 kN na forga dindmica para a média

dos dois acelerémetros Fd,,.

A Figura 6.18 mostra os graficos da forgca dinamica para a média dos

acelerometros, do N, e da penetragdo permanente média obtido pela Eg. (2.22) em

funcéo da profundidade. Fica claro que em uma dada profundidade base, se os golpes

tém diferentes penetracdes permanentes p medidas, os valores de Fd para cada golpe

sdo bem distintos. Mas, quando a penetracdo permanente € a mesma a variagao de Fd
€ insignificante, como ocorre nas profundidades de 3,9 m, 49 m, 59 m. e 10,9 m.
O comportamento de Fd para a média dos acelerbmetros cresce com a

profundidade de forma muito semelhante ao aumento de N, para as mesmas

profundidades, que encontram-se destacadas no grafico.
Ja os valores da penetragcao permanente média, obtidos para profundidades
equivalentes, mostram um comportamento condizente com o inverso do comportamento

de Fd e N

L, » decaindo com a profundidade.
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Figura 6.18 Forga dinAmica, Nio e penetragdo permanente média ao longo da
profundidade de ensaio.

Fd (kN) Ny Ap (mm)
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 &0 0 5 10 15
A FERTE PR FETEE FEUTE FRUTE [ FETTY ITTEE FTUTY PRV FTRTE FRTTY R APRrIANEN APAFAArE R
]| 4+ Fdgolpe 2acel med N '-——'—/# ] ILI_I.
1 Fdgolpe3acelmed [ 1 C 14 .,;I
E Fd golpe 4 acel med E E i
2 = 2 ‘;‘ 2 :l]#'

~
L1 11

\d
A W

I Tk A
T e e

u

Yy

£ ] ]

L 6 = 6 6 —

3] . < . o
o E o i i

g 7 s 7 . 7 Y
o ] y

o] ] ]

8 Ll 8 8

o
o

] . o< . ]
14 = 1 14

. 1 e . =
12 5 - 12 5 12
13 - 13 - 13

Fonte: O autor.

Ha um aparente paralelismo entre os valores de Fd e os valoresde N, para as

mesmas profundidades, mesmo que ao longo de cada metro de penetracdo, o

comportamento de N,, varie muito.

Na Figura 6.19 encontramos os graficos da forca dindmica calculada pelo

método CASE atraves da Eq. (3.40) para a media dos acelerbmetros, do N, e da

penetracdo permanente média calculada pela Eq. (2.22).
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Figura 6.19 Forca dindmica pelo método CASE, N1 e penetracao permanente
meédia ao longo da profundidade de ensaio.
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De modo geral, os resultados obtidos pelo método CASE para o valor médio dos

acelerbmetros aumenta com a profundidade, e ndo ha grandes diferencas de valores
obtidos para golpes consecutivos dados a mesma profundidade base, pois para este
método, a influéncia da penetragcdo permanente nao existe.

Os valores obtidos pelo método CASE de modo geral sdo até 25% superiores aos
valores da forca dinamica obtidos pela aplicacao da Eq. (6.4), como pode ser observado

no grafico da Figura 6.20.
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Figura 6.20 Comparacao entre a forca dindmica obtida pelo método CASE e
a obtida pela por pela energia.
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Fonte: o autor.

6.4.4  CLASSIFICAGAO DO SOLO.

Normalmente, ensaios dinamicos e estaticos realizados simultaneamente em um
mesmo solo, requerem valores diferentes de forca estatica e de forgca dindmica para o

avanco das ponteiras, 0 que implica necessariamente valores de resisténcia de ponta q_
e de atrito lateral f distintos entre os ensaios (Figura 6.21). Segundo Lukiantchuki (2012), os

solos tipicos da regido de Bauru e de grande parte do interior do estado de Sao Paulo
apresentam um comportamento que pode ser caracterizado como de solos porosos,
colapsiveis e muitas vezes nao saturados. Como apontado por Giacheti et al. (2006), o solo
da regido dos ensaios € formado por uma camada de areia fina, pouco argilosa e,
conforme relatos, ndo saturada até 40m de profundidade.

Nestas situacdes, segundo Lukiantchuki (2012), os valores de forca estatica e de
forca dindmica podem ser considerados iguais, desprezando-se os efeitos de viscosidade

e de forgas inerciais do solo.

Figura 6.21 Forcas que atuam em ponteiras de ensaios dinamico e em ensaios

estaticos.
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Tfs—s
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Jed Qe-s
Enscio Ensaio
dinGdmico estdtico

Fonte: o autor.
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Nas situacBes em que a forca dindmica € igual a forca estatica, pode-se

escrever:
Fd=Fs=q.-A, +f A, Eqg. (6.5)

onde, no caso do DPL, q_ € aresisténcia de ponta do DPL, A, € a area de projetada da
ponteira, f € o atito lateral na parte cilindrica da ponteira e A, € a area da superficie

lateral da ponteira do DPL.
6.4.4.1 OBTENCAO DA RESISTENCIA DE PONTA E DO ATRITO LATERAL UTILIZANDO A FORCA DINAMICA.

Nilsson (2008) obtém a resisténcia de ponta q. a partir da Eq. (2.20) que utiliza

um valor da forca dindmica calculada pela férmula dinamica de Hiley, Eq. (2.23), e a

EqQ. (2.18) para obter o atrito lateral f .

Ao substituir a forga dinAmica calculada pela féormula de Hiley pela forca
dinAmica obtida através dos métodos dinamicos, Eq. (6.4), e passando a utilizar a

formulacao proposta para o calculo do atrito lateral, Eq. (4.14), chega-se a:

, _Fd
a. =E—fs EQ. (6.6)

onde f € o atrito lateral obtido pela Eq. (4.14) levando em consideracéo o torque medido,
q. € aresisténcia de ponta obtida e Fd é a forca dinamica.

A forca dindmica conforme obtida na Eq. (6.4) considera a energia de um Unico
golpe e a sua penetracdo permanente medida, que pode conter incertezas relativas ao
posicionamento da trena a laser, o ponto para onde esta apontada, etc. Para reduzir estas

incertezas, a forca dinAmica passou a ser calculada pela Eq. (6.7):

Fd = SV Eq. (6.7)

Ap

onde EFvV,,, € a energia meédia calculada para os golpes validos a mesma profundidade

D

e Ap € a penetracao permanente média obtida a partir de N, segundo a EqQ. (2.22). Desta

forma a Eq. (6.6) passa a ser escrita como:

Ve g EqQ. (6.8)

Ac Ap-A,
6.4.4.2 DETERMINACAO DO ATRITO LATERAL.

Na Tabela Alll.1 do anexo Il encontram-se relacionados os valores de torque

méaximo 71, e torque residual 1 medidos para o DPL durante os ensaios em Bauru para
Max Res
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as diversas profundidades. Os valores foram medidos a cada metro de profundidade,
conforme explicado em 6.3.3.1.

A partir dos valores de torque maximo T, , para cada profundidade foram
calculados os valores de atrito lateral f__, pela Eq. (2.18) de Nilsson (2008), considerando

a area lateral total da ponteira com apice de 60°. Através da Eq. (4.14) proposta neste

trabalho, foram calculados os valores do atiito lateral £ ., a partir dos valores de torque

maximo T, € do atrito lateral

s—RES

a partir dos valores do torque residual 1. Os resultados

obtidos encontram-se relacionados na Tabela 6.4, abaixo.

Tabela 6.4 Atrito lateral calculado por Nilsson (2008) e Bastos et al. (2014)

z | Tua | T o T wax £ e

(m) [(Nm)|[(Nm)| (kPa) | (MPa) | (kPa)| (MPa) | (kPa) | (MPa)
190 | 3,0 3,0 | 30,64 [0,0306 | 24,51]0,0245 | 24,51 |0,0245
290 | 4,0 3,0 | 40,85 [0,0409 | 32,69]0,0327 | 24,51 |0,0245
3,90 | 4,0 4,0 | 40,85 10,0409 [32,69(0,0327|32,69|0,0327
490 | 55 5,0 | 56,17 [0,0562 | 44,94 10,0449 | 40,86 | 0,0409
590 | 6,0 50 | 61,28 [0,0613|49,03]0,0490 | 40,86 | 0,0409
6,90 | 6,0 5,0 | 61,28 [0,0613| 49,03 [0,0490 | 40,86 | 0,0409
790 | 6,5 6,0 | 66,38 [0,0664 |53 ,12]0,0531 | 49,03 |0,0490
8,90 | 8,0 6,0 | 81,70 [0,0817|65,37]0,0654 | 49,03 | 0,0490
9,90 | 8,0 7,0 | 81,70 {0,0817|65,37 [ 0,0654 | 57,20 | 0,0572
10,90| 10,0 | 8,0 |102,13]0,1021]81,72|0,0817 | 65,37 | 0,0654

11,90( 10,0 [ 8,0 |102,13]0,1021|g81,72{0,0817| 65,37 | 0,0654

Fonte: o autor.
Nos graficos da Figura 6.22, podemos observar os valores de atrito lateral
calculados comparados ao atrito lateral medido pelo CPT elétrico realizado no mesmo dia.

Observa-se que o atrito lateral f_, obtido pela Eq. (2.18) apresenta os valores

—TN

mais altos em relacéo ao atrito lateral medido pelo CPT, enquanto que o atrito lateral ¢

[ res
apresentou os melhores resultados comparativamente.

Os valores de atrito lateral obtidos através das medidas de torque sdo maiores
que os obtidos pelos ensaios de CPT. Uma possivel razdo para isso € o fato de que ao se
medir o torque no DPL, toda a ponteira é rotacionada, o que significa que tanto a
superficie da parte cilindrica, quanto da parte conica, contribui para o valor do atrito
lateral, enquanto que no CPT a medida do atrito é feita somente pelo deslocamento

vertical das luvas, e nao existe contribuicado da ponta cénica.
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Figura 6.22 Comparativo do atrito lateral obtido por Nilsson (2008) e a
formulacao proposta com o atrito lateral medido pelo CPT Elétrico
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Fonte: o autor

Quando se faz o ensaio de torque no DPL, entre o instante do ultimo golpe antes
do ensaio, e o instante do inicio das medidas com o torquimetro existe um intervalo de
tempo no qual o solo se acomoda ao redor da ponteira e comeca a aderir sobre sua
superficie, aumentando o valor do torque necessario para iniciar o giro. Assim tem-se duas
medidas feitas pelo torquimetro, o torque maximo, quando a forca aplicada é suficiente
para descolar a superficie da ponteira do solo que a circunda, e o torque residual, que é
medido enquanto a ponteira ja esta em movimento rotacional. No CPT a medida do atrito
lateral é feita de modo continuo, de forma que nao ha tempo para que o solo possa aderir
a luva da ponteira. Assim, o atrito lateral calculado a partir do torque residual, quando a
ponteira estd em movimentos, deve apresentar valores mais proximos ao atrito lateral
medido no CPT.

Desta forma, se justifica a utilizagao do torque residual para se calcular o atrito
lateral no DPL, que deve se assemelhar muito mais ao atrito lateral medido no CPT, o que

pode ser verificado nos graficos acima.
6.4.4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA TOTAL A PARTIR DA ENERGIA.

Dada a relacgao:
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! Fd ’ ’ Fd ’ ’
dc :__fs = O :_:qc+fs

A A

considera-se que a parcela rd/A, corresponde a resisténcia total oferecida pelo solo ao

avanco da ponteira do DPL. Em principio, a energia E que chega a ponteira do DPL

Ponteira

para ser convertida em trabalho de cravacao deveria ser

E -EFV

Ponteira 772

onde EFV é a energia medida no topo da composicéo e n, € um fator que refletiria as

perdas de energia por dissipagdo ndo conservativa. Como discutido em 6.4.3, para hastes

curtas essa perda € muito pequena podendo ser desprezada, logo 7, =1 e assim

E = EFV . Consequentemente a forga dinAmica que atua na cravagao da ponteira é

Ponteira

dada pela Eq. (6.4), de forma que

q. EFVivien Eq. (6.9)

! =
Ap- A
6.44.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE PONTA.

As resisténcias de ponta g, a partir da medida de energia, foram calculadas

através da Eq. (6.6), considerando apenas os valores de energia calculados para a média
dos acelerbmetros, e apenas para os golpes validos. Foram considerados os valores de

atrito =1, f=F e =f

s—MAX s s—RES

para efeitos comparativos. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Resisténcias de ponta obtidas de acordo com as formulacdes de
Nilsson (2008) e da proposta neste trabalho com os valores de
torque maximo e residual.

z N, Ap EFVyeo | Fd O | e | Y wax | Geres
(m) (mm/golpe) ) (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
19 18 5,56 35,02 | 6,30 | 6,19 6,16 6,17 6,17
29 22 4,55 37,15 | 8,17 | 8,03 7,99 8,00 8,00
3,9 16 6,25 37,15 | 594 | 5,84 5,80 5,81 5,81
4.9 18 5,56 40,33 | 7,26 | 7,13 7,08 7,09 7,09
5,9 24 4,17 3791 | 9,10 | 8,94 8,88 8,89 8,90
6,9 19 5,26 44,77 | 8,51 | 8,36 8,30 8,31 8,32
7,9 16 6,25 43,22 | 6,92 | 6,79 6,73 6,74 6,74
8,9 24 4,17 4443 |10,66| 10,48 | 10,39 | 10,41 | 10,43
10,9 28 3,57 42,65 |1194| 11,73 | 11,63 | 11,65 | 11,67
11,9 28 3,57 43,78 |12,26| 12,04 | 11,94 | 11,96 | 11,98

Fonte: o autor.
Observa-se que néo existe uma grande variabiidade dos resultados de

resisténcia de ponta para uma mesma profundidade, pois as diferencas entre os valores
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de atrito lateral encontram-se em KPa, enquanto que a resisténcia de ponta € medida em
Mpa.

Como para a profundidade de 9,90m sé puderam ser aproveitados os sinais de
um acelerdbmetro, pois o segundo acelerdmetro estava solto e assim nado foi possivel se
estabelecer um valor de energia média para estes golpes. Assim sendo, para o restante da
analise, ndo existirdo resultados para esta profundidade.

Nos graficos da Figura 6.23, pode-se comparar os resultados obtidos para as

resisténcias de ponta q_ ., q. . © di. . COM 0s valores de resisténcia de ponta obtidos

pelos ensaios CPT elétrico e CPT mecéanico realizados no mesmo dia.
A comparacao com a resisténcia de ponta obtida através do CPT mecéanico é
possivel, pois a ponteira mecéanica superestima somente as medidas de atrito lateral, e ndo

as de resisténcia de ponta.

Figura 6.23 Resisténcia de ponta em funcao da profundidade.
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Fonte: o autor.

Percebe-se que asresisténcias calculadas utilizando diferentes formulacdes para
o atrito lateral ndo tem diferencas significativas entre si como esperado, pois 0s valores de
atrito lateral sdo pequenos.

No entanto, comparando os resultados obtidos com os valores do CPT elétrico,

ou mesmo do CPT Mecéanico, constata-se os valoresde q_ . q. ., € 9. . S40 em geral

um pouco superiores aos obtidos pelos ensaios CPT.
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6.4.4.5 UsO DO ABACO PARA CLASSIFICAR O SOLO.

A classificacé@o do solo ensaiado através do abaco desenvolvido por Robertson
et al. (1986) necessita de duas informacgdes basicas: a resisténcia de ponta q, corrigida
com relacéo aos efeitos da poropressdo, conforme a Eg. (2.2), e a razdo de atrito R,

calculada de acordo com a Eq. (2.3). Como o nivel d’agua do local do ensaio nao foi

encontrado, a poropressao € zero, o que significa que ¢, = q. -

Na Tabela 6.6 encontram-se relacionados os valores do atrito lateral, da
resisténcia de ponta e da razdo de atrito em funcédo da profundidade.
Tabela 6.6 Dados para a classificacdo do solo utiizando o abaco de

Robertson et al. (1986), considerando os diferentes atritos laterais
utilizados.

z fstn | qctn| Rf |[fsmax|qc max| Rf |fsres|qcres| Rf
(m) | (kPa) | (MPa)| (%) | (kPa) | (MPa) | (%) | (kPa)|(MPa)| (%)
1,9 | 30,64 | 70,20 (0,04 | 24,51 590 |042|2451| 188 |1,31
2,9 | 40,85 | 70,08 | 0,06 | 32,69 7,04 |0,46|2451| 2,88 (0,85
3,9 | 40,85 | 69,66 | 0,06 | 32,69 587 |056|32,69| 3,87 |0,85
49 | 56,17 | 70,65 |0,08 | 4494 | 8,85 |0,51|40,86| 4,86 |0,84
59 | 61,28 | 69,75 | 0,09 | 49,03 7,01 |0,70|40,86| 5,86 |0,70
6,9 | 61,28 | 72,35 | 0,08 | 49,03 6,10 |0,80|40,86| 6,86 |0,60
7,9 | 66,38 | 72,34 | 0,09 | 53,12 6,10 |0,87|49,03| 7,85 |0,62
8,9 | 81,70 | 81,82 |0,10| 65,37 6,92 |0,95|49,03| 8,85 |0,55
10,9|102,13| 76,11 | 0,13 | 81,72 9,57 |0,85|65,37| 10,83 | 0,60
11,9|102,13| 75,35 | 0,14 | 81,72 9,47 |0,86|65,37| 11,83 | 0,55

Fonte: o autor.

O abaco apresentado na Figura 6.24, mostra a classificacao dos diversos estratos
do solo ensaiado, a partir dos dados coletados pelo CPT Elétrico. O solo esta dividido em
camadas sucessivas de 1 m, representadas por simbolos e cores diferentes.

De acordo com a classificacéo apresentada na Tabela 2.1, a maior parte destas
camadas apresenta comportamento de areia siltosa a silte arenoso, areia a areia siltosa e
areia, o que mostra que de fato o subsolo da regido é predominantemente arenoso.
Somente na camada que vai de 2,01 m a 3,00 m de profundidade o comportamento
muda de areia siltosa a silte arenoso, para silte arenoso a silte argiloso, silte argiloso a argila
siltosa e argila siltosa a argila. Este € o Unico estrato do solo em que se identifica o

comportamento de argilas.
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Figura 6.24 Classificacao dos solos ensaiados em Bauru pelo CPT elétrico.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6.25 vemos a classificacéo a partir dos dados do CPT, para as
profundidades de interesse apenas. Cabe notar que solos com comportamento argiloso
desaparecem nesta visualizagcdo dos dados, pois a mesma é feita para cada metro de
profundidade, ndo sendo continua.

Figura 6.25 Classificacdo dos solos ensaiados em Bauru pelo CPT elétrico a
cada metro.
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Fonte: o autor.



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 129

Nos abacos da Figura 6.26 pode-se comparar a classificagao dos solos, onde é
possivel observar que os resultados obtidos pelo processo dindmico utilizando o atrito lateral
de Nilsson, Figura 6.26(a), séo compativeis com os resultados do CPT elétrico, Figura 6.26(b),
porém nao chega a classificar solos como areia siltosa a silte argiloso e os dados se afastam

para a direita devido a razdo de atrito R, ser maior.

Figura 6.26 Comparativo de classificagao do CPT com resultados dinamicos do
DPL considerando o atrito lateral de Nilsson (2008).
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Pelos abacos da Figura 6.27, observa-se que os resultados obtidos quando se usa
a formulacéo aqui proposta para calcular o atrito lateral a partir do torque maximo, Figura
6.27(a), se aproximam mais dos resultados obtidos pelo CPT elétrico, Figura 6.27(b).

Figura 6.27 Comparativo de classificagao do CPT com resultados dinamicos do

DPL considerando o atrito lateral calculado pelo torque maximo e
a formulagéo proposta.
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Fonte: o autor.
Os dados referentes as profundidades de 11,90m aqui saéo classificados como

areia, quando pelo CPT elétrico ficam na fronteira entre areia e areia a areia siltosa.
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Pelos abacos da Figura 6.28 € possivel constatar que ao calcular o atrito lateral
pela formulagdo proposta, Figura 6.28(a), usando o torque residual, os resultados se
aproximam dos obtidos pelo CPT elétrico, Figura 6.28(b), porém a classificacao passa a
conter mais pontos como sendo areia € nao areia a areia siltosa. Em termos de Razao de
atrito, é a classificacao que melhor se adapta.

Figura 6.28 Comparativo de classificacao do CPT com resultados dinamicos do

DPL considerando o atrito lateral calculado pelo torque residual e
a formulacao proposta.
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A classificacao do perfil do solo ensaiado através de métodos dinamicos
aplicados ao DPL é possivel e se aproxima muito bem da classificacao resultante do CPT
elétrico.

No entanto, ao se comparar os abacos elaborados por processos dinamicos,
com o da Figura 6.24 é facil constatar que por fazer uma classificacao a cada metro de
profundidade, certamente existrdo comportamentos que escapardo de serem
classificados. Uma forma de minimizar isso seria passar a fazer o ensaio de torque a cada
20 cm de penetragcdo, e ndo a cada metro. Com certeza isso aumenta o custo
operacional do ensaio, mas deve melhorar significativamente a qualidade dos resultados
apresentados.

Esta metodologia depende do conhecimento da energia envolvida nos golpes,
gue pode ser obtida por aproximacao através da energia potencial do sistema e de um

fator de eficiéncia para a queda do martelo, de forma que EFV =7 -EP, .
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CONCLUSOES

Este trabalho teve por principal objetivo interpretar o ensaio DPL com base em

uma instrumentacao dindmica, utilizando a teoria da equacao de onda.

Os principais resultados deste trabalho foram:

Antes porém, foi a partir de ensaios realizados com 4 ponteiras com angulos
de apices de 30°, 60°, 90° e 180°, foi possivel constatar que ndo existem
diferencas significativas no comportamento geomecéanico das ponteiras de
60° e 90° e, assim sendo, a ponteira com apice de 60° foi utilizada no presente
trabalho para comparacao direta com o CPT.

Foi desenvolvido um programa em MatLab®, com base no desenvolvido por
Morais (2014), que além de calcular forca, velocidade, energia e
deslocamentos por técnicas de integracao, também efetua o calculo da
forca din&mica a partir do método CASE.

Foi estabelecida uma nova equacao que contabiliza os torques da parte
conica de uma ponteira do DPL, com sua parte cilindrica, o que resultou em
valores mais confiaveis do atrito lateral obtido a partir da medida do torque.
Ficou demonstrado que torque residual sofre influéncia do peso da
composicdo do DPL, e que a parte do atrito lateral devida ao cone é
dependente do peso do sistema, fato este que necessita de maiores estudos.
Os coxins mais adequados ao DPL, dentre os utilizados neste trabalho, sdo de
borracha de poliuretano por apresentarem durabilidade e coeficiente de
restituicdo alto.

A forca dinAmica obtida pelo método CASE na maioria das vezes foi superior
a forca dinamica calculada por EFV.

Na classificacado dos solos, quando se usam valores de atrito lateral
calculados a partir do torque residual, os resultados tendem a se aproximar
mais dos resultados dados pelo CPT.

As classificacdes para uma determinada profundidade obtidas pelo CPT e
pelos métodos dindmicos mostraram-se compativeis na identificacdo do
comportamento do solo.

O atrito lateral obtido pelos métodos dinAmicos sempre € maior que o medido
pelo CPT.
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ANEXO |

COMPONENTES DO DPL.

Tabela Al.1 - Componentes do DPL modificado por Nilsson em 2001.

otd.

Massa
Unit.

(kg)

Descricao

4,06

Guia de 850 mm de comprimento e 25 mm de diametro, fabricado em aco,
responsavel por sustentar e direcionar o martelo.

10,00

Martelo com 165 mm de comprimento por 100 mm de diametro, fabricado

em aco, responsavel por fornecer a energia necessaria a cravacao da
ponteira cbnica apods ser solto livremente a uma altura de 50ch do coxim.

1,90

Batente de 90 mm de comprimento e 57 mm de diametro, fabricado em aco,
responsavel pela transmissdo da energia de queda do martelo ao conjunto
de hastes e ponteira.

24

0,04

Parafusos comerciais M16 sem cabeca, com 35 mm de comprimento e
encaixe hexagonal Allen de 8 mm, usados para unir o conjunto de hastes,
ponteira, batente e haste guia.

14

3,10

Hastes fabricadas em aco, com 1000 mm de comprimento e 22 mm de
didmetro, usadas para conduzir e retirar a ponteira, e transmitir a esta tanto a
energia de cravacao guanto os giros

1,00

Ponteira fabricada em aco, com 100 mm de comprimento e 36 mm de
diametro, tendo area projetada de 100 mmz2, em formato de um cilindro
acoplado a um cone com 90° de angulo de apice. E a peca a ser cravada
no solo visando a determinacéao da resisténcia do mesmo.

6,42

Plataforma niveladora fabricada em aco, com 310 mm de comprimento e 150
mm de didmetro, utilizada para manter o prumo das hastes ao mesmo tempo
em que serve de referéncia para as leituras durante a cravacao.

7,59

Cavalete extrator utilizado para a extracédo do conjunto de hastes e ponteira
cravados no solo, fabricado em aco.

10,96

Viga extratora, reforcada por uma trelica e com 3 posicdes de apoio, de
forma a ajustar o bragco de alavanca, utiizada para a extracdo do conjunto
de hastes e ponteira cravados no solo, fabricado em aco.

7,11

Prolongador para viga extratora, fabricado em aco.

1,00

Corrente de aco com argola em uma das extremidades, utilizada para a
extracdo do conjunto de hastes e ponteira cravados no solo, fabricado em
aco.

2,00

Torquimetro analégico com relégio, da marca TORK, com escala de 0 a 70
N.m, utilizado para medir o momento do giro na ponteira provocado através
das hastes, de forma a medir diretamente a resisténcia entre o solo e a
ponteira. Possui uma agulha morta (sem molas) que para no momento
maximo.

0,70

Tubos em PVC utilizados para acomodar as hastes de aco.

8,00

Caixas confeccionadas em madeira para transportar o equipamento. Uma
das caixas € alongada de forma a acondicionar as pecas longas, como as
hastes, a viga extratora, o prolongador e a haste guia. A Outra € uma caixa
compacta para acondicionar os demais equipamentos.

10

0,05

Amortecedor de pinus, quadrado de 75 mm por 75 mm, espessura de 25 mm,
furados no centro por broca de 27 mm, utiizados como coxim sobre o
batente.

0,04

Arruelas de aco, com didmetro externo de 60mm e furo central de 27 mm,
utilizadas em conjunto com os amortecedores de pinus para formar o coxim
sobre a cabeca de bater

0,11

Pote de vaselina utilizada para lubrificar e proteger os parafusos M16 e seus
encaixes nas hastes de aco.
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Massa
Qtd.| Unit. Descricao
(kg)

1 0,09 |Tubo de graxa de Llitio, grau NLGI-2, utilizada para lubrificar a haste guia,
reduzindo o atrito desta com o martelo quando este encontra-se em queda
livre, evitando assim perdas de energia

1 0,10 |Régua nivel de bolha, utilizada para nivelar a plataforma niveladora e
aprumar o sistema, de forma a possibilitar que a penetracdo da ponteira
ocorra na vertical ou o mais préximo possivel desta condicao

1 0,06 |Chave Allen 8 mm, utilizada na montagem/desmontagem do equipamento

1 0,65 |Chave 19 mm, utiizada na montagem/desmontagem do equipamento

1 0,08 |[Soquete ¥”/Allen 8 mm, utilizado na montagem/desmontagem do

equipamento

Fonte: o autor.
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ANEXO Il DADOS DO DPL MEDIDOS EM LABORATORIO.

Tabela All.1 - Massas medidas dos componentes do DPL modificado por Nilsson

em 2001.
Massa
Componente Oservacdes
C)] (kg)

cabeca de bater 1681,50 | 1,682

haste 2964,60 | 2,965 | com 1 parafuso roscado
haste guia 3248,50 | 3,249 | com 2 parafusos roscados
haste guia e cabeca de bater| 4930,00 | 4,930 | com 1 parafuso roscado
martelo 10055,00 | 10,055

ponteira de 60° 545,00 | 0,545 | com 1 parafuso roscado

Fonte: o autor.

Tabela All.2 - Didametros medidos dos componentes do DPL modificado por
Nilsson em 2001.

Didmetro ~
Componente Oservacgoes
(mm)| (M)

cabeca de bater| 56,2 |0,0562 | diametro médio
haste 22,3 |0,0223 | diametro médio
haste guia 25,5 | 0,0255 | diametro médio
martelo 0,0 |0,0000 | didmetro externo médio
ponteira de 60° 36,0 |0,0360 | diametro médio

Fonte: o autor.

Tabela All.3 — Raios calculados dos componentes do DPL modificado por Nilsson

em 2001.
Componente | Raio
(m)

cabeca de bater| 0,0281
haste 0,0112
haste guia 0,0128
martelo 0,0000
ponteira de 60° | 0,0180

Fonte: o autor.
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Tabela All.4 - Comprimentos medidos dos componentes do DPL modificado por
Nilsson em 2001.

Comprimento

Componente mm) | (m) Observacoes
cabeca de bater 90,0 | 0,090 | comprimento médio
haste 1000,0 | 1,000 | comprimento médio
haste guia 838,0 | 0,838 | comprimento médio
martelo 165,0 | 0,165 | comprimento médio
parte cilindrica da ponteira| 36,1 | 0,036 | comprimento médio
parte cbnica da ponteira 31,2 | 0,031 | comprimento médio
ponteira de 60° 115,0 | 0,115 | comprimento médio
haste instrumentada 250,0 | 0,250 | comprimento médio

Fonte: o autor.

Tabela All.5 - Areas transversais calculadas dos componentes do DPL modificado
por Nilsson em 2001.

Area
Componente () OBS
cabeca de bater | 0,002481
haste 0,000391
haste guia 0,000511
martelo 0,000000
ponteira de 60° |0,001018 | area projetada do cone

Fonte: o autor.

Tabela All.6 — Areas laterais calculadas dos componentes do DPL modificado por
Nilsson em 2001.

Componente

Area

(m2)

parte cilindrica da ponteira

0,004083

parte cbnica da ponteira

0,002037

Fonte: o autor.
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ANEXO Il

DADOS COLETADOS E TABELADOS NA
CAMPANHA DE ENSAIOS DE BAURU.

Tabela Alll.1 - Dados coletados durante o ensaio CPT mecéanico.

z RP RP+RL Jc fs Re |l=qc/fs |RT Q: | Qst
(m) | (kg*10) [ (kg*10) | (kg/cm2) [ (kg/cm2) | (%) (kg) | (kg*10) | (kN) | (kN)
0,12 215 226| 215,14 9,07 4,22 23,73 ol o] o
0,32 124 260| 124,28 1,67 1,34 74,57 o] 0] o
0,52 84 109 84,28 1,33] 1,58 63,21 o] 0] o
0,72 65 85 65,28 0,53|0,81| 122,39 ol o] o
0,92 59 67 59,28 0,87 1,47 68,40 0 0 0
1,12 50 63 50,28 067(1,33| 7541 o] 0] o
1,32 45 55 45,41 0,20 0,44 | 227,07 ol o] o
1,52 43 46 43,41 0,47 ( 1,08 93,03 0 0 0
1,72 42 49 42,41 0,67 1,58 63,62 0 0 0
1,92 46 56 46,41 0,47 1,01| 99,46 ol o] o
2,12 45 52 45,41 047(1,04| 97,32 o] 0] o
2,32 43 50 43,55 047(1,08| 93,33 o] 0] o
2,52 38 45 38,55 047 1,22 82,61 ol o] o
2,72 39 46 39,55 0,33(0,83| 118,66 0 0 0
2,92 41 46 41,55 0,33(0,79| 124,66 0 0 0
3,12 35 40 35,55 047(1,32| 76,18 ol o] o
3,32 35 42 35,69 040(1,12| 89,23 o] 0] o
3,52 31 37 31,69 047 1,48| 67,91 o] 0] o
3,72 35 42 35,69 047(1,32| 76,48 ol o] o
3,92 36 43 36,69 0,67|1,83| 55,04 o] 0] o
4,12 35 45 35,69 0,67 1,88| 53,54 o| o] o
4,32 40 50 40,83 0,60 | 1,47 68,05 0 0 0
4,52 46 55 46,83 0,73 1,56 63,86 0| O 0
4,72 37 48 37,83 0,33 0,87 | 113,48 o| o] o
4,92 38 43 38,83 0,40 1,03 97,07 0 0 0
5,12 40 46 40,83 0,60 1,47 68,05 0| O 0
5,32 41 50 41,97 0,73 1,74 57,23 o| o] o
5,52 38 49 38,97 0,271 0,69| 146,12 0 0 0
5,72 39 43 39,97 0,53 1,33 74,94 0| O 0
5,92 38 46 38,97 0,53 1,36 73,06 o| o] o
6,12 41 49 41,97 0,80 1,91 52,46 0 0 0
6,32 47 59 48,10 0,73 1,52| 65,60 o| o] o
6,52 52 63 53,10 0,80 1,51| 66,38 o| o] o
6,72 49 61 50,10 0,60 1,20 83,51 0 0 0
6,92 54 63 55,10 0,93 1,69 59,04 0| O 0
7,12 52 66 53,10 0,93 1,75 56,90 0| O 0
7,32 53 67 54,24 1,07 | 1,97 50,85 0 0 0




p. 143

Interpretacdo Racional do Ensaio DPL
z RP RP+RL Jc fs Rf |l=qc/fs |RT Q: | Qst
(m) | (kg*10) [ (kg*10) | (kg/cm2) [ (kg/cm2) | (%) (kg) | (kg*10) | (kN) | (kN)
7,52 52 68 53,24 0,73 1,37| 72,60 o] o] o
7,72 53 64 54,24 0,60 1,11 90,40 0 0 0
7,92 37 46 38,24 1,00(2,62| 3824 o] o] o
8,12 34 49 35,24 0,87 2,47| 40,66 o] o] o
8,32 49 62 50,38 0,671 1,33 75,57 0 0 0
8,52 52 62 53,38 0,73 1,37 72,79 o| o] o
8,72 14 25 15,38 0,80 5,20 19,23 o] o] o
8,92 66 78 67,38 0,731 1,08 91,88 0 0 0
9,12 73 84 74,38 1,40 1,88 53,13 o| o] o
9,32 73 94 74,52 1,271 1,70 58,83 0| O 0
9,52 81 100 82,52 1,33] 1,61 61,89 0 0 0
9,72 73 93 74,52 1,87(2,51] 39,92 o| o] o
9,92 82 110 83,52 1,67(2,00]| 50,11 o] o] o
10,12 83 108 84,52 1,93 2,28 43,72 0 0 0
10,32 83 112 84,66 2,80]3,31| 30,23 o| o] o
10,52 84 126 85,66 2,40 2,80 35,69 o o] o
10,72 82 118 83,66 1,60 1,91 52,29 0 0 0
10,92 86 110 87,66 2,00]2,28| 43,83 o| o] o
11,12 79 109 80,66 2,13 2,64 37,81 o o] o
11,32 86 118 87,79 1,93 | 2,20 45,41 0 0 0
11,52 75 104 76,79 1,87 (244 41,14 o| o] o
11,72 83 111 84,79 1,27 | 1,50| 66,94 o o] o
11,92 34 53| 215,14 9,07 4,22 23,73 o o] o

Fonte: o autor.

Tabela Alll. 2 - Valores de N10 coletados durante o ensaio DPL "in situ".

Prof| N, | Prof | N, |Prof| N, | Prof | N, | Prof | N, | Prof | N,
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0,1 21|19 (41| 13|61 | 21|81 | 27 |10,1| 19
02|44 22| 19|42 |12 ]62| 20|82 | 19 J10,2| 15
03|40 |23| 18|43| 9 |63 | 211]83| 20 |103| 23
04|35]|24]| 18 |44 6,4 | 18 | 8,4 | 24 |10,4| 28
05|21 |25|21]|45|13]|65| 19|85 | 21 |10,5| 34
06|19 |26| 23|46 | 13|66 | 21|86 | 21 |10,6| 36
0,714 |27 | 22|47 |15 ]|6,7 | 21 |8,7 | 24 |10,7| 36
08|14 |28| 22|48 | 18|68 | 20|88 | 24 |10,8| 30
0916 |29| 2249|1869 | 19|89 | 24 |10,9| 28
1,0 19 130 22|50|15]|70| 17 | 9,0 | 24 |11,0| 30
1,1 25131 |21 |51 |11 }|71|21]91| 23 |11,1] 34
1,2 121132 20|52| 8 |72]|23]92]| 25 ]|11,2| 31
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Prof| N, | Prof | N, |Prof| N, |Prof| N, | Prof | N, | Prof | N
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1,321 133|118 |53| 8 |73|23]93| 27 |113| 21
1,4 |22 13418 |54 |13 |74| 26|94 | 30 ]|11,4| 21
15|20 135|118 |55 |17 |75| 27|95 | 30 |11,5| 17
1,6 | 191361956 |23 |76|25]96| 28 |116| 11
1,7 | 18 | 37| 19|57 |24 77| 26|97 | 25 |11,7] 10
1,8 | 16 | 38| 17 |58 | 24 |78 | 17 |98 | 27 |11,8| 21

19|18 139| 16 |59|24179| 16 1|99 | 28 |11,9]| 28
20|19 140 | 15 ]6,0| 22 | 80 | 25 |10,0| 27 |12,0

10

Fonte: o autor.

Tabela Alll. 3 - Deslocamentos medidos nos golpes instrumentados no ensaio "in
situ” do DPL.

Prof | Lo | L | L | L | L
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
0,9 |0,435|0,429|0,422|0,417
1,9 |0,433|0,428|0,422 0,417
2,9 |0,432|0,428|0,422|0,418 |0,413
3,9 |0,434|0,427(0,421|0,415
4,9 |0,435|0,429|0,423 |0,417
59 |0,459|0,430(0,425|0,421 (0,417
6,9 |0,433|0,427|0,421|0,416
7,9 |0,4370,433|0,428|0,424
8,9 |0,437|0,432|0,428|0,423
9,9 |0,435/0,431|0,428|0,424
10,9 |0,430|0,426 | 0,423 | 0,420
11,9 |0,436 0,432 |0,428|0,425 (0,422

Fonte: o autor.

Tabela Alll. 4 - Deslocamentos medidos nos golpes instrumentados no ensaio "in
situ" do DPL, para analise dos coxins.

Coxim Lo Ly L.
(m) | (m) | (m)
Borracha de poliuretanode 4 mm |0,421|0,418 (0,415
Borracha comum de 3 mm 0,414 | 0,408 | 0,406
Madeira Pinus quadrado de 25 mm | 0,447 | 0,443 | 0,439

Fonte: o autor.
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Tabela Alll. 5 - Medidas de torque maximo e residual obtidas durante o ensaio "in
situ" do DPL.

Prof | Tmax | Tres
(m) | (un) | (un)
0,9 (10,40(0,30
1,9 |0,30|0,30
2,9 10,40|0,30
3,9 10,40 (0,40
4,9 [0,55|0,50
5,9 10,60 (0,50
6,9 10,60 (0,50
7,9 10,65 (0,60
8,9 10,80 (0,60
9,9 10,80(0,70
10,9(1,00|0,80
11,9(1,00|0,80

Fonte: o autor.



Interpretacdo Racional do Ensaio DPL p. 146

ANEXO IV SOFTWARE DE TRATAMENTO DE DADOS.

%{

PROGRAMA. ... .- DPL_Energy vs 2.0

AUTOR........: Nélio José Bastos

CRIADO EM....: Maio 2015

OBSERVACOES. .: Programa desenvolvido com base no software de Thaise da

MODIFICAGOES. :

Silva Oliveira Morais (USP - Sdo Carlos)

*** de 03 a 05 de julho de 2015 ***

(1) possibilita ajustar a base line a partir do grafico de
velocidades;

(2) integra as velocidades para calcular os deslocamentos;

(3) célculo de Fd=Energia/deslocamento e de Fd pelo método
CASE;

(4) melhorias na estrutura légica do programa;

%}

clear all;

% DEFINICOES
T

z

anvil_mass
rod_mass
guide_mass
hammer_mass
tip_mass
instr_mass
tip_length
rod_length
instr_length
g_accel
v_onda

while 1

BASICAS

1/96000; % periodo de amostragem (S)
15.5; % impedancia das hastes

1.6815; % massa da cabeca de bater (kg)
2.9646; % massa de uma haste (kg)
3.2485; % massa da haste guia (kg)
10.055; % massa do martelo (kg)

0.545; % massa da ponteira (kg)

0.840; % massa da haste instrumentada (kg)

0.115; % comprimento da ponteira

1.0; % comprimento das hastes (m)

0.25; % comprimento da haste instrumentada (m)

9.81; % aceleracdo da gravidade (m/s”™2)

5031; % velocidade de propagacdo da onda de tensdo (m/s)

% IMPORTACAO DO ARQUIVO DE DADOS

clc;

nome_arqg_dados = input("Arquivo de dados (.asC)..---.-..........2 ","s");
quant_hastes = input("Qual a quantidade de hastes do ensaio.: ");
desloc_medido = input("Qual a penetracdo medida do DPL (m)...: ");

dados_lidos = load(nhome_arqg_dados);

[nro_reg, nro_col] = size(dados_lidos);

% EFETUA O CORTE DOS DADOS
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% determina o ponto de corte inicial dos sinais, pelo sinal de forca
for reg = 1:1:nro_reg

if dados_lidos(reg,1)>0.5

break

end
end
while (reg>1)&&(dados_lidos(reg,1)>0)

reg = reg-1;

end
if reg>50
reg_ini = reg-50;
else
reg_ini = 1;
end

% determina o ponto de corte final dos sinais, pelo sinal de forca
for reg = nro_reg:-1:1
if dados_lidos(reg,1)>1
break
end
end
while (reg<nro_reg)&&(dados_lidos(reg,1)>0)
reg=reg+1;
end
if reg<nro_reg
reg_fim = reg-1;
else
reg_fim = nro_reg;
end

% corta o sinal

for reg = 0:1:(reg_fim-reg_ini)
dados(reg+1,1) = dados_lidos(reg_ini+reg,1); % coluna 1 = forca
dados(reg+1,2) = dados_lidos(reg_ini+reg,2); % coluna 2 = acelerfmetro 1
dados(reg+1,3) = dados_lidos(reg_ini+reg,3); % coluna 3 = acelerdmetro 2

end

% PREPARA AMBIENTE DE PROCESSAMENTO
clear dados_lidos;
[nro_reg, nro_colunas] = size(dados);

aceleracoes = zeros(nro_reg,3); % matriz das aceleracgbes a serem
processadas

velocidades = zeros(nro_reg,3); % matriz das velocidades calculadas

deslocamentos = zeros(nro_reg,3); % matriz dos deslocamentos calculados

forca_calc = zeros(nro_reg,3); % matriz das forcas calculadas

energia = zeros(nro_reg,3); % matriz das energias calculadas
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energia_maxima = zeros(1,3); % matriz para o maximo de energia
efic_energia = zeros(1,3); % matriz para a eficiéncia da energia
forca = dados(:,1); % matriz das forcas lidas

corrige_BL =1; % flag para correcao da Base Line

for reg = 1:1:nro_reg
tempo(reg,1l) = (reg-1)*T; % matriz de tempos
end

% EXIBE OS SINAIS SELECIONADOS E SELECIONA QUAIS SERAO PROCESSADOS

% plota os sinais

grafl = figure("Name", "Sinais Lidos", "PaperOrientation”, " landscape”);

subplot(3,1,1);

plot(tempo,dados(:,1),"k"), xlabel("tempo (s)"), ylabel("Forca (kN)"), grid
on, xlim([O 0.07]);

subplot(3,1,2);

plot(tempo,dados(:,2),"b"), xlabel("tempo (s)"), ylabel("Acel 1 (M/s"2)"),
xim([O0 0.07]), grid on;

subplot(3,1,3);

plot(tempo,dados(:,3),"r"), xlabel("tempo (s)"), ylabel("Acel 2 (M/s™"2)"),
xim([O0 0.07]), grid on;

% seleciona 0s sinais a serem processados
proc_sinais = menu("Acelerbmetros para processar”, "SOMENTE 1%, "SOMENTE 2*,
"AMBOS*®, "NENHUM®);

% verifica se algum sinal sera processado
if proc_sinais~=4
% prepara o vetor de aceleracbes de acordo com os sinais selecionados
if (proc_sinais==1)]||(proc_sinais==3)
aceleracoes(:,1) = dados(:,2);
end
if (proc_sinais==2)||(proc_sinais==3)
aceleracoes(:,2) = dados(:,3);
end
if proc_sinais==3
aceleracoes(:,3) = (dados(:,2)+dados(:,3))/2;
end

% INTEGRA OS SINAIS E CALCULA VELOCIDADES E FORCAS®);
for reg = 2:1:nro_reg
if (proc_sinais == 1)]](proc_sinais == 3)
aux = (aceleracoes(reg-1,1)+aceleracoes(reg,1))/2*T;
velocidades(reg,1) = velocidades(reg-1,1)+aux;
forca_calc(reg,1) = velocidades(reg,1)*Z;
end
if (proc_sinais == 2) || (proc_sinais == 3)
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aux = (aceleracoes(reg-1,2)+aceleracoes(reg,2))/2*T;
velocidades(reg,2) = velocidades(reg-1,2)+aux;

forca_calc(reg,2) = velocidades(reg,2)*Z;
end

if (proc_sinais == 3)
aux = (aceleracoes(reg-1,3)+aceleracoes(reg,3))/2*T;
velocidades(reg,3) = velocidades(reg-1,3)+aux;
forca_calc(reg,3) = velocidades(reg,3)*Z;
end
end

while 1

% CALCULA ENERGIA=FORCA x VELOCIDADE
% integra F x V (notar que converte a forca de kN para N)
for reg = 2:1:nro_reg
if (proc_sinais == 1)|]|(proc_sinais == 3)
aux = (dados(reg-1,1)*1000*velocidades(reg-1,1)
dados(reg,1)*1000*velocidades(reg,1))/2*T;
energia(reg,1l) = energia(reg-1,1)+aux;
end
if (proc_sinais == 2)||(proc_sinais == 3)
aux = (dados(reg-1,1)*1000*velocidades(reg-1,2)
dados(reg, 1)*1000*velocidades(reg,2))/2*T;
energia(reg,2) = energia(reg-1,2)+aux;
end
if (proc_sinais == 3)
aux = (dados(reg-1,1)*1000*velocidades(reg-1,3)
dados(reg, 1)*1000*velocidades(reg,3))/2*T;
energia(reg,3) = energia(reg-1,3)+aux;
end
end

% INTEGRACAO DA VELOCIDADE PARA A OBTENCAO DOS DESLOCAMENTOS
for reg=2:1:nro_reg
if (proc_sinais == 1)||(proc_sinais == 3)
aux = (velocidades(reg-1,1)+velocidades(reg,1))/2*T*1000;
deslocamentos(reg,1l) = deslocamentos(reg-1,1)+aux;
end
if (proc_sinais == 2)||(proc_sinais == 3)
aux = (velocidades(reg-1,2)+velocidades(reg,2))/2*T*1000;

deslocamentos(reg,2) = deslocamentos(reg-1,2)+aux;
end

if (proc_sinais == 3)
aux = (velocidades(reg-1,3)+velocidades(reg,3))/2*T*1000;
deslocamentos(reg,3) = deslocamentos(reg-1,3)+aux;
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end
end

% PLOTA OS RESULTADOS CALCULADOS - graf2, graf3 e graf 4
nome_grafico

nome_arg_dados(max(Findstr(nome_arqg_dados, "\"))+1:Ffindstr(nome_arqg_dados, " .ASC")-

1;

% plota dados do acelerdmetro 1

if (proc_sinais == 1)]](proc_sinais == 3)
graf2 = figure("Name”, "Resul tados para acelerdmetro
1", PaperOrientation”, "landscape”);
hold on;

subplot(3,1,1);
plot(tempo,dados(:,1), "k", "LineWidth",1), xlabel("tempo (s)"),
ylabel ("Forca (kN)"), grid on, grid minor, xlim([O 0.07]), ylim([-40 40]);

title(strcat(nome_grafico,” - Resultados do acelerbmetro 1%));
hold on;

plot(tempo,forca_calc(:,1),"b","LineWidth",1);
legend("Forca medida®, "ZV*®);

subplot(3,1,2);

plot(tempo,deslocamentos(:,1),"b", "LineWidth",.5), xlabel("tempo

(s)"), ylabel("Deslocamento (mm)*"), grid on, grid minor, xlim([0 0.07]), ylim([O
101);

legend("Acelerdmetro 1", "Location”, "NorthEast");

subplot(3,1,3);
plot(tempo,energia(:,1),"b","LineWidth",.5), xlabel("tempo (s)"),
ylabel ("Energia (J)"), grid on, grid minor, xlim([0 0.07]), ylim([0O 50]);

legend("Energia medida®, "Location”, "SouthEast");
end

% plota dados do acelerbmetro 2

if (proc_sinais == 2)||](proc_sinais == 3)
graf3 = figure("Name", "Resul tados para acelerdmetro
2" ,"PaperOrientation”, "landscape®);
hold on;
subplot(3,1,1);

plot(tempo,dados(:,1), "k","LineWidth",1), xlabel("tempo (s)"),
ylabel ("Forca (kN)"), grid on, grid minor, xlim([O 0.07]), ylim([-40 40]);

title(strcat(nome_grafico," - Resultados do acelerbmetro 2%));
hold on;

plot(tempo,forca_calc(:,2),"b","LineWidth",1);
legend("Forca medida®, "ZV*®);
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subplot(3,1,2);

plot(tempo,deslocamentos(:,2),"b", "LineWidth",.5), xlabel("tempo
(s)"), ylabel("Deslocamento (mm)*), grid on, grid minor, xIim([O 0.07]), ylim(]JO
101);

legend("Acelerdmetro 2", "Location”, "NorthEast");

subplot(3,1,3);
plot(tempo,energia(:,2),"b", "LineWidth",.5), xlabel("tempo (s)"),
ylabel ("Energia (J)"), grid on, grid minor, xlim([0 0.07]), ylim([O 50]);
legend("Energia medida®, "Location”, "SouthEast");
end

% plota dados da média dos acelerdmetros
if (proc_sinais == 3)
graf4d = figure("Name”, "Resul tados para média dos
acelerbmetros”, "PaperOrientation”, "landscape”®);
hold on;

subplot(3,1,1);

plot(tempo,dados(:,1), "k", "LineWidth",1), xlabel("tempo (s)7),
ylabel ("Forca (kN)"), grid on, grid minor, xlim([O 0.07]), ylim([-40 40]);

title(strcat(nome_grafico, " - Resul tados da média dos
acelerbmetros®));

hold on;

plot(tempo,forca_calc(:,3),"b","LineWidth",1);

legend("Forca medida”, "ZV*®);

subplot(3,1,2);

plot(tempo,deslocamentos(:,3),"b", "LineWidth",.5), xlabel("tempo
(s)"), ylabel("Deslocamento (mm)*"), grid on, grid minor, xlim([O 0.07]), ylim([O
101);

legend("Média dos acelerdmetros”, "Location”, "NorthEast");

subplot(3,1,3);
plot(tempo,energia(:,3),"b","LineWidth",.5), xlabel("tempo (s)"),
ylabel ("Energia (J)"), grid on, grid minor, xlim([0 0.07]), ylim([O 50]);
legend("Energia medida®, "Location”, "SouthEast");
end

% VERIFICACAO DO BASE LINE
if corrige_BL
if (menu("Corrige o Base Line? *,"SIM","NAO")==1)
% EFETUA CORRECOES DE BASE LINE®
if (proc_sinais == 1)]|](proc_sinais == 3)
BL_eq = polyfit(tempo, velocidades(:,1), 1);
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BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);
BL_eq = [ BL_vl(nro_reg)/tempo(nro_reg), 0];
BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);

velocidades(:,1)=velocidades(:,1)-BL_vl;
forca_calc(:,1) = velocidades(:,1)*Z;

close(graf2);

end

if (proc_sinais == 2)||](proc_sinais == 3)
BL_eq = polyfit(tempo, velocidades(:,2), 1);
BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);
BL_eq = [ BL_vi(nro_reg)/tempo(nro_reg), 0];
BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);

velocidades(:,2)=velocidades(:,2)-BL_vl;
forca_calc(:,2) = velocidades(:,2)*Z;

close(graf3);

end

if (proc_sinais == 3)
BL_eq = polyfit(tempo, velocidades(:,3), 1);
BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);
BL_eq = [ BL_vl(nro_reg)/tempo(nro_reg), 0];
BL_vIl = polyval(BL_eq, tempo);

velocidades(:,3)=velocidades(:,3)-BL_vl;
forca_calc(:,3) = velocidades(:,3)*Z;
close(graf4);
end
else
break
end
corrige_BL=0;
else
break
end
end

% VERIFICA A GERACAO DAS PLANILHAS
if (menu("Exporta para o Excel?", "SIM", "NAO")==1);
% CALCULA A ENERGIA DO SISTEMA
energia_sistema=
(hammer_mass*g_accel*0.5)+(hammer_mass+guide_mass+anvil_mass+(quant_hastes*rod_ma
ss)+tip_mass+instr_mass)*g_accel*desloc_medido;

% OBTEM MAXIMOS DE ENERGIA E CALCULA EFICIENCIA ENERGETICA
if (proc_sinais == 1)||](proc_sinais == 3)
energia_maxima(l,1) = max(energia(:,1));
efic_energia(l,1) = energia _maxima(l,1l)/energia_sistema*100;

end
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if (proc_sinais == 2)||](proc_sinais == 3)
energia_maxima(1,2) = max(energia(:,2));
efic_energia(l,2) = energia_maxima(l,2)/energia_sistema*100;

end
if (proc_sinais == 3)

energia_maxima(1,3) = max(energia(:,3));

efic_energia(l,3) = energia_maxima(l,3)/energia_sistema*100;
end

% obtém parametros para método CASE

[Fd, reg_ini] = max(forca);

ti = tempo(reg_ini);

tf = ti+2*(tip_length+(instr_length-

0.1)+rod_length*quant_hastes)/v_onda;

reg_fim = reg_ini;

while tempo(reg_fim+1)<tf
reg_fim=reg_fim+1;

end

tf = tempo(reg_fim);

% GERA AS PLANILHAS
% obtém nome da planilha do MS-EXCEL a ser gravada

nome_arg_excel =

nome_arg_dados(max(Findstr(nome_arqg_dados, "\"))+1:Ffindstr(nome_arqg_dados, " .ASC")-

3);

1°,

(D"

nome_arg_excel = strcat("SAIDA_DPL_1\", nome_arqg_excel, "._xIsx");

golpe nome_arg_dados(findstr(nome_arq_dados, " .ASC")-1);

strcat("A",num2str(str2num(golpe)+2));

cel

% grava resumo do processamento
data_export = {"Prof~","Golpe”, "Forca max", "Desloc”, "E sist", "E max

"E max 2%, "E max M*, “Efic 1°, “Efic 2°, "Efic M", "Fd 1", "Fd 2", "Fd 3~;

FOMSIUENRC) N GO NN O NN O
S C)N S C1) A C) A €)M () R 0 M () B
xIswrite(nome_arqg_excel, data_export, "Resumo”™, "Al%);
data_export = zeros(1,14);
data_export(:, 1) = quant_hastes-0.1;
data_export(:, 2) = str2num(golpe);
data_export(:, 3) = max(forca);
data_export(:, 4) = desloc_medido*1000;
data_export(:, 5) = energia_sistema;
data_export(:, 6) = energia_maxima(l,1);
data_export(:, 7) = energia_maxima(l,2);
data_export(:, 8) = energia_maxima(l,3);
data_export(:, 9) = efic_energia(l,1);
data_export(:,10) = efic_energia(l,2);
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data_export(:,11) = efic_energia(l,3);
if (proc_sinais == 1)||](proc_sinais == 3)
data_export(:,12) = (energia_maxima(l,1)/desloc_medido)/1000;

end
if (proc_sinais == 2)||](proc_sinais == 3)

data_export(:,13) = (energia_maxima(l,2)/desloc_medido)/1000;
end
if (proc_sinais == 3)

data_export(:,14) = (energia_maxima(l,3)/desloc_medido)/1000;
end

xIswrite(nome_arqg_excel, data_export, "Resumo”, cel);

% grava resumo do nétodo CASE
data_export = {"Prof", “"Golpe®, "I~ , "ttt , "F(©T, "zv(v)_1-,
"ZVv(t)_27, "zZv(t)_3", "t+dt", "F(t+dt)", “zZv(e+dt) 17, "zZVv(t+dt)_27, "ZvV(t+dt)_ 3",
"Rd_1", "Rd_2", "Rd_3";
TmT o, 't L, T, T, kN7, T(kN)T O, T(kN) T
» (kDT L, T ()T, TN, T(KN)T » T(kN)*® » T(kN)® . T(kN)T,
T(kN)T, T(kN)T};
xIswrite(nome_arqg_excel, data_export, "CASE", "Al");
data_export = zeros(1,16);
data_export(:, 1) = quant_hastes-0.1;
data_export(:, 2) = str2num(golpe);
data_export(:, 3) = tip_length+(instr_length-
0.1)+rod_length*quant_hastes;
data_export(:, 4) = ti;
data_export(:, 5) = Fd;
data_export(:, 6) = forca_calc(reg_ini, 1);
data_export(:, 7) = forca_calc(reg_ini, 2);
data_export(:, 8) = forca_calc(reg_ini, 3);
data_export(:, 9) = tf;
data_export(:,10) = forca(reg_fim);
data_export(:,11) = forca_calc(reg_fim, 1);
data_export(:,12) = forca_calc(reg_fim, 2);
data_export(:,13) = forca_calc(reg_fim, 3);
if (proc_sinais == 1)||](proc_sinais == 3)
data_export(:,14) = (Fd+forca(reg_fim))/2+forca_calc(reg_ini, 1)-
forca_calc(reg_fim, 1);
end
if (proc_sinais == 2)||(proc_sinais == 3)
data_export(:,15) = (Fd+forca(reg_fim))/2+forca_calc(reg_ini, 2)-
forca_calc(reg_fim, 2);
end
if (proc_sinais == 3)
data_export(:,16) = (Fd+forca(reg_fim))/2+forca_calc(reg_ini, 3)-
forca_calc(reg_fim, 3);
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end

xIswrite(nome_arq_excel, data_export, "CASE", cel);

% grava os resultados do processamento

nome_planilha =strcat("Golpe_", golpe);

data_export = {"Tempo”,"Forca", "Acel 1", “Acel 2", “Acel M", "Vel
1, "vel 2, "vel M", "Desl 1", "Desl 2", "Desl M", "F Calc 1", "F Calc 2", "F Calc
M®, "Energ 1", "Energ 2", "Energ M";

HON (kN LT (m/sN2)T,  T(/sh2)T,  T(m/sN2) T,

T(m/s)T, “(m/s)", T(m/s)T, ()T,  T(mm)T,  T(mm)T, "(kN)T, T(kN)T, T(kN)",

@@ @

xIswrite(nome_arqg_excel, data_export,

clear data_export;
data_export(:, 1)

data_export(:z, 2) =
data_export(:z, 3) =
data_export(:z, 4) =
data_export(:z, 5) =
data_export(:, 6) =
data_export(:z, 7) =
data_export(:, 8) =
data_export(:z, 9) =
data_export(:,10) =
data_export(:,11) =
data_export(:,12) =
data_export(:,13) =
data_export(:,14) =
data_export(:,15) =
data_export(:,16) =

data_export(:,17)

tempo;

forca;

aceleracoes(:,1);
aceleracoes(:,2);
aceleracoes(:,3);
velocidades(:,1);
velocidades(:,2);

velocidades(:,3);
deslocamentos(:,1);
deslocamentos(:,2);
deslocamentos(:,3);
forca_calc(:,1);
forca_calc(:,2);
forca_calc(:,3);
energia(:,1);
energia(:,2);
energia(:,3);

nome_planilha, "Al%);

xIswrite(nome_arqg_excel, data_export, nome_planilha, "A3");

end

% FECHA JANELAS DE GRAFICOS - graf2, graf3 e graf 4

if (proc_sinais == 1)||(proc_sinais == 3)
close(graf2);

end

if (proc_sinais == 2)||(proc_sinais == 3)

close(graf3);
end

if (proc_sinais == 3)
close(graf4);
end

end

% FECHA JANELAS DE GRAFICOS

- grafl
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close(grafl);

% VERIFICA SE PROCESSA OUTRO ARQUIVO

if (menu("Processa outro arquivo de sinais? ","SIM","NAO")==1)
corrige_BL=1;
disp(” DF

else

break
end

end
disp("***** PROCESSAMENTO CONCLUIDO ******);
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