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RESUMO

A grande maioria de obras que utilizam fundacbestai e profundas tem sido projetadas e
executadas, no decorrer das ultimas décadas, quasexclusivamente com base em resultados de ensaio
de penetracdo dinAmica — “Standard Penetration” T88T) — realizados ao longo das sondagens a
percussdo. Entretanto, o ensaio SPT tem sido radttcado devido a grande variedade de equipamentos
procedimentos para execucdo e o emprego de algitoslos de interpretacdo pouco racional.

Este artigo tem por objetivo destacar alguns aepestibre a execucéo e interpretagéo do ensaio SPT,
além de apresentar alguns recursos que podemcsgpdanados a esse ensaio. Estes aspectos englobam a
avaliacdo de resultados desse ensaio em solosn&ados, a medida de energia transferida ao aadostr
a medida do comprimento da amostra de solo read@ena interior do amostrador para se avaliar a
resisténcia de pontaq] e de atrito laterak() e a medida da velocidade da onda cisalhanjeefd conjunto
com o SPT. Tais recursos propiciam um maior comteoconfiabilidade nos resultados obtidos com esse
ensaio SPT e uma abordagem mais racional no useudearesultados.

PALAVRA-CHAVE: Variabilidade, energia, embuchamento, sismicassto saturados

ABSTRACT

Over the last decades, the vast majority of enginggobs using shallow and deep foundations have
been designed and implemented exclusively basedlyoramic penetration tests results — “Standard
Penetration Test” (SPT) — carried out during dpditrel sampling of soils. However, the SPT test is
criticized due to the wide variety of equipment amdcedures for its execution, and the use of sooheery
rational interpretation methods.

The aim of this paper is at highlighting some perfance and interpretation aspects of the SPT test
and to present some features that can be incogubtatit. These aspects include the data assessment
unsaturated soils, the measurement of the eneaiggfarred to the sampler, the measurement of awipke
recovered inside the sampler to assess the tiptaese (), sleeve friction () and the measurement of the
shear waves velocity ¢/together with the SPT. These features providatgrecontrol and reliability of the
obtained results and more rational approach to tissi.

KEYWORDS: Variability, energy, soil sample recovered, seismitsaturated soils
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INTRODUCAO

A elaboracéo e concepcao de projetos geotécnicageeamh e de fundacdes em particular exigem um
conhecimento adequado das propriedades e dos peséngeotécnicos dos solos. A principio, a
classificacdo e a identificacdo das diversas casafta subsolo, assim como a estimativa das suas
propriedades e parametros de engenharia deversitey. fA determinacdo de parametros geotécnicos pod
ser feita por meio de ensaios de laborat6rio ocadepo.

Os ensaios de campo apresentam como principaisgemd o fato de serem mais econdmicos,
permitir a realizacdo de uma maior quantidade arggr um maior volume de solo, permitindo assim uma
caracterizacao mais detalhada do solo, além daléatpe os resultados ficam prontamente disponiveis

Entre os ensaios de campo mais utilizados no recimento das condicdes do subsolo e na
estimativa de seus parametros para projetos geotéopstd (dandard Penetration Test (SPT). No Brasil
esse ensaio é regido pela NBR 6484/2001. Esseoesesaonstitui em uma medida de resisténcia dirgdmic
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimEnteetanto, diversos fatores influenciam seus
resultados, tais como técnicas de perfuracdo,amegimentos de ensaios, 0s equipamentos (transif i
energia), tipo de solo além da condi¢céo saturadsgowsaturada do solo.

Este tipo de sondagem permite a obtencdo de mstiiatigraficos, posicdo do nivel d’agua, tipo de
solo, a indicacdo da densidade relativa de solasuisres e também é aplicado na identificagcdo da
consisténcia de solos coesivos. Métodos rotinait@sprojeto de fundacdes diretas e profundas usam
resultados de SPT para a previsdo da tensdo adehigscorrelacdes com outras propriedades geoseni

Neste trabalho seréo feitas algumas consideracgies a realizagdo de sondagens SPT, do ponto de
vista da variabilidade dos resultados. Além diseodo apresentados possiveis melhoramentos rzaggali
do ensaio SPT como: a medida de energia que cleegmastrador; medida do embuchamento; medida do
teor de umidade do solo e medida da velocidadenda asalhante (Y.

VARIABILIDADE EM SONDAGENS SPT

O ensaio SPT apresenta como vantagens sua simapkgidyrande experiéncia, baixo custo e a
determinacdo de um valor numéricosg¢i)l que pode ser empregado na determinacdo de pap&met
geotécnicos em conjunto com a realizagdo da sonddgesimples reconhecimento. Apesar disso, existem
diferentes técnicas de perfuracédo, equipamenta®eegimentos de ensaio, acarretando em uma falta de
uniformidade que pode afetar os resultados do @nsai

Entre os principais fatores que podem influenciar valor do Nper destacam-se o estado de
conservacgdo do amostrador-padréo e das hastes;d@mna energia de cravagdo, perfuracéo revestiéa e
preenchida totalmente com agua, ensaio executattood#da regido revestida, reforcando a necessidade
utilizacdo de procedimentos padronizados [22].

A fim de avaliar a variabilidade de resultados dea@s SPT, a Figura 1 apresenta a variagao dos
valores Nprcom a profundidade em dezessete sondagens realipadquatro empresas distintas no Campo
Experimental de Fundac¢BGes da Escola de Engenhartséd Carlos (USP — S&o Carlos). Verifica-se que
desde as camadas superiores ocorre a mesma tendérasimento desdr com a profundidade. Entretanto,

a dispersdo é nitida, que contempla valores detadus por empresas diferentes, com eficiéncias,
operadores e épocas de realizacao distintas.

O campo experimental da USP — Sao Carlos encomtaasente sobre os Sedimentos Cenozdicos, que
segundo Vilar [23], sofreu agdo do intemperismo sofdigBes climaticas tipicas de regido tropicajue
provocou no material o processo de laterizacdoesEsslos sdo muito porosos, facilmente erodiveis, e
colapsiveis quando carregados e inundados. SegDedMio [14], solos tropicais apresentam grande
variabilidade natural no perfil geotécnico devidus aiferentes graus de alteracdo e consequentemente
diferentes caracteristicas geotécnicas. Além disee a variabilidade dos resultados de ensaios &PT
funcdo também dos equipamentos e procedimentoadidotiurante sua execucgao.

A fim de procurar melhor avaliar a variabilidadesetvada (Figura 1) tem-se nas Figuras 2.a e 2.b
respectivamente o desvio padrad ¢ coeficiente de variacdo (CV) para os valoreblgle a cada metro de
profundidade, para todas as empresas (Geral) ecpdsauma delas isoladamente. O desvio padrédo reédio
o coeficiente de variagdo médio das dezessete gemsléoram de 3,6 e 37%, respectivamente.
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Figura 1: Resultados de todas as dezessete sosdagé&realizadas por quatro empresas no campoimemeal da
USP-S&o Carlos
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Figura 2. Desvio Padrédo médio (a) e Coeficient¥algacdo médio (b) dos valores de Nspt para o coojde todas as
empresas (geral) e por empresa.

Considerando apenas os valores derhedidos por uma mesma empresa observa-se uma menor
variabilidade nos resultados (Figuras 2a e 2.bja BaEmpresa & foi 2,7 e CV foi 30%. A Empresa 2
apresentou um menor desvio padréc=(1,5) e um coeficiente de variacdo de 24%. J& ps&Empresa 3
tem-se um desvio padrédo de 2,0 e CV de 22%, ermaaBtpresa 4 o valor deé de 2,2 e do CV é 24%.
Possiveis justificativas para tais variagdes posenuma maior ou menor uniformizacao de procediosest
equipamentos empregados por cada empresa.

A necessidade da utilizacdo de procedimentos epaopgintos padronizados € fundamental para
garantir que que as variagdes observadas nos saler&rrsejam de fato devido ao solo. A seguir serdo
apresentados alguns recursos disponiveis que permina melhor execucéo e interpretacdo dos ressltad
desse ensaio. Eles sdo as medidas de: energi@ifimmelo golpe do martelo, teor de umidade do, solo
recuperacdo do solo no amostrador SPT (embuchamentelocidade de propagacdo da onda cisalhante
(Vs).
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INFLUENCIA DA UMIDADE NOS VALORES DE SPT

Em solos ndo saturados mudancas de umidade oca@eonalmente decorrentes de ciclos de
umedecimento e secagem. Tais mudangas dependerardateristicas do solo e das condigbes atmossérica
da regido. As propriedades dos solos ndo saturdépendem ndo apenas da histéria geolégica e do
ambiente de formacgéo, mas também pela variabiliterdporal, pois a suc¢ao varia ao longo do tempo em
funcdo dos fenbmenos meteoroldgico-atmosféricod(911], tais como: precipitacdo, evaporacao atiae
calor e radiacao entre o solo e a atmosfera.

Tendo em vista as peculiaridades dos solos nacadgat) alternativas relativamente simples poderiam
ser incorporadas para uma melhor interpretagdoetndtados de sondagens SPT, como a determinacdo da
umidade do solo durante a etapa da investigac&alikplo e conhecimento da curva de retengéo denédgua
solo ou curva caracteristica em laboratorio.

Na Figura 3.a sdo mostrados resultados de ensaiosrda de retengéo de agua no solo e na Figura 3.b
tém-se perfis de umidade obtidos de agosto de 2@ltubro de 2012 na cidade de Bauru-SP, ondeo@sol
uma areia pouco argilosa, porosa e colapsivel.

Em geral, a umidade varia ao longo da profundidade tempo. A maior variacdo ocorre préoximo a
superficie do terreno, onde o solo interage cortmasfera, e diminui com o aumento da profundidatie.
figura 3.b observa-se que a variacdo da umidadeatlse a um intervalo que mantém o solo em condi¢ao
nao saturada ao longo do tempo com umidades, eah gderiores a 10%. Este comportamento, associado
ao fato do solo possuir grandes vazios e baixacaigde de retencdo de agua, pode explicar a radéo p
gual nos periodos mais Uumidos ndo se tém succlessi@q zero na superficie do terreno, pois o solo
necessita de grande quantidade de agua paraw&dsgtonde a umidade deve aumentar de 10% pana aci
de 24% (Figura 3.a).

Em relacdo aos perfis de umidade (Figura 3.b),-e®tama maior variacdo proxima a superficie do
terreno (nov-11). Ja a curva de jan-12 mostra qumidade continua elevada proximo a superficiayeeay
agua percola atingido maior profundidade no peléVido as precipitagbes que ocorrem no periodo de
outubro a janeiro. J4 nas curvas de ago-11 e dé2pus precipitacdes sdo menos intensas e o gerfil
umidade é afetado pela evaporacdo da agua no solo.

Na regido de Bauru-SP grande parte do solo sujérfioando € umedecido tem uma reducdo de sua
capacidade de suporte, inviabilizando o empredomgacdes que se apoiam nas camadas mais superficia
Este comportamento tem afetado o desempenho dashanhstru¢cdes assentes neste solo, especialmente o
das edificagfes de pequeno e médio porte. Comadadedo solo varia inversamente com a sucgaame est
tem sido apontada como uma importante variavel stade dos solos ndo saturados seria de grande
importancia que medidas de umidade fossem reabza@atapa de investigacdo do subsolo.
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Figura 3. (a): Curvas de retencéo de agua do soRadru-SP; (b): Perfis de umidade do solo de B&#u
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MEDIDA DE ENERGIA EM ENSAIOS SPT

A partir da década de 70 diversos pesquisadoresentiaram seus estudos no controle e
conhecimento da energia envolvida na cravacdo dostaador no solo [21, 7, 8, 3, 8 4, 15, 16, 17].
Inicialmente, os estudos concentraram-se na eniergjdente no sistema haste-amostrador-solo, aeraal
monitorada logo abaixo do plano de impacto entreadelo e a cabeca de bater (ENTHRU).

Aoki e Cintra [3] enfatizam que a parcela de erzeqyie € responsavel pela cravacdo do amostrador
no solo ndo equivale a ENTHRU, mas sim a enerdeaerte a uma sec¢ao situada no topo do amostrador
padrdo. Assim, os autores defendem que a energiespondente ao indidésr deve ser determinada no
instante em que a onda de compressao atinge altopmostradorBamesrador), de forma a considerar todas
as perdas ocorridas ao longo da cravagéo do amostra solo.

Com base no Principio da Conservacdo de Energiblaseilton, Aoki e Cintra [3] definem o
conceito de eficiéncia do ensaio SPT através d&del entre a maxima energia transferida ao sistema
amostrador-soloHamoesrador), determinada a partir do instante no qual a aledeaompresséo atinge o topo do
amostrador, e a energia potencial teoriRr( (Equacao 1).

,7* = Eagls:t)rador xlOO(%)

i (1)

Odebrecht [18] propbs corrigPr, de modo a considerar as variagdes das enerdiescmis da
haste e do martelo devido ao movimento descendeatdonado pela penetracdo no solo, em relagdo a um
referencial fixo e externo ao sistema. Assim, aosimerar um referencial fixo e externo ao sisteaa,
energia potencial total disponivel durante o gdpRssew) pode ser representada pela variagdo entre as
energias potenciais iniciais e finais da haste enddelo (Equacédo 2). Assim, considerando a prapdst
Odebrecht [18], é possivel redefinir a EquacaoduéiEdes 3), de forma a considerar o acréscimoergian
potencial disponivel ao sistema.

EPusera = EP1 + (M nx g% 8p)+ (M, x g x Ap) )

,7* = Eamosrador xlOO(%)
Sstema (3)
onde: My»: massa do martelo (kg),iMmassa da composicao de hastes (kg), g: aceletlaggi@vidade Ap:

penetracdo permanente do amostrador (m).

A Figura 4 apresenta resultados de ensaios SPtza@as segundo a NBR 6484 [2], utilizando um
equipamento de sondagem tradicional, de acionameataial e corda sintética. Os ensaios SPT foram
executados com o monitoramento da energia a cdple do martelo, em duas posi¢des distintas ao ldago
composicao de hastes (topo e base). A sondageimples reconhecimento referente aos ensaios daaFigu
4 foi realizada no Campo Experimental de Mecéanas Sblos e Fundacbes da Feagri/Unicamp, com 20 m
de profundidade.

O equipamento utilizado para o monitoramento dagimeoi desenvolvido nha EESC/USP por
Lukiantchuki [15], e consistiram em dois segmemtedaste com 0,35 m de altura, com uma célulargea ca
e um par de acelerébmetros (em cada segmento). iPaeggnto tem um sistema de aquisicao de dados com
uma taxa de aquisicdo de 96 kHz por canal de &igue é indicado para o monitoramento de eventos
din&micos.

Para os ensaios SPT apresentados, a eficiéncia robtida para o topo da composi¢éo foi de
65,9%, com desvio padréo de 3,7% e coeficientead@gdo de 5,6%. Ja para a eficiéncia determinada n
base (topo do amostrador), segundo a proposta kieeAdintra [3], obteve-se um valor médio de 62%mc
desvio padrao de 4,3% e coeficiente de variaca@nafe.
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Figura 4: Valores dblsr e eficiéncia dos ensaios realizados (Morais [17]).

DETERMINACAO DAS REACOES NO SISTEMA SOLO-AMOSTRADOR

Os mecanismos de reac¢do no sistema solo-amostlagendem essencialmente da ocorréncia ou
ndo do fenbmeno do embuchamento da amostra deneoiieterior do amostrador. Este fendbmeno pode
ocorrer no amostrador do SPT, e é similar ao quer@ao caso de estacas cravadas de ponta aberta. O
embuchamento esta relacionado ao desenvolvimenforgias relacionadas a inércia da bucha de solo, ao
atrito que surge na parede interna do amostradoesisténcia de ponta desenvolvida abaixo da H6tha

Para o caso do ensaio SPT, assume-se que ocorfmiclEamento da amostra no amostrador,
guando o comprimento recuperade.jLeé inferior a 0,45m. Neste caso, a for¢ca de reagaalcleo nao foi
superior ao atrito que surgiu entre a bucha de es@marede interna do amostrador, de forma a anfsac
uma penetracao adicional de solo no interior dosérador.

Aoki [5] desenvolveu uma metodologia que utilizanadida do comprimento da amostra de solo
recuperada (k) no amostrador SPT (Figura 5.a), para fins depné¢acao da resisténcia de ponth érde
atrito lateral (r) durante a cravagédo do amostrador padréo no e8Bdio

Esta metodologia foi elaborada com base no PrincipiConservacdo de Energia de Hamilton e na
Teoria da Equacdo de Onda, e permite a estimativeapacidade de carga, sendo desenvolvida a gartir
equilibrio estatico entre as forcas atuantes nostiador. A Figura 5.b apresenta o equilibrio estétias
forcas de reacdo que atuam no amostrador SPT dévitavacdo no solo idealizado por Aoki [5]. As
reacoes apresentadas sdo a resisténcia por atetallao longo das paredes interna, externa eg¢&os
troncoconica do chanfro do amostrador padrdo, sendo atrito na parede externa e no chanfro do
amostrador, et atrito na parede interna do amostrador. AssimpiE®$ resultantes no amostrador séo:

R1 - forca de atrito na parede vertical externardostrador;

R2 — forca de atrito na parede vertical internahostrador;

R3 — forgca de reagao vertical na secdo anelar k& plo amostrador-padréo;

R4 — componente vertical da forca de atrito aodota superficie biselada troncocdnica do amostrador

O dimensionamento de estacas pode ser realizatheoamdo-se os valores de: eficiéncia do ensaio
SPT (7*), referente a uma sec¢ao situada no topo do ardostpadrdo, segundo a proposta de Aoki e Cintra
(2000); deNse7 ; comprimento da amostrada de solo recupetadpd do fator de atritaaj. O fator de atrito
é definido por Aoki [5] como a razdo entre os afritnterno e externo que surgem no amostraaer (
I’|_|/I'|_E).
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a)
Figura 5: (a) Recuperacéo do solo no amostradoreSgtkencao deil; (b) equilibrio estatico das forcas atuantes no
amostrador (adaptado de Aoki [3]).

Resultados de sondagens SPT realizadas nos caxpearsmentais da Unicamp (Campinas) e da
USP (Séo Carlos) foram utilizados para a deterrdmalp atrito lateral (f que surge durante a penetracdo
do amostrador no solo. Estes valores foram comparadm os valores de atrito latertd) (medidos em
ensaios CPT elétrico e mecanico (Figura 6.a e @Nessas figuras é possivel observar que até a
profundidade de 6 metros os valores de atrito datsfio semelhantes. Para o campo experimental da
Unicamp os valores dis obtidos a partir dos ensaios SPT e do cone aéastdo muito proximos, fato
menos pronunciado para Sao Carlos. Para ambosngsosaexperimentais, os valores fdebtidos pelo
ensaio de cone mecanico foram maiores do que eswileados pelo ensaio SPT e cone elétrico. Este fat
pode ser explicado pela resisténcia extra no bafddor da luva de atrito do cone de Begemanneetspa
constatado por outros autores.

Atrito lateral (kPa)

D0 100 200 300 400 00 100 200 300 400
— T T L e e e

Profundidade (m)

22 L L |

-4 1 -SPT
@ fs-CPTe
0 fs-CPTm

Figura 6: Valores do atrito na parede externa dos&mrador SPT e atrito lateral medidos em ensaidohe Elétrico e
Mecéanico para os campos experimentais: (a) UnicempCampinas, e (b) USP, em Séo Carlos.
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SPT SISMICO

A velocidade de propagacéo da onda cisalhandg €tonsequentemente o médulo de cisalhamento
maximo (G), é considerado um parametro fundamental do sata p avaliagdo do comportamento de
fundacdes e obras de terra quando sujeitas ataglieis dinAmicas (terremotos, vibracdes de maquinas
ondas, explosdes). Este parametrg) (@@de ser determinado em laboratério através dai@n de coluna
ressonante por exemplo, ou em campo, por meiosiaoross-hole e down-hole.

Em projetos de fundacdes submetidas a solicitatidésnicas sdo realizados frequentemente ensaios
SPT para a determinacdo do perfil estratigrafiteglrd’agua e o valor deddre ensaios sismicos cross-hole
ou down-hole para a determinac¢édo dos parametramitins. Deste modo, seria interessante determiGar o
em conjunto com 0 .

Bang e Kim [6] e Pedrini [19] demonstraram a pdiddrde de se incorporar a medida da velocidade
de ondas cisalhantes ao ensaio SPT, através idagéid da técnicap-hole, o denominado SPT sismico (S-
SPT). Este ensaio possibilita a definicdo do pesiitatigrafico, estimar parametros geotécnicasterhinar
do modulo de cisalhamento maxima,f@m um Unico ensaio.

Para a realizacdo do ensaio utiliza-se o mesm@aaeinto do ensaio SPT, incorporando geofones
instalados em caixas apropriadas na superficiesistema de aquisi¢cdo de dados, sistema de aciotmmen
(trigger) e fonte sismica. Na Figura 7 tem-se uma repras@otesquematica do ensaio S-SPT.

Como fonte sismica, seguindo as recomendacdesdimiH&9], utilizou-se um martelo de mao de
aproximadamente 2 kg. O sistema de gatilho (trig§esicionado no momento do golpe desse martelo na
cabeca de bater do ensaio SPT. Para o registreimis das ondas propagadas sdo instaladas ses cai
fixas em superficie contendo dois geofones cadzgcaslas de dois em dois metros, um orientado para
captar os sinais na dire¢ao vertical e outra re;cé8o horizontal. Para o acionamento do triggerstregdas
ondas S, processamento dos sinais e determinagwetiacidades foi desenvolvido um software em
plataforma Labview e Matlab por Pedrini [19].

Sistema de
Aquisicdo de
Dados

s
Geofones
Car

a1
Fonte Sismica: | E !
Amostrador :

Figura 7: Representagdo esquematica do ensaio SE&RG e Kim [6])

Um ensaio S-SPT foi realizado no campo experimetdaEscola de Engenharia da USP de Séao
Carlos visando avaliar o emprego da técnica do BesStketerminar o perfil de velocidade de onda ek
(Vs), e consequentemente [20]. A Figura 8.a apresenta os sinais registradasgda metro, pelo geofone
horizontal localizado a 12 metros do furo de sordggcom o ponto caracteristico da curva utilizags
determinacdo do tempo de chegada da onda S. NeaR3du séo apresentados os resultados de um S-SPT,
ou seja o perfil de §re da velocidade Mmédia e moédulo &de metro em metro.
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Figura 8: (a) Sinais sismicos registrados, a cagtaompelo geofone horizontal localizado a 12 neette furo de
sondagem; b) Valores de Nspt, Vs gvSprofundidade na USP — S&o Carlos (Rocha [20]).

CONSIDERAGOES FINAIS

Dentre os diversos ensaios de campo disponiveisercommente, a Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT tem sido empregado em tatommo, em especial no Brasil, devido a sua
simplicidade, experiéncia, robustez e rapidez naroiénacao de perfis estratigraficos, da posicaaidel
d"dgua e caracterizacdo geomecanica dos sologtéiity, sua utilizacdo para definicdo de parameteos
projeto é criticada devido a diversos fatores gigtamn o resultado desse ensaio como equipamentos,
procedimentos e condi¢des do solo.

O conhecimento da eficiéncia dos diferentes equipams utilizados nas sondagens SPT, da avaliacédo
do efeito da condigdo ndo saturada e da medidanboahamento possibilitam uma anélise mais racional

dos resultados do ensaio SPT. Além disso, a comg@inala geofisica no ensaio S-SPT permite a
determinagdo de um parametro para uso em projetéanicos.
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