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RESUMO

FERREIRA, M.Q. (2015). Adaptagdo do ensaio SPT para determinagdo de
paréametros adicionais para o dimensionamento de fundagdes. Dissertacdo (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2015.

A presente pesquisa foi desenvolvida com o intuito de agregar alguns procedimentos ao Ensaio
SPT, para se obter um maior nimero de parametros para o dimensionamento de fundacoes,
visto que este ensaio é o tipo de investigacdo de subsolo mais utilizado no Brasil para este fim.
Os procedimentos adicionados foram: medida de eficiéncia do equipamento e ensaio de
arrancamento do amostrador em cada camada distinta de solo atravessado. Foram realizados
nove ensaios de arrancamento do amostrador, em trés furos de sondagem, nas profundidades de
dois, cinco e dez metros (trés camadas de solos distintas). Em um quarto furo foram realizadas
duas provas de carga a compressao no amostrador (nas profundidades de dois e cinco metros)
para determinacdo da eficiéncia do equipamento. Por meio destes ensaios foi possivel obter: a
resisténcia de ponta do ensaio SPT, a resisténcia por atrito lateral na face externa do amostrador,
e a razdo de atrito do ensaio SPT, que pode ser usada para a classificacdo de solo de modo
similar ao utilizado para o ensaio de cone. Além destes resultados, neste trabalho foi também
analisada a relacdo entre a resisténcia por atrito interna e externa no amostrador durante o
ensaio, conhecida por a. Esta relagdo mostrou-se maior para a camada de solo com grande
porcentagem de pedregulho e menor para a camada que apresentava maior porcentagem de
argila. Foi observado também que o valor de a cresce linearmente com a razdo entre o valor de
Nspr € a tensdo vertical efetiva na profundidade do ensaio. Os resultados deste trabalho também
mostraram gue o valor da razdo entre a resisténcia de ponta do ensaio SPT (gspr) € 0 valor de
Nspr € Unico para 0 mesmo tipo de solo. Além disso, os valores encontrados nesta pesquisa da
razdo Qgspr/ Nspr sS40 préximos aos valores da razdo entre a resisténcia de ponta do ensaio de

cone e 0 Ngpr encontrados na literatura.

Palavras-chave: ensaio SPT; resisténcia de ponta; prova de carga no amostrador; eficiéncia;

fundacdes



ABSTRACT

FERREIRA, M.Q. (2015). Adaptation of the SPT test for the determination of
additional parameters for the design of foundations. Dissertation (Master) — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

This research was developed in order to add some procedures to the SPT test, to obtain new
parameters for the design of foundations, since this test is the most used in Brazil for this
purpose. The additional measurements are: the energy delivered to the rod during a hammer
impact, and the sampler’s shaft resistance known from static uplift. For this investigation, nine
uplift tests were conducted on the SPT sampler, in three boreholes, at three different depths
(two, five and ten meters) to the determination of the SPT side friction resistance. Additionally,
two compressive static load tests were carried out on the sampler in a fourth borehole to the
determination of the efficiency of the SPT equipment. The results showed that the SPT test
could provide measurements of end bearing and side friction resistances. Also, a SPT
normalized friction ratio was determined for the classification of soil in a similar way used
based on CPT data. In addition, the ratio between the internal and the external skin friction in
the sampler during the test, known as “a@” was analyzed. The values of this ratio were higher for
the soil with higher percentage of gravel, and smaller for the soil with higher percentage of
fines. Additionally, the “a” value increases linearly with the ratio between the Ngpr Value and
the effective vertical stress at the tested depth. The results of the ratio between the SPT end
bearing resistance and the Nspr found in this research are of similar magnitude to the ratios

between CPT end bearing resistance and the Nspr found in the literature.

Keywords: SPT test; tip resistance; load test on SPT sampler; efficiency; foundations
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INTRODUCAO

Devido a complexidade de determinar teoricamente a capacidade de carga de
fundagdes por estacas e sapatas, correlagdes empiricas que estabelecem relagdes entre
0s resultados do ensaio SPT com o comportamento do elemento de fundacdo séo

comumente utilizadas na pratica brasileira.

Inicialmente, antes de qualquer interpretacdo dos dados do ensaio SPT, €
importante saber que existem variagdes no processo executivo e no equipamento que
interferem nos resultados do ensaio. Portanto, para que os resultados de resisténcia a
penetracdo deste ensaio (Nspt) sejam adequadamente interpretados e utilizados, é
necessario que se conheca a eficiéncia do equipamento de sondagem, pois o valor de
Nspr € dependente da energia que chega no amostrador no momento do golpe. A energia
transmitida ao sistema amostrador-solo é um dos principais fatores que influenciam o

valor do indice de resisténcia a penetracdo Ngpr.

Inimeros trabalhos publicados ja trataram sobre a eficiéncia do ensaio SPT,
destacando-se Schmertmann & Palacios (1979), Kovacs & Salamone (1982), Belincanta
(1985, 1998) e Cavalcante (2002). Para determinacdo da eficiéncia do ensaio SPT,
Neves (2004) prop6s executar uma prova de carga estatica no amostrador realizada logo
apos o ensaio. Conhecer a eficiéncia do sistema de ensaio é fundamental na
interpretacdo do ensaio SPT para posterior aplicacdo nos métodos de previsdao de
capacidade de carga de fundacdes, e também em outras aplicacbes em obras

geotécnicas.

Aoki (2012), fundamentado no principio da conservacdo de energia de
Hamilton, obteve a relacdo entre a resisténcia lateral e de ponta do ensaio SPT a partir
do equilibrio de forcas no amostrador, com o intuito de melhorar a previsdo de
capacidade de carga de fundacBes por estacas. Para obter esta relacdo, foi utilizada a
medida do comprimento de recuperacdo de solo no amostrador padrdo apés a

determinacéo do indice Nspr juntamente com eficiéncia do equipamento.
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Com base no cenario mencionado acima, € com o intuito de melhorar o
dimensionamento de fundacGes, o presente trabalho apresenta algumas adapta¢des no
ensaio SPT, para a determinacdo de parametros como resisténcia de ponta e razéo de
atrito deste ensaio, com base na medida de eficiéncia do equipamento e no equilibrio de

forgas no amostrador.

A ideia principal desta pesquisa foi verificar se a partir do ensaio SPT seria
possivel obter valores de resisténcia de ponta de modo equivalente ao ensaio de cone
para 0 dimensionamento de fundacdes, e também valores de razdo de atrito para a
classificagdo do solo quanto ao seu comportamento. Para este fim, foi verificado um

novo procedimento para o ensaio SPT, onde foram acrescentados ao ensaio padréo:

1. Provas de carga a compressdo para a determinacdo da eficiéncia do
equipamento de ensaio (que pode ser substituida por outro procedimento

para medir a eficiéncia);

2. Provas de carga a tracdo (ensaios de arrancamento), apos a medida do indice

Nspr, para medir a resisténcia por atrito lateral externo no amostrador.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 PROSPECCAO GEOTECNICA DO SUBSOLO

Na medida em que o solo é 0 meio que suporta as cargas provenientes da
estrutura, sua identificacdo e a caracterizacdo de seu comportamento Sdo essenciais para

solugéo de qualquer problema.

A determinacdo das propriedades do subsolo de instalacdo das fundacGes de
uma estrutura pode ser feita por meio de ensaios de laboratrio ou por ensaios de
campo. No entanto, na pratica das construcdes, 0s ensaios de campo Sdo mais
empregados, ficando a investigagdo laboratorial restrita a uma minoria de casos

especiais.

Dentre os principais processos de investigacdo do subsolo para fins de projeto
de fundacdes, se destacam os ensaios CPT e o SPT. O presente trabalho ira abordar
apenas o0 segundo ensaio, que é 0 método de prospeccdo geotécnica mais utilizado no

Brasil.

1.1.1 Ensaio SPT

A relacdo de equipamentos utilizados no ensaio SPT pode ser encontrada em
diversos manuais e trabalhos, assim como em sua norma vigente NBR 6484 (2001).
Uma lista detalhada pode ser encontrada no Manual de Execucdo de Fundacgdes e
Geotecnia da Associacdo Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundacdes e
Geotecnia (ABEF).

Fernando Schnaid (2000) afirma que “O ensaio de SPT constitui a investigacao
mais utilizada na pratica corrente da Geotecnia, especialmente em fundacdes, e a
tendéncia observada deve ser mantida no futuro proximo, devido a simplicidade,

economia e experiéncia acumulada”.
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A grande vantagem deste tipo de ensaio sobre 0s outros que se destinam ao
mesmo fim é a de reunir em uma s6 operacdo a coleta de amostras, profundidade do
lencol fredtico e a medigdo da resisténcia do solo através do indice de resisténcia a
penetracdo Ngpr. Aliada a esta grande vantagem, este método de sondagem é de baixo

custo e ndo demanda méo de obra altamente especializada.

O ensaio SPT (normalizado pela NBR 6484 — Execucdo de sondagem de
simples reconhecimento dos solos) é realizado a cada metro de profundidade e consiste
na cravagdo de um amostrador de dimensdes normalizadas, chamado originalmente de
Raymond-Terzaghi (Figura 1), por meio de golpes de um peso de 65 kgf caindo em

queda livre de uma altura igual a 75 cm de altura.
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Figura 1- Amostrador do tipo Raymond bipartido (Belincanta et al, 2010).
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No ensaio SPT é obtido o indice de resisténcia é penetracéo Ngp, definido como
0 numero de golpes necessarios para fazer com que o amostrador penetre 30 cm no solo,

ap6s uma cravagdo inicial de 15 cm. Este procedimento é esquematizado na Figura 2.

MARTELO/-—

(65Kg) :2‘

CABECA DE
BATER

— PROFUNDIDADE INICIAL

— CAMADA

— PROFUNDIDADE INICIAL + 100cm

Figura 2 - Desenho esquematico do procedimento de obten¢&o do Ngy:

O numero de golpes necessarios a penetracdo dos primeiros 15 cm nédo é
considerado para o calculo do Ng. Apés a obtencdo do Nsy, € utilizado um trado
helicoidal para a escavacdo de um metro, onde sera repetido o ensaio. O avango com
trado é feito até atingir o nivel de dgua ou caso ocorra um aumento da resisténcia do
solo. Dai em diante, a perfuracdo continua com o uso de trépano e circulacdo de agua,
processo denominado de “lavagem”. O trépano é uma ferramenta da largura do furo e
com terminacdo em bisel cortante, utilizado para desagregar o material que se encontra
no fundo do furo, e dotada de duas saidas laterais para a agua. Caso o lencol freatico
seja encontrado, deverd ser anotada a profundidade do nivel d’agua e a sua posigdo final

apos decorrer, no minimo, 12 horas do fim da sondagem.

Apo6s o término de cada ensaio SPT, o amostrador é retirado do furo e a
amostra deformada € coletada para posterior identificacdo tatil-visual da Norma ABNT
NBR 6484 (2001) — identificacdo e classificacdo de amostras obtidas em sondagem de
simples reconhecimento dos solos, e uma parte delas que se encontra em melhor estado
devera ser guardada em um frasco que mantenha a umidade da mesma, e posteriormente
enviada ao laboratorio para confirmagdo do resultado de campo e se necessario algum

ensaio de classificacao.
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A paralizacdo do ensaio é definida pela Norma ABNT NBR 6484 (2001). A

Figura 3 apresenta um modelo do amostrador padréo utilizado no ensaio SPT.

Figura 3 - Amostrador padréo.

1.2 ENERGIA NO SPT

Segundo Belicanta & Ferraz (2000), no instante do impacto do martelo durante
0 ensaio SPT, a energia cinética é transferida para o conjunto de hastes por meio da
propagacao de uma onda de tenséo, sendo que, a configuracdo do martelo, das hastes, da
cabeca de bater e dos materiais que constituem os equipamentos influenciam na

magnitude e na duragé@o desses impulsos.

A energia disponibilizada ao sistema quando o martelo é levantado encontra-
se na forma de energia potencial, sendo assim, de acordo com a NBR 6484 (2001) pode-

se representar a energia nominal do SPT pela equacéo abaixo:

U=Myxgxhy=65x981x0,75 =478,2] @)

Onde:
M, — massa do martelo (kg);
g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

hq — altura de queda padrdo do martelo (m).
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Considerando tal evento, foi proposto por Odebrecht (2003) uma corregéo da
energia potencial, tal qual, considera um aumento de energia em consequéncia a
penetracdo do amostrador no solo. Segundo o autor a energia potencial imposta durante

0 evento, quando se considera um referencial fixo e externo, pode ser representada por:

EPgistema = Mm x g x (hq +p)+ M, xgxp 2

Sendo:

p — penetracdo permanente do amostrador devido a aplicacdo de um golpe

M — massa das hastes

O processo de cravagdo do amostrador no solo é demonstrado em trés etapas
conforme a Figura 4. A primeira (t;=0) representa 0 momento que antecede a liberagédo
do martelo, j& a segunda etapa (t,=t) indica o instante antes do martelo atingir a cabeca
de bater, e a ultima etapa (t3=o0) corresponde ao instante ap6s a cravagdo do amostrador
no solo, ou seja, quando a energia potencial gravitacional do martelo e das hastes ja foi
consumida na cravacdo do amostrador, devolvidas elasticamente e amortecidas

dinamicamente no interior do martelo e das hastes.

A variacdo da energia potencial gravitacional do martelo e das hastes é similar
ao valor da energia potencial gravitacional tedrica do martelo, em situagdes de solos
resistentes (Nspr > 15) associados a comprimentos de composi¢do de hastes maiores que
20 metros, sendo assim, é toleravel assumir valores iguais para essas condicOes
(ODEBRECHT, 2003). Para solos de menor resisténcia, onde a penetracdo do

amostrador do solo é maior, esta diferenca de valores € mais intensa.
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Figura 4 - Energia potencial do sistema considerando o acréscimo da energia potencial do martelo e das
hastes (Odebrecht, 2003).

1.2.1  Conceito de eficiéncia no ensaio SPT

De acordo com Lukiantchuki (2012) a relacdo entre a quantidade de energia
transferida ao topo da composicdo de hastes (En), no instante do primeiro impacto do

martelo, e a energia potencial nominal do ensaio SPT (478,2 J), define a eficiéncia do

ensaio SPT (7)) que é representada pela seguinte equacao:
n = En/ 478.2 x 100 (%) ®)

A Figura 5, apresenta uma relacdo por Schmertmann e Palacios (1979), entre o
comprimento da haste e a eficiéncia através de alguns ensaios, na qual os autores
atestaram que hastes com comprimentos curtos fazem a eficiéncia # tender a zero e
quando o comprimento da haste excede 15 m a eficiéncia tende a um valor maximo. No
entanto, esta suposicdo parece contradizer o bom senso em que hastes mais longas

apresentam perdas maiores do que hastes mais curtas .
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Figura 5 - Relagdo entre 0 comprimento da haste e a eficiéncia (Schmertmann e Palécios, 1979).

Uma nova proposta, por Aoki e Cintra (2000), definiu a eficiéncia no ensaio
SPT »* como sendo a relagdo entre a maxima energia transferida ao sistema
amostrador-solo (Ta), e a energia potencial normalizada do SPT. Para isto, a
instrumentacao deve estar localizada proxima do topo do amostrador, resultando assim,

no valor da energia que realmente chega ao amostrador.

17* = Tal478,2 X 100 (%) 4

Aoki e Cintra (2000) também determinaram uma relacdo entre o
comprimento da haste e a eficiéncia na qual é apresentada pela Figura 5. Além
disso, caracterizaram que a variavel independente mais importante, se tratando da

eficiéncia, € a rigidez/resisténcia do solo sob a ponta do amostrador.

A eficiéncia do ensaio SPT, de acordo com Odebrecht (2003), pode ser
discriminada pelas seguintes eficiéncias: do martelo (7:), da composicdo de hastes
(772) e do sistema (773). Estas eficiéncias quantificam as perdas de energia que
surgem durante a cravacdo do amostrador no solo, permitindo assim, calcular a

energia mobilizada para efetivamente cravar o amostrador no solo.

Eamostrador = 3 [771 (0-75"'/3) X Mp, X gxmn (Mh XgX p)] ®)
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eficiéncia (3%)

comprimento da haste (m)
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Figura 6 - Relacdo entre o comprimento da haste e a eficiéncia 7 (Aoki e Cintra, 2000).

1.2.2  Mecanismos de transferéncia de energia no ensaio SPT

O mecanismo de transferéncia de energia no ensaio SPT foi detalhado por
Belincanta e Ferraz (2000). Durante o impacto do martelo na cabeca de bater, uma onda
de tensdo é propagada no sentido descendente da composicdo de hastes, composta de
impulsos de tensdo sucessivos e decrescentes na intensidade, em um intervalo de tempo

aproximado de 2l/c, sendo | o comprimento da composicéo de hastes e ¢ a velocidade de

propagacao destes impulsos de tensao.

Até o tempo de 2l/c, enquanto 0 martelo e as hastes permanecem em contato,
ocorre 0 inicio de chegada dos impulsos de tracdo refletidos junto ao amostrador. Em
seguida, o martelo e a cabeca de bater se separam ocasionando uma paralisacdo da
transferéncia de energia, esta que se mantém até o momento que o martelo atinge uma
forca resultante maior do que aquela proveniente dos impulsos de tracdo, resultando em
um novo contato entre 0 martelo e a cabeca de bater e consequentemente um novo

impacto que transfere a energia remanescente no martelo.

Segundo Lukiantchuki et al. (2011), solos com baixa resisténcia apresentam
intervalo de tempo maiores, entre 0 primeiro e segundo impacto, quando comparado
com solos mais resistentes. Em ensaios SPT realizados em solos de baixa resisténcia
com composicBes de hastes curtas, notou-se que a cravacdo do amostrador no solo tem

contribuicdo relevante da energia transferida pelos impactos subsequentes.

Lukiantchuki (2012) apresenta um esquema do mecanismo de transferéncia de

energia e detalha os seus respectivos fendmenos:
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A principio, a energia no sistema se mantém em forma de energia
potencial. Neste momento o martelo se mantém imével a uma altura (hq),

ou seja, n&o iniciou 0 movimento de queda livre;

e Apés a liberacdo do martelo a energia potencial se transforma em energia
cinética. Esta Ultima seré transferida ao conjunto de hastes, apos o impacto
do martelo na cabeca de bater, na forma de impulsos de compressdo em
sentido descendente da composicdo de hastes até o instante 2l/c;

e Os impulsos de compressdo chegam ao amostrador no instante |/c e parte
de sua energia é transformada em trabalho para cravagdo do amostrador no
solo, a outra parte da energia é refletida na forma de impulsos de tracdo em

direcdo ao topo da composicéo de hastes;

e Os impulsos de tracdo que chegam ao topo da composi¢cdo de hastes irdo
voltar no sentido descendente como impulsos de compressao até atingirem
novamente o amostrador, no instante 3l/c, podendo continuar a sua
cravagdo no solo dependendo da magnitude dos impulsos de tensdo e da

resisténcia do solo.

O fim da primeira onda de compressao incidente se da no momento em que o
martelo ndo toca mais a cabeca de bater. Neste momento o topo da composicdo de
hastes é atingido pelos impulsos refletidos do amostrador. Quando acontece o impacto
subjacente do martelo na cabeca de bater, novos impulsos de compressao serdo gerados
e propagados pelo conjunto de hastes, transferindo assim a energia remanescente do
martelo. Os impulsos ascendentes que se encontram refletidos no sistema amostrador e
hastes se juntam as ondas de tensdo geradas com 0 novo impacto, se propagando até se
dissiparem totalmente em perdas ou se acabarem em conseqliéncia do trabalho de
penetracdo do amostrador no solo. O evento do golpe do martelo se da por encerrado no
momento em que o solo apresenta uma resisténcia consideravel para que os impulsos de
tensdo ndo continuem a penetracdo do amostrador. Todo este mecanismo de

transferéncia de energia é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Esquema de propagacéo de ondas de tensdo no SPT (Lukiantchuki, 2012).

1.2.3  Principio da Conservacéo de energia de Hamilton

O principio de Hamilton é mostrado em Cintra et. al (2013) para avaliacdo da

conservacdo de energia entre dois instantes no ensaio SPT, sendo sua expressao
variacional dada por:

f S STy di + f s ) di—0 ©

I 7}
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Temos que: ¢ é a variacdo ocorrida no intervalo de tempo (t, —t;); T € a energia
cinética no sistema; V corresponde a energia potencial; Wy € o trabalho realizado por

forcas ndo conservativas (incluindo amortecimento).

A energia cinética pode ser compreendida como a energia do sistema quando
este se encontra em movimento e a energia potencial pode ser interpretada como a
energia do sistema que s6 depende da localizacdo ou caracteristicas das massas que

atuam no sistema.

Entende-se por forgas conservativas as forgas que ndo dissipam energia do
sistema no decorrer do evento, e por for¢as ndo conservativas, aquelas que durante o
evento dissipam energia do sistema com conversdo em calor, amortecimento e energia
sonora. A Figura 8 representa um esquema da aplicacdo do principio Hamilton, no
ensaio SPT, exibindo as parcelas de energia e suas transformac6es durante o percurso da
onda de impacto na haste até alcancar o amostrador. Para uma analise correta das
transformacdes de energia no ensaio SPT € necessario acrescentar a parcela da energia

potencial resultante da penetracdo do amostrador no solo.
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Figura 8 — Evolugdo de energia potencial, energia cinética e trabalho durante o evento golpe do martelo

De acordo com Neves (2004):

(Neves, 2004).

1. No instante ty, 0 sistema encontra-se em repouso e sua energia potencial nominal

é o resultado do produto do peso do martelo vezes a sua altura de queda;

2. No instante t;, a energia nominal do SPT (U) equivale a 478,3 J, momento este

em que o martelo é suspenso a uma altura de 750 mm;

3. No instante t,, 0 martelo é liberado e em queda livre atinge a cabeca de bater. No

intervalo de tempo (t, — t;) a energia potencial inicial U se transforma em energia

cinética T, energia de deformac&o elastica (V2), proveniente das deformagdes da corda

utilizada no ensaio com utilizacdo do tripé, e trabalho realizado por forgas néo

conservativas (W,). Esse trabalho € gerado por vérios fatores, tais como o atrito no

sistema corda-roldana, guia mal centralizada e utilizacdo de coxins de madeira;
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4. No intervalo de tempo (t3-t;) a onda percorre a cabeca-de-bater até atingir o topo
das hastes. Neste momento as variacGes de trabalho, energia potencial e energia cinética
podem ser desconsideradas;

5. No intervalo de tempo (ts-t3), momento em que a onda percorre o conjunto de
hastes, a energia cinética (Ts) é reduzida para T,. Todo o resto da energia é
transformado em energia potencial Ven e em trabalho realizado por forgas ndo
conservativas no sistema, se modificando posteriormente no trabalho gerado durante o
evento golpe do martelo antes da cravagdo do amostrador padréo no solo (W), isso tudo
devido ao tipo de haste, a flambagem que pode ocorrer em todo o conjunto e as
deformagdes entre os encaixes das hastes. Cintra e Aoki (2000) recomendam a
utilizacdo da energia cinética Ta no instante t4, maxima energia que atinge o amostrador,
para 0 calculo da eficiéncia do ensaio SPT (#7*). Nota-se que quanto maior o

comprimento das hastes, menor é o valor de T,;

6. No intervalo de tempo (ts-t4) 0 amostrador penetra no solo, sendo o instante ts 0
momento ocorre a maxima penetracdo e gera a transformacdo da energia cinética (T,)

em energia potencial de deformacéo (V);

7. Durante o intervalo (ts-ts) uma pequena parcela da energia potencial de
deformacdo (Va) se transforma em energia potencial elastica (Ves), por causa da
deformacdo elastica do solo e do amostrador, e em trabalho realizado pelas forcas

resistentes ndo conservativas (Wp) devido a penetracdo do amostrador no solo.

8. O final do evento, representado pelo instante ts, € 0 momento em que toda a
energia potencial elastica (V) acumulada no conjunto de hastes (Ven) € no solo que
envolve o amostrador (Ves) é liberada. Deste modo, o sistema entra em repouso e o
trabalho das forcas ndo conservativas (Wn;) € composto pela parcela Wq e W,, que
representam o trabalho final, gerado pelas forcas ndo conservativas, mobilizadas ao

longo do amostrador durante sua penetracdo no solo.

A partir das informac6es anteriores € possivel escrever as seguintes equacoes:

Ve = Ves + Veh (7)
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U=V.+ W, ®)

Ta= V=V + W, ©)

Através da utilizacdo do Principio de Hamilton no ensaio SPT, tem-se que
entre o instante inicial t; e o instante final ts, a energia potencial no sistema €
transformada em energia potencial elastica e em trabalho das forgas ndo conservativas.
Sendo assim, Aoki e Cinta (2000) propdem a determinagéo da eficiéncia do ensaio SPT

por meio do trabalho realizado para a penetracdo do amostrador no solo.

7s = Wp/U X 100 (10)

No qual 75 representa a eficiéncia calculada através do trabalho realizado para

penetrar o amostrador no solo.

1.2.4 Determinacdo da eficiéncia do ensaio SPT mediante prova de carga
estatica sobre o amostrador padréo

De acordo com os experimentos de Neves (2004), verificou-se que para o0 caso
de areias e siltes arenosos, a eficiéncia do ensaio SPT pode ser calculada através de Wy

(trabalho gerado pelas forcas resistentes ndo conservativas mobilizadas ao longo do

amostrador durante sua penetracdo em um ensaio estatico).

Wos= "2 (%) 4y

100
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Para tanto, W, s corresponde ao trabalho inferido na prova de carga estatica, n;
é a eficiéncia calculada através deste trabalho e U é a energia potencial normalizada do
SPT que vale 478,3 J. O autor admite que para conhecer Wy, basta realizar uma prova
de carga estatica sobre o sistema, logo apds a medicdo exata da penetragdo de um golpe
do martelo do SPT, até atingir a penetracdo similar obtida no golpe dindmico. A area
sob a curva do ensaio estéatico, relativa a um deslocamento igual a penetracdo do Ultimo

golpe do martelo, equivale ao valor de W, s (Figura 9).

Resisténcia

Deslocamento

Pes=0-]

Figura 9 - Trabalho calculado através de uma prova de carga estatica para a penetragdo obtido no ultimo
golpe dindmico do martelo SPT (Neves, 2004).

Como mostrado em Neves (2004), sabendo-se que trabalho (W) corresponde ao

produto da resisténcia (R) pelo deslocamento permanente (s), pode-se considerar que:

R=W/s (12)

Considerando-se que o deslocamento relativo a um golpe s = 30cm/Ngp

R —~ Wp,s- [Nspt] (13)
s~ 30

Por conseguinte, a equacdo abaixo pode chegar a um valor aproximado da resisténcia

estatica mobilizada Rs do sistema amostrador-solo:
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.U. [Ng
R~ Js¥ Woprl 3(5 ptl (14)

Em que R, (N) simboliza aproximadamente & resisténcia estatica mobilizada no
sistema amostrador-solo para uma nega s, a eficiéncia do sistema é representada por 7

(%) e a energia potencial normalizada do SPT corresponde a U (J).

1.3 Proposic¢ao de Aoki (2012)

Aoki (2012) sugeriu um novo procedimento para o calculo de capacidade de
carga de estacas, baseado em novos parametros retirados de um ensaio SPT. Para este
método é considerada a eficiéncia do sistema de ensaio e o equilibrio de forgas no
amostrador durante o ensaio. Este autor mostra que para a realizacao deste equilibrio de
forcas € necessario conhecer a medida do comprimento de solo recuperado dentro do
amostrador ao final do ensaio (Lin)

Como mostrado pela Equacdo 15, em razdo da natureza ndo conservativa das
forcas atuantes (Aoki et al., 2007), a reacdo R, que o solo apresenta a penetracdo do

amostrador vale:

R, = (7’] X 467 X NspT) / 0,3m (15)

Onde, 7 corresponde a eficiéncia do impacto sob o amostrador, que depende
das condicdes do sistema de aplicacdo do impacto, do comprimento das hastes e do

valor Nspr.

Fundamentado no Principio de Hamilton, e com o objetivo de interpretar a
resisténcia de ponta r, e de atrito lateral r, do ensaio SPT, Cintra et al. (2013)
apresentam uma interpretacdo do equilibrio de forcas no amostrador durante o impacto

do martelo de peso 65 kg caindo de uma altura 0,75 m, como mostra a Figura 10.
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Figura 10- Equilibrio das for¢as atuantes no amostrador durante o golpe no ensaio SPT (modificado de
Cintra et al., (2013)).

Para o amostrador padrdo no Brasil, temos as seguintes medidas (indicadas na

Figura 12) padronizadas:

Dext = 5,08 cm;
Dint= 3,49 cm;
D, =3,81 cm;

L, =2,00 cm;
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Lext = 45,00 cm;

Na Figura 10, é indicado o parametro Li, que representa o comprimento da
recuperagdo do solo no amostrador ao final do ensaio. Como mostrado na Figura 11, o
Lext € correspondente ao total penetrado pelo amostrador para obter o valor de Nspr

(aproximadamente 45cm).
As tenses cisalhantes resistentes atuantes na interface solo-amostrador so:
r. = resisténcia por atrito na parede externa e no chanfro do amostrador

r. = resisténcia por atrito na parede interna do amostrador

As forcas resultantes no golpe séo:
R; — forca de atrito na parede vertical externa do amostrador;
R, — forga de atrito na parede vertical interna do amostrador;
R3 — forca de reacdo vertical na secdo anelar da ponta do amostrador;

R4 — componente vertical da forca de atrito ao longo da superficie biselada

troncocdnica do amostrador;

De acordo com Cintra et al. (2013), o equilibrio estatico das forcas atuantes no

amostrador permite escrever:

R,+W,=R,+R,+R;+R, (16)

Em que:

Wi, - peso das hastes e cabeca de bater

( 0 75) a7

R,=nx 6x 75x NSpt75 x ;gt (kgf)
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As expressdes das forgas resistentes sao:

R1 =TX Dext X (Lext - Lp) X TL (18)

Na parede vertical interna do amostrador se desenvolve uma forga
correspondente a:

Rz =X Dint XTLiX Lint (19)

Considerando o atrito externo “a” vezes menor que o atrito interno, temos:

q =k (20)
L
Pode-se escrever:
R, = mx Dy xaxr, x Ly (21)

O equilibrio das forcas atuantes na ponta do amostrador € interpretado pela
Figura 11, sendo possivel admitir que a forca R, (atrito interno na parede do

amostrador) € equivalente a resisténcia da ponta aberta do amostrador SPT, ou seja:

D. .2 (22)




Int

int

R, =UL.r

Figura 11 - Equilibrio das forcas atuantes na ponta aberta do amostrador (Cintra et al. (2013)).
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Similarmente ao ensaio de cone CPT denomina-se razdo de atrito R ao nimero

que relaciona o atrito lateral unitario (externo) e a resisténcia de ponta unitaria do

amostrador do ensaio de simples reconhecimento Ngpr:

R T
==
T, axt,

Logo, a razdo de atrito pode ser determinada pela equacao:

Dint

R,=——
r 4xaxLp

(23)

(24)

As seguintes expressdes podem ser utilizadas para determinacdo do restante

das forgas:
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Rs =7 x (Df = Dj) x (ri/Ry) (25)

L (26)
R4 - (SLX Tp> X TL
Em que:
L= {L% + [(Dext — D;o)/z]z}o’5 @7)
(Dext B Dp) (28)

S, = L
L= TX 5

Pelas consideracdes referenciadas, pode-se admitir que o atrito lateral entre o
amostrador do ensaio SPT e 0 solo adjacente seja determinado pela expressédo abaixo:

R, + W, (29)

DZ-D? L
X Dogt(Loxe — Lp) + TX Dir X ax Lin, +§ x Le=Pint) pr"” +S,x -

n =

Portanto, a resisténcia de ponta € deduzida pela seguinte equacgéo:

L (30)
T'p = R_f

Segundo Aoki (2012), conhecendo-se o valor da eficiéncia n, o valor Ngpr, 0
valor do comprimento de recuperacdo de solo no amostrador, e adotando-se um valor
para a, é possivel obter valores de resisténcia de ponta e de atrito lateral pelo ensaio

SPT, utilizados em dimensionamento de resisténcia das estacas.
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A eficiéncia n do ensaio ndo é considerada no método Aoki e Velloso (1975).
Portanto, a determinacdo da medida do comprimento de recuperagdo da amostra
juntamente com a eficiéncia possibilitam que o ensaio SPT proporcione valores de razdo
de atrito similares aos fornecidos pelo ensaio de cone, podendo assim, ser aplicado em
meétodos semi-empiricos como o de Aoki-Velloso (1975).
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2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa, que € baseada em experimentos de campo e laboratério
(caracterizagéo da granulometria do solo amostrado).

2.1 Procedimento para a determinagdo da resisténcia de ponta e por atrito
lateral do ensaio SPT

A nova proposta de SPT descrita e avaliada neste trabalho, baseada na proposta
de Aoki (2012), é dividida em seis etapas:

1. Determinacéo da eficiéncia 7 (taxa de energia fornecida) do equipamento de
ensaio SPT. Neste trabalho a eficiéncia foi estimada pelo procedimento apresentado em

Neves (2004), por meio de provas de carga a compressao no amostrador.

2. Estimativa da resisténcia a penetracéo estatica R, mobilizada no amostrador
durante um golpe (ilustrada na Figura 12) utilizando-se os resultados de eficiéncia do

sistema (7)) e a Equacédo 17.

3. Determinacdo da resisténcia externa por atrito lateral do amostrador Re a
partir do ensaio de arrancamento estatico realizado no amostrador logo ap0s o ensaio
dinamico (descontar o peso das hastes + amostrador da carga de ruptura a tracao obtida

no ensaio).

4. Determinacdo da resisténcia de ponta do amostrador R, calculada pela
diferenca entre a resisténcia estatica R, (adicionado ao peso W da haste + cabeca de
bater + amostrador, conforme descrito na Figura 12) e a resisténcia por atrito lateral

obtida pelo ensaio de arrancamento Rse.
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5. Determinacdo da resisténcia de ponta (em tensdo) do ensaio SPT,

denominada nesta pesquisa por “Osp”, dividindo-se R, pela area da ponta, como descrito

na Figura 12. Por simplificacdo, neste trabalho assume-se que o valor Qs € uma

combinacdo das tensGes que atuam na area do anel e na &rea do solo recuperado no

amostrador. No entanto, como a area de anel na base amostrador € insignificante

(espessura do anel de 1,6 mm) em comparagdo com a area do solo (D; = 34,9 mm na

Figura 12), a fragdo mais significativa de gsp: € equivalente ao atrito na parede interna do

amostrador 7 (Figura 12D).

6. Determinacdo da raz&o de atrito do ensaio SPT (relagéo entre o atrito lateral

fs-spt € 0 Qsprdescritos na Figura 12) para a classificagéo do solo.

Dy = diametro externo do anel na ponta do
amostrador (38,1 mm)
D, = didmetro externo do amostrador (50,8 mm)
D, =didmetro interno do amostrador (34,9 mm)
L, = comprimento externo de penetragdo (450 mm)
L, = comprimento de recuperacdo da amostra (variavel)
W = peso das hastes+amostrador+cabega de bater
peso das hastes = 33N/m
peso do amostrador = 58,9 N
peso da cabeca de bater = 14,7 N
Ry = resisténcia a penetragdo estatica
durante o ensaio
Rse =resistencia por atrito lateral (externo) no amostrador
Rb = resisténcia de ponta da amostrador
Rring = porcdo da resistencia de ponta atuante na
area anelar do amostrador
Rui = por¢do da resistencia de ponta relativa
a area do solo amostrado, devido ao atrito
interno dentro do amostrador
T, = atrito médio unitario médio na
parede interna do amostrador
fspt = atrito lateral do ensaio SPT
Qspt = resisténcia de ponta do ensaio SPT

|Ru=xD,Lf = >, =R, /DL,
R=R,+W-R, —>q,7 R
- G
R.=R.+R,, 4
R,=nDLr,

Figura 12 — Equilibrio de forgas no amostrador do ensaio SPT considerado nesta pesquisa.
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Para a determinacdo da resisténcia de ponta qs € 0 atrito lateral s, foram
realizados nove ensaios de arrancamento (provas de carga a tracdo) em trés furos de
sondagem distintos (furos 1, 2 e 3), e em trés profundidades distintas. O objetivo era
realizar os ensaios trés camadas distintas, portanto, para identificar estas camadas, antes
de iniciar a pesquisa foram realizados dois furos prévios de sondagem com ensaio SPT
(SP-01 e SP-02).

Nos trés furos de ensaio, para avaliarmos o parametro “a” descrito em Aoki
(2012) e em Cintra et al. (2013), também foram feitas medidas do comprimento das

amostras de solo no amostrador (recuperacgao) nas trés profundidades ensaiadas.

Um quarto furo de sondagem (furo 4) foi realizado a fim de obter-se a
eficiéncia do equipamento mecanizado utilizado nesta pesquisa, foram executadas duas
provas de cargas estaticas a compressao no topo da haste do amostrador. A seguir sao

detalhados os equipamentos utilizados e 0s ensaios.

2.2 Area Experimental

Os ensaios foram realizados no péatio da Geometa Eng. de Fundacgdes e
Industria Ltda., que fica localizado na Av. Bernardo Seibel 171, em Uberaba-MG. A

Figura 13 indica a localizagcdo mencionada.

¥
Figura 13 - Local de realizacdo dos ensaios.



46

A escolha do local para a realizagcdo dos ensaios deste trabalho foi devido a
profundidade do perfil de solo, viabilidade financeira e ao apoio da empresa para a
realizacdo dos ensaios. Para conhecer o subsolo da area experimental, foram realizadas
duas sondagens de simples reconhecimento com medida Nspr, a fim se obter o provavel
perfil de solo. A Figura 14 e a Figura 15 apresentam os resultados obtidos.

A partir dos dados apresentados nas Figuras 14 e 15, é possivel observar que a
classificacdo tatil-visual do subsolo resultou em variagdes de camadas com argila
arenosa e argila siltosa até a profundidade impenetravel. O nivel freatico foi encontrado
em torno de 7,20 m de profundidade, os valores de Nspr variaram basicamente entre 5 a
20 golpes/30cm e o impenetravel foi encontrado a 16,30 m. Juntamente com a
sondagem SP-01, foi realizado o monitoramento do comprimento das amostras

recuperadas. Os resultados preliminares sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1- Resultados de comprimento da recuperagéo.

Profundidade (m) (goll;)lzgcm) arﬁgg?rgr:jrgigﬁ% ??n)
1 6/30 0,22
2 6/31 0,34
3 8/30 0,21
4 7/30 0,25
5 8/30 0,33
6 8/30 0,30
7 7/32 0,29
8 14/30 0,20
9 8/30 0,29
10 19/30 0,26
11 15/30 0,32
12 10/30 0,60
13 13/30 0,48
14 14/30 0,33
15 19/30 0,25

60/16 0,38

=
»
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geometa

NBR 6484/01

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
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3 3 4| & 7 : = 700
i 15 15| 31 N E | 720 | {06 )
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' = PEDREGULHOS, MEDIA, COR VARIEGADA.
4 5 21 9 | ) =800
5 15 15 . / = (07 ]
;) =
3 3 5| & 8 1/ = 900 ARGILA SILTOSA, MEDIA A RIJA, COR
7 5 5| 32 AR = {os ] VARIEGADA.
A} =
' -
4 7 12 I~ 10,00
5 o1 1| M| = ca ©
= ARGILA SILTO-ARENOSA, RIJA, COR
| E VARIEGADA.
3 6 9 = 11,00
3 8 23| o 15 ’ =1
5 15 15 ; = (10
’ g
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= Eg SOLO RESIDUAL.
- S
=17.00 =3 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
= [
- g z Nota: furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3
= 18100 §§ da norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de
i s § Simples Reconhecimento com SPT.
= 24
E 33 1°10 min = 2,00 cm
= 19,00 F4 2°10 min = 2,00 cm
= <$ 3°10 min = 0,00 cm
— &
E 20,00
LEGENDAS: 30cm INICIAIS = = = = ® 30cm FINAIS == ® TRADO CAVADEIRA -TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ® CIRCULAGAO DE AGUA - CA ®  REVESTIMENTO I I

OBRA: GEOMETA

LOGAL AVENIDA BERNARDO SEIBEL N° 151, BAIRRO DISTRITO INDUSTRIAL |,
UBERABA - MG.

CLIENTE: MARLON QUEIROZ

REFERENCIA: SONDADOR:

RS - G - 026/2014 JOSE ANTONIO
FOLHA: ESCALA: RESPONSAVEL:

1 1/100 CELIO SEVERINO RODRIGUES
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Figura 14 - Resultados da sondagem SP-01.
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geometa SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
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REFERENCIA: SONDADOR:
OBRA: GEOMETA RS - G - 158/2014 JOSE ANTONIO
LOCAL: AVENIDA BERNARDO SEIBEL N® 151, BAIRRO DISTRITO INDUSTRIAL I, FOLHA: ESCALA: RESPONSAVEL:
" UBERABA - MG. 1 1100 CELIO SEVERINO RODRIGUES
CLIENTE: MARLON QUEIROZ INICIO: TERMINO: APROVAGAO:
19/09/2014 19/09/2014

Figura 15 - Resultados da sondagem SP-02.
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A Figura 16 apresenta uma medida da recuperagdo do solo amostrado:

&

i N 5 33
Figura 16 - Medida de recuperacéo de solo amostrado.

Como citado anteriormente, foram realizados quatro furos em pontos com
aproximadamente cinco metros de distancia entre eles. Em trés destes furos (Furos 1, 2
e 3) foram realizados, ensaios de arrancamento do amostrador conduzidos em trés
profundidades distintas: 2, 5 e 10 metros respectivamente. Portanto, ao todo foram

realizados nove ensaios de tracdo no amostrador.

Um quarto furo (Furo 4) foi necessario para realizacdo de duas provas de carga
estatica a compressdo no conjunto haste + amostrador SPT, nas profundidades de 2 e 5
metros, com objetivo de conhecer a eficiéncia do equipamento pelo procedimento
sugerido em Neves (2004). A Figura 17 apresenta a locacdo em planta dos quatro furos
realizados para os ensaios e também a locacdo das duas sondagens SPT executadas para
prévia verificacdo do tipo de solo estudado.
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CLIENTE:
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Figura 17 — Locagao dos furos.
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2.3 Equipamento de Sondagem

Os furos de sondagem realizados neste trabalho foram executados utilizando-se
0s equipamentos recomendados pela norma NBR 6484 (2001), com excecdo do martelo
e da cabeca de bater. Esta norma especifica tanto 0s equipamentos como 0s
procedimentos a serem seguidos para a execucdo da sondagem de simples

reconhecimento com medida do SPT.

O equipamento de sondagem utilizado constitui-se de um conjunto torre +
guincho + motor + bomba que reline todos 0s equipamentos utilizados nas sondagens
SPT em um Gnico moédulo. A Figura 18 (a) mostra uma fotografia do equipamento. O
martelo utilizado é do tipo vazado com coxim de madeira e gatilho répido de
acionamento automatico para a queda livre, que cai da altura constante de 0,75 m
(Figura 18 (b)).

(b)

Figura 18 - Equipamento de sondagem a ser utilizado na realizac8o dos ensaios: (a) vista geral e (b)
detalhe do martelo.
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As especificagdes dos equipamentos utilizados neste trabalho s&o: conjunto de
hastes com diametro externo de 33,34 mm, didmetro interno de 23,94 mm e massa
tedrica de 3,60 kg/m; cabeca de bater com 53 mm de altura e didmetro de 54 mm;
amostrador tipo Raymond bipartido, com comprimento de 610 mm, didmetro externo de
50,8 mm e interno de 34,9 mm; martelo vazado de 65 kg, com coxim de madeira e

queda por acionamento via sistema de gatilho.

2.4 Ensaio de arrancamento do amostrador

Para realizacdo dos ensaios de arrancamento do amostrador foi projetado e

construido um sistema de reacédo, cujo esquema é apresentado na Figura 19:

HASTE ROSQUEADA

MACACO HIDRAULICO
CONECTOR -

s CELULA DE CARGA -~

.18

ACOPLAMENTO DA

CELULA DE CARGA WOT

SUPORTE PARA |
MACACO HIDRAULICO

CONECTOR

(@) (b)
Figura 19 — Equipamentos para ensaios de arrancamento: (a) desenho esquematico e (b) montagem do
ensaio.
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Cada ensaio de arrancamento foi realizado imediatamente apds o ensaio SPT,
para simular a mesma condicdo ndo drenada do ensaio SPT. Nos ensaios de
arrancamento, a carga de tracdo foi aplicada manualmente por meio de um macaco
hidraulico posicionado abaixo da viga de reagdo, pois ndo se dispunha de macaco
vazado, que seria naturalmente indicado para este tipo de ensaio. O tempo para a
realizacdo de cada ensaio variou entre 1,2 e 2 minutos. A velocidade de carregamento

variou entre 18 a 35 mm/s.

Durante o ensaio, os valores de carga de tracdo aplicada na haste foram obtidos
por uma célula de carga com capacidade de 250 N e precisdo de 5 N, confeccionada a
partir de um segmento de tubo igual ao das hastes da sondagem e extensdmetros
elétricos de resisténcia arranjados em ponte de Wheatstone. Antes de sua utilizacdo, a
célula de carga foi devidamente calibrada em uma prensa do departamento de Geotecnia

da USP — S&o Carlos, conforme apresentado nas Figuras 20 e 21.

Figura 21 - Equipamento para monitoramento do carregamento: (a) Segmento de tubo semelhante
ao das hastes e (b) célula de carga.
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2.5 Prova de carga a compressao no amostrador para determinacéo da eficiéncia
do sistema de ensaio

Como comentado anteriormente, a medida da eficiéncia do equipamento do
ensaio SPT € essencial para a interpretacdo dos resultados deste ensaio, e pode ser
obtida por meio de prova de carga estatica no sistema haste-amostrador como descrito
em Neves (2004).

Do mesmo modo, conhecendo-se a eficiéncia e o valor do deslocamento do
amostrador para um golpe, por meio da Equacéo 17 é possivel estimar a resisténcia total
Ru, mobilizada na penetracdo do amostrador no solo.

Portanto, para a determinacdo da eficiéncia do equipamento, foram realizados
dois ensaios de prova de carga estatica no sistema hastes + cilindro vazado do
amostrador, logo apo6s a medida do valor Nspr, nas profundidades pré-determinadas de

dois e cinco metros no furo 4 (Figura 17).

Todos os ensaios foram realizados com estagios de carregamentos mantidos
constante. A leitura era realizada a cada minuto at¢é o momento em que duas
consecutivas acusassem diferencas inferiores a 0,5 mm. Quando este parametro fosse
atingido, um novo incremento de carga era entdo colocado. O descarregamento era

efetuado em quatro estagios de igual magnitude.

A eficiéncia do sistema no topo do amostrador foi obtida por meio do trabalho
realizado pelas forcas ndo conservativas nas provas de carga estatica, entdo determinado

com base na curva carga-recalque do ensaio.

Para aplicacdo da carga aplicada no ensaio foi utilizado o mesmo macaco
hidraulico acionado manualmente empregado no ensaio de tracdo, e como reagdo foi
usado um caminhdo munck com 14.800kg (vazio) disponibilizado pela empresa
Geometa. Para as leituras de carga e deslocamento das provas de carga, foi utilizado um

sistema de aquisicdo de dados.
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O sistema de leitura do deslocamento é composto por medidores de
deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e reldgio
comparador, fixados em uma haste de referéncia, ligados a um sistema de aquisi¢cdo de
dados para leitura da instrumentagcdo (no caso do LVDT). Para as leituras das cargas

aplicadas, foi empregada uma célula de carga (a mesma dos ensaios de tracdo).

Os equipamentos e a execucdo do ensaio de compressao séo apresentados nas Figuras
22 e 23.

Figura 22 - Sistema de prova de carga com rel6gio magnético + medidor LVDT + equipamento com
célula de carga + sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 23 - Prova de carga estatica na haste do amostrador.



3 RESULTADOS

3.1 Resultados dos ensaios de arrancamento no conjunto haste + amostrador
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Para cada uma das profundidades ensaiadas, sdo apresentadas as Figuras 24, 25

e 26 as curvas carga X deslocamento dos ensaios de arrancamento no amostrador,

realizados imediatamente apds um ensaio SPT padréo.

Figura 24- Curva carga x deslocamento dos ensaios realizados no amostrador a 2m de profundidade.

Figura 25- Curva carga X deslocamento dos ensaios realizados no amostrador a 5m de profundidade.

Figura 26- Curva carga x deslocamento dos ensaios realizados no amostrador a 10m de profundidade.
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A Tabela 2 apresenta-se os resultados de carga de ruptura Q, obtidos nos ensaios de
arrancamento, juntamente com os valores de Ny, do comprimento de recuperagéo da amostra L;
obtidos para cada ensaio, da resisténcia por atrito lateral externo no amostrador R (onde, Ree
equivale a Q, subtraindo-se o peso de hastes e amostrador), e de fy.q: (Que é igual a R dividida
pela area externa de contado solo-amostrador)

Nesta pesquisa, para estimar o valor da resisténcia por atrito lateral externo no
amostrador durante o golpe de ensaio R (ver Figura 12a), assume-se por simplificacdo que a
resisténcia por atrito lateral obtida a tracdo pelo ensaio de arrancamento é a mesma mobilizada

no golpe do ensaio SPT (& compressao).

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de arrancamento do amostrador.

Resistencia por

Carga de .
Profundidade Li Napt ruptura arito lateral fospt
Furo (golpes/ externo
(m) (m) Qu (kPa)
3OCm) k Rse
( N) (kN)
1 0.25 6 0.88 0.72 10.0
2.0 2 0.36 10 1.11 0.95 13.2
3 0.38 17 0.77 0.61 8.5
1 0.25 7 2.84 2.58 35.9
5.0 2 0.21 7 2.68 2.42 33.7
3 0.21 7 3.07 2.81 39.1
1 0.21 14 2.61 2.18 30.4
10.0 2 0.21 15 2.99 2.56 35.7
3 0.21 22 3.03 2.60 36.3

3.2 Resultado dos ensaios de compressao para determinacéo da eficiéncia

Como comentado anteriormente, foi realizado um quarto furo de sondagem
(Furo 4) para a realizacdo de provas de carga a compressdo em duas profundidades
distintas (2 e 5 m), para a determinacdo da eficiéncia do equipamento no ensaio (de

acordo com Neves 2004).

A Tabela 3 apresenta para as profundidades de 2,0 e 5,0 m do Furo 4: o valor de
Nspr da camada, a medida do comprimento de recuperacdo do solo no amostrador, e a
carga maxima aplicada no ensaio. As Figuras 27 e 28 apresentam as curvas carga X

recalque das provas de carga a compressao realizadas a 2 m e a 5 m de profundidade.



58

Carga (kN)
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

-
o

N
o

w
o

Recalque {(mm)
.
o

a
o

& b &
v a4 v

60
Figura 27 - Curva carga x recalque da prova de carga a compressdo a 2,0 m de profundidade.
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Figura 28 — Curva carga x recalque da prova de carga a compressdo a 5,0 m de profundidade.

Tabela 3 — Resultados das provas de carga a compressdo no Furo 4.

Profundidade Nspr L; Carga Max.
(m) (golpes/cm) (cm) (kgf)
2,0 6/30 26 508,0
5,0 8/31 27 656,5

Para a determinacdo da eficiéncia, calcula-se a area sob a curva do gréfico
obtido pela prova de carga estéatica, correspondente ao deslocamento resultante de um

Unico golpe do ensaio (Sy):
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Sm = 300/Nspt (31)

A Tabela 4 apresenta os valores do deslocamento para um golpe de martelo nas
duas profundidades ensaiadas (2m e 5m).

Tabela 4 - Deslocamento correspondente a um golpe do ensaio SPT.

Profundidade Nspr Sm
(m) (golpes/cm) (mm)
2,0 6/30 50,0
5,0 8/31 38,7

Para um valor mais preciso da eficiéncia é importante descontar na curva carga x
deslocamento a parcela do encurtamento elastico da haste (pe) e considerar a eficiéncia
por meio do trabalho realizado para penetracdo do amostrador do solo. Para tanto, temos
a seguinte equacéo de pe:

P.Ly (32)
Pe =%

Na Equacdo 32, P é a carga determinada no ensaio a compressao resultante da
aplicacdo de um dnico golpe para a obtencdo do indice Nspr, L representa o
comprimento total de haste, A corresponde a area da secdo transversal da haste e E

equivale ao mddulo de elasticidade do material da haste.

A Tabela 5 a sequir apresenta todos os valores utilizados, e também o resultado

do encurtamento elastico encontrado para cada profundidade:

Tabela 5 - Encurtamento elastico da haste nos ensaios relativos a um golpe de martelo.

Profundidade P Ly A E De
(m) (kN) (m) (m?) (kPa) (mm)
2,0 49 3,0 0,0003644 205000000 0,1

5,0 6,4 6,0 0,0003644 205000000 0,5
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Aoki e Cintra (2000) propdem a determinacao da eficiéncia do ensaio SPT por

meio do trabalho W, realizado para a penetragédo do amostrador no solo:

s = Wp/EPSistema x 100 (33)

Porém, neste trabalho foi feita a correcdo da energia potencial no sistema
proposta por Odebrecht et al. (2005), considerando-se na altura de queda do martelo a
parcela de penetragdo do amostrador referente a um golpe do martelo para determinagao

de Nspr.

Odebrecht et al. (2005) assume que a transferéncia de energia néo
necessariamente aumenta com o acréscimo do comprimento das hastes. A influéncia do
comprimento da haste pode ser embasada nos seguintes fatores: quanto maior o
comprimento utilizado, maior sera a perda de energia observada durante propagacéo da
onda ao longo destes segmentos; no entanto para baixa resisténcia de solos os valores
do ganho em energia a partir do peso da haste as vezes pode ser maior do que as perdas
de energia resultante reais de propagacdo da onda. Usando-se comprimentos curtos,
estes dois efeitos sdo pequenos e consequentemente se anulam. Como resultado, os
autores ndo usam o comprimento da haste para célculo de energia, mas enfatizam a
importancia de contabilizar a penetragdo permanente do amostrador para interpretacéo

desta energia (EPsistemas) €M ensaios SPT.

EPgistemax = 77(H+ Ap )x Mpxg (34)

A Tabela 6 mostra os valores empregados assim como o0s resultados

encontrados de EPg;s:emq Para as profundidades de 2,0 e 5,0 m.

Tabela 6 - Energia do sistema corrigida.

Profundidade Nspr H Ap Mh g EPgistemar
(m) (golpesicm)  (cm)  (cm)  (kg)  (m/s?) ()
2,0 6/30 75,0 5,0 65,0 9,8 510,1

5,0 8/31 75,0 3,8 65,0 9,8 502,4
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Descontando-se o valor do encurtamento elastico p. da composi¢do de hastes, o
trabalho W, foi obtido considerando a area sob a curva do gréfico obtido pela prova de
carga estética correspondente ao deslocamento resultante de um golpe. Corrigindo-se a

energia potencial do sistema, temos para a eficiéncia:

s = WP/EPSiStema* x 100 (35)

A Tabela 7 apresenta os resultados finais de trabalho e energia potencial do

sistema, empregados para a determinacdo da eficiéncia, assim como seu respectivo

valor:
Tabela 7 - Eficiéncia do equipamento de sondagem empregado.
Profundidade W, EPgistemas s
(m) Q) Q) (%)
2,0 225,2 510,1 44,1
5,0 223,2 502,4 44,4

Nota-se que a eficiéncia do martelo automatizado utilizado na atual pesquisa
foi praticamente a mesma nas duas profundidades testadas, fato que faz validar este
procedimento de obter eficiéncia por prova de carga. O valor obtido ficou abaixo do

intervalo tipico encontrado na pratica brasileira entre 50% e 75%.

Os valores de eficiéncia encontrados no presente estudo assemelham-se aos
valores determinados também para o martelo automatico usado em Neves (2004), que
variaram de 40% a 47%. Este autor realizou provas de carga estatica para determinacao
de eficiéncia no mesmo tipo de solo desta pesquisa, areia siltosa. Além disso, Kovacs et
al. (1983) também apresentaram diversos resultados onde os valores da eficiéncia de

sondagens a percussdo com martelo vazado apontaram uma média de 45%.
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3.3 Resultados dos ensaios de caracterizacdo granulométrica dos solos nas
profundidades ensaiadas (2, 5 e 10m)

No Furo 4, foram retiradas amostras para a caracterizacdo granulométrica do
solo em laborat6rio nas profundidades de 2, 5 e 10m,

Esta caracterizacdo foi necessaria visto que um dos objetivos do trabalho foi
comparar a caracterizacdo obtida pela razdo de atrito no ensaio SPT com o tipo de solo

caracterizado em laboratorio.

Nas Figuras 29, 30 e 31 sdo apresentados os resultados da analise
granulométrica feita pela empresa ARC Engenharia e Tecnologia, para as trés
profundidades em que foram realizados ensaios de arrancamento do amostrador nesta

pesquisa (2, 5 e 10m).

Os resultados das curvas granulometricas séo resumidos na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de granulometria.

Porcentagem de material

meggd'da (%) Classificagdo do  Dxp
; ; ; material (mm)
(m) Argila  Silte Areia  Areia  Areia  Pedregul
fina ~média grossa ho
2.0 49 134 198 128 73 41,9 Pedregulho 45
arenoso
5,0 232 274 394 92 02 0,5 _ Areia 0,058
Silto-argilosa

10,0 10,6 381 46,2 50 0,0 0,0 Areia Siltosa 0,063
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Figura 29 - Curva Granulométrica para amostra obtida a 2,0 m de profundidade.
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Figura 30 - Curva Granulométrica para amostra obtida a 5,0 m de profundidade.
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Figura 31 - Curva Granulométrica para amostra obtida a 10,0 m de profundidade.

A Figura 32 apresenta uma comparacdo entre as trés curvas obtidas nos

ensaios.
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Figura 32 - Curvas Granulométricas obtidas das amostras a 2, 5 e 10m de profundidade.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para todas as profundidades os valores de R,, utilizados foram aqueles obtidos
através da formula proposta por Aoki et al. (2007), conforme Equacdo 36. Os dados
utilizados foram os respectivos resultados de Ngpr, 0S valores de EPsisema determinados
para cada profundidade conforme apresentado no capitulo anterior e uma eficiéncia de
44%.

Ry = (44 X EPsistema X Nspr) / 0,3m (36)

Como descrito na Figura 12, uma vez que Ry é calculado (R, = Ry + W - Rye),
pode-se entdo determinar a resisténcia de ponta gs,x do amostrador padrdo no ensaio

SPT dividindo Ry, pela area total na ponta do amostrador:

RD 37)

Yspt= /2y x D7

A Tabela 9 mostra os valores de encontrados de Ry, Qspt, fs-spt € razéo de atrito

nas profundidades ensaiadas:

Tabela 9 — Resultados de Ry € Qspt, fs-spt, € razéo de atrito.

Prof. . Nspt Rse fs-sot Ry W Ospt R:?r;ict)ode
m  Fre o @RS W ey ) ) VP el
(%)
1 0.25 6 072  10.0 4.49 017 35 0.29
2.0 2 0.36 10 095  13.2 7.30 017 5.7 0.23
3 0.38 17 0.61 85 12.21 017 103 0.08
1 0.25 7 258  35.9 5.19 027 25 1.42
5.0 2 0.21 7 242 337 5.19 027 27 1.26
3 0.21 7 281  39.1 5.19 027 23 1.68
1 0.21 14 218 304 10.10 044 7.3 0.42
10.0 2 0.21 15 2.56 35.7 10.80 044 76 0.47
3 0.21 22 260  36.3 15.71 044 119 0.31
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4.1 Comparagéo da resisténcia de ponta do ensaio SPT, gs, com valores de Ngpt

A Figura 33 compara os valores de gsp: obtidos com os respectivos valores de
Nspr, para os solos encontrados a 2,0, 5,0 e 10,0 m de profundidade.

14
eprof. =2 m
12 - Oprof.=5m
Oprof. =10 m
10
g 8-
£
-
& 6 -
4 4
2 i %
U T T T T
0 5 10 15 20 25

Ngpt (golpes/ 30cm)
Figura 33 — Resultados de gy X Nsp: para as profundidades de 2,0m, 5,0m e 10m.

A relacéo entre gy, € 0s respectivos valores de Ng,: mostrada na Figura 33 para
cada tipo de solo mostra-se linear. Apenas na profundidade de 5 m, em que 0 Ngpy
medido foi igual nos 3 furos de ensaio, os valores de g, foram praticamente os mesmos.
Esta figura retrata para as trés camadas de solo avaliadas que quanto maior o valor de

Nspt, maior sera o valor de gser.

Além disso, a Figura 33 mostra que a razdo entre g € Ngye € Unica para o
mesmo tipo de solo desde que o valor da eficiéncia no ensaio seja 0 mesmo. Portanto,
0s resultados acimas mostram que a relacdo entre a resisténcia de ponta do ensaio SPT e
0 valor de Ngspr varia com o tipo de solo, do mesmo modo que a relacdo entre a

resisténcia de ponta do ensaio de cone (dc) € 0 Ns,t, COMo mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados da razéo Qgpi/ Nept.

] Nspt Ospt /Nspt
Profu(rrlrc]i)ldade Solo Furo  (golpes/ (I\(jlsga) MPa/
0.3m) (golpes/0.3m)
Ped h 1 6 35 0.58
edregulho
2.0 Arenoso 2 10 5.7 0.57
3 17 10.3 0.61
i 1 7 25 0.36
5.0 Areiasilto- 7 2.7 0.38
argilosa
3 7 2.3 0.33
Areia 1 14 7.3 0.52
10.0 siltosa 2 15 7.6 0.51
3 22 11.9 0.54

4.2 Comparacdo das resisténcias de ponta do ensaio de cone g. e do ensaio SPT
Ospt

Um dos objetivos deste trabalho foi verificar a possibilidade de equivaléncia
entre resisténcia de ponta do ensaio SPT (qgs:) € 0 valor de g. do ensaio de cone, visto
que uma correlacdo direta entre g e qsx parece ser mais adequada do que as tipicas
correlacdes entre . e Nspr usadas normalmente para a transformacao de dados de ensaio

SPT em dados de ensaio de cone.

Nesta pesquisa sdo comparadas as correlaces obtidas experimentalmente entre
gser € 0 valor de Nspr com a relacdo de resultados apresentados em outras pesquisas
entre de gc do ensaio de cone o valor de Nspr. Na literatura diversos autores apresentam
correlacdes entre g. e Nspr. Danziger (1982) apresenta alguns resultados na Tabela 11.
No entanto, cabe ressaltar que os valores destas relacbes propostas na literatura sao
variados, ja que a foram obtidas por meio de ensaios SPT realizados com diferentes
eficiéncias. Esta relacdo seria Unica para 0 mesmo tipo de solo e mesma eficiéncia para

a obtencdo de Ngpr.

Comparando-se os resultados da razao qc /Nspr (Tabela 11) com os resultados de
gsp/Nspr (Tabela 10) nota-se que para o mesmo tipo de solo as razGes sdo da mesma
ordem de grandeza. Isto mostra que as resisténcias de ponta dos dois ensaios sdo
similares apesar da geometria da ponta do amostrador do ensaio SPT e do cone serem
diferentes (Figura 34). No mais, tanto a razdo . /Nspt quanto a razéo gs,/Nspr aumenta o

tamanho do gréo do solo.
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Tabela 11 - Valores de qc/Nspr proposto por Schmertmann (1970 apud Danziger 1982).

. go/Nspr
Tipo de solo Mpa/(n°golpes/30cm)
Siltes, siltes arenosos e misturas
pouco coesivas de siltes e areia 0,20
Areias puras, finas e médias, e
areias pouca siltosas 0,35
Areias grossas e pouco
pedregulhosas 0,50
Areias pedregulhosas e 060
pedregulhos ’
gf\o
/
’ |
[

Figura 34 — Comparacéo entre as componentes de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT e CPT
(modificado de Schmertmann (1979)).

Nota-se que os valores encontrados de gspr/Nspr Variam com o tamanho do
gréo, como para os valores sugeridos de gc/Nspr por Schmertmann (1970). O solo a 5m
de profundidade que apresentou uma parcela maior de argila em relacdo as outras

profundidades proporcionou menor valor de gspr/Nspr.

Robertson et al. (1983) apresenta valores da relacdo entre g./Nspr obtida por
varios autores (Figura 35), e mostra que esta relacdo aumenta com o tamanho médio do
grdo (Dso). No presente trabalho também encontramos a mesma tendéncia, como mostra

a Figura 36.
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Na Figura 36b apresenta-se um comparacédo de gspr/Nspr cOm 0 Do, ja que na
literatura algumas pesquisas (Baez et al. 2000 e Jefferies and Davies 1983) citam que a
relagéo qc./Nspr decresce com o aumento da porcentagem de finos. Portanto, do mesmo

modo a relacdo gsp/Nspt também decresce com a porcentagem de finos.
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Figura 35 — Valores da razdo qg. /Nspr X D50 (Robertson et. al. 1983).
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Figura 36 — Valores da raz8o gs,/ Nspr X D50 € gs,/ Nspr X D20 obtidos nesta pesquisa para os solos a
2.5 e 10 m de profundidade.



70

4.2.1 Razdo de atrito do Ensaio SPT (fs-spt/ Qspt)

No ensaio de cone CPT (Lunne et al.,1997), a razdo entre o atrito lateral

externo com a resisténcia de ponta do solo ¢ denominado como razdo de atrito Ry, e é

utilizado para a classificacéo do solo.

Do mesmo modo, nesta pesquisa foi estimada a razdo de atrito obtida em
ensaio SPT, ja que foram medidos valores de fssy: (pelos ensaios de arrancamento) e
estimados valores de gsp;, COmo mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados de razéo de atrito.

Razéo de
Prof. atrito
m) Furo fs <t (kPa) (I\‘jfg;) oo
(%)
1 10.0 35 0.29
2.0 2 13.2 5.7 0.23
3 8.5 10.3 0.08
1 35.9 2.5 1.42
5.0 2 33.7 2.7 1.26
3 39.1 2.3 1.68
1 30.4 7.3 0.42
10.0 2 35.7 7.6 0.47
3 36.3 11.9 0.31

Sabendo-se que os valores de gspr € gc correspondem a resisténcia de ponta dos
ensaios SPT e CPT respectivamente, os valores de razdo de atrito da Tabela 12 foram
interpretados empregando-se 0 abaco de classificacdo de Robertson et al. (1986), como

mostra a Figura 37.

Os resultados obtidos pelo abaco da Figura 37 e os obtidos experimentalmente

pelo ensaio de granulometria, sdo comparados na Tabela 13 para cada profundidade:
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Figura 37 — Resultados de Qspr X R plotados no abaco de classificagéo de solo por Robertson et al.
(1986).

Tabela 13— Classificacdo pelo ensaio de granulometria e através do abaco de Robertson et al.(1986)

Profundidade Classificacdo pelo ensaio de Clalssmcagao do material pelo
. abaco de Robertson et al
(m) granulometria

(1986)

Areia, silte arenoso, areia

2,0

50
10,0

Pedregulho arenoso

Areia silto-argilosa
Areia siltosa

siltosa

Areia e Silte arenoso

Silte arenoso e Silte argiloso

Nota-se que os resultados plotados no abaco de Robertson et al. (1986) sédo

similares aqueles obtidos pelos ensaios de granulometria. Sendo assim, pode-se concluir

que, uma vez determinando a razao de atrito R e resisténcia de ponta gser do ensaio

SPT ¢é possivel avaliar o tipo de solo pelo abaco de g. e Ry do ensaio de cone sugerido

por Robertson et al. (1986).

Vale ressaltar a importancia desta classificacdo, visto que a classificacao tactil

visual feita para as sondagens SP-01 e SP-02 desta pesquisa ndo coincide com a analise

granulométrica feita em laboratorio. Ja a classificacdo pela razdo de atrito obtida pelo

ensaio SPT esta mais proxima dos ensaios de laboratdrio.
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4.3 Andlise da relacdo entre atrito interno e externo no amostrador “a” proposta
em Aoki (2012)

Aoki (2012) apresenta a relagdo “a” que ¢ definida como a razdo entre a
resisténcia de atrito lateral interna r;; e a resisténcia de atrito lateral externa r;, no

amostrador padréo.

4.3.1 Valoresde a

Nesta pesquisa, os valores de r;, sdo iguais aos valores de fs.s,. O valor de r; €
igual ao valor de 7 mostrado no equilibrio de forcas na Figura 12b, €, como mostra esta

figura, pode ser calculado por:

_ CIspt Di (38)
T
i

A razdo “a” entre o atrito interno e atrito externo, conforme apresentado

abaixo, pode ser determinada por:

Lo T (39)

Os valores de a sdo mostrados na Tabela 14. Nota-se que estes valores foram

menores para 0 solo com maior porcentagem de argila (a 5 m de profundidade).

Como r;; é equivalente a resisténcia de ponta do amostrador, e a 2 metros o solo
predominante € o pedregulho, a resisténcia de ponta foi elevada, aumentando

consideravelmente o valor de a.



Tabela 14 - Valores de “a”.
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Prof.

fs-spt

L

(m) Furo (Ir_ni) (kPa) (kPa) a (riffsspr)

1 0.25 10.0 122 12,2
2.0 2 0.36 132 138 10,5

3 0.38 8.5 236 27,8

1 0.25 359 87 2,4
5.0 2 0.21 337 112 3,3

3 021  39.1 96 2,4

1 021 304 303 10,0
10.0 2 021 357 316 8,8

3 021  36.3 494 13,6

4.3.2  Analise da relacéo entre a X Ngpr

Como mostra a Figura 38 o valor de “a” parece tender a crescer com o valor de

Nspr. NO entanto, pelos resultados desta figura ndo ficou clara uma relacdo entre estes

dois parametros.
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Figura 38 — Valores de “a” x valores de Nspr.

25



74

4.3.3  Analise da relacdo entre a X Nspt/ov

Sabendo que o valor de a depende do atrito solo-parede do amostrador, uma
comparacédo foi feita desconsiderando-se o efeito do confinamento do solo para indice
Nspr. Para tanto, foram estimados valores de tenséo efetiva vertical nas profundidades
de ensaio, apresentados na Tabela 15. A partir dos resultados encontrados, elaborou-se o
seguinte grafico de a X Nspr/oy mostrado na Figura 39, no qual para os solos estudados é
mostrada uma relagéo linear crescente entre a razdo “a” e o valor de Nspr dividido pela

tensdo efetiva vertical na profundidade do ensaio.

Tabela 15 — Valores de Nspr/oy para todas as profundidades.

Profundidade (m) Furo NspT/30 Oy NspT/GV
1 6 34,0 0,17
2,0 2 10 34,0 0,29
3 17 34,0 0,50
1 7 85,0 0,08
5,0 2 7 85,0 0,08
3 7 85,0 0,08
1 14 140,0 0,10
10,0 2 15 140,0 0,11
3 22 140,0 0,16
30,0
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a= 95,1Nsptis|,
20,0 i R2 = O,B
w 15,0 4
2 ¢¢
[
B ] +
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4
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Figura 39 - a X Ngpr/o, para todas as profundidades.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigada a possibilidade de melhorar o ensaio SPT,
adicionando-se alguns procedimentos simples e de facil execugdo, com o objetivo de
obter parametros adicionais ao valor de Nspr para o dimensionamento de fundagdes. Os
novos parametros obtidos pelo ensaio SPT foram: (i) resisténcia de ponta do ensaio
SPT, que é equivalente ao parametro g. do ensaio de cone, (ii) resisténcia por atrito
lateral do ensaio SPT, e (iii) razdo de atrito, que € uma parametro usado para a
classificagdo do solo quanto ao seu comportamento.

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

1) O ensaio SPT complementado com ensaios de arrancamento no amostrador, e com
medida da eficiéncia do equipamento (obtida por instrumentacdo apropriada ou por
prova de carga a compressao) pode fornecer resultados de resisténcia de ponta e razao

de atrito do ensaio SPT similarmente ao ensaio de cone.

2) Para um mesmo solo, sob as mesmas condi¢fes e mesma eficiéncia de equipamento,

existe uma relagdo Unica entre resisténcia de ponta do ensaio SPT com o valor de Nsp.

3) O valor da razéo entre a resisténcia de ponta (Qspr) do ensaio SPT e o valor Ngp
aumenta com o tamanho do grdo, como igualmente ocorre para a relagdo entre q. do
ensaio de cone e Ny Estes resultados indicam que uma correlacdo direta entre os
valores de resisténcia de ponta do ensaio SPT e do ensaio de cone parece ser mais
adequada do que as correlagdes comumente utilizadas entre a resisténcia de ponta do

ensaio do cone e o valor de Ngpr.

4) Usando-se a razdo de atrito do ensaio SPT foi possivel classificar o tipo de solo de
acordo com o abaco sugerido por Robertson et al. (1986). Esta classificacdo coincidiu

com 0s ensaios granulométricos.
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5) A razdo “a”, que é a razdo entre a resisténcia de atrito lateral interna r; com a
resisténcia de atrito lateral externa r.e no amostrador padrdo, foi investigada nesta
pesquisa. Para os tipos de solo investigados (pedregulho arenoso, areia silto-argilosa e
areia siltosa), os resultados mostraram que existe uma relacdo linear crescente entre a
razao “a” e o valor de Nspr dividido pela tenséo efetiva vertical na profundidade de

ensaio.
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