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RESUMO

O presente artigo apresenta os resultados de ensaios Standart Penetration Test (SPT) realizados pelo processo
manual e mecanizado, necessarios para construcdo de passarelas de pedestres sobre as Rodovias Federais do
DNIT/CE, com o intuito de comparar os dados entre os valores de Nspr obtidos, assim como suas corregdes de
energia, variagbes das tensdes admissiveis do solo, pardmetros relacionados com a deformabilidade e a
resisténcia em funcdo da profundidade da sondagem. Foram realizadas sondagens para a execucdo de 15
passarelas de pedestres sobre as Rodovias Federais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT, no estado do Ceara, totalizando 127 ensaios SPT realizados em sondagens a percussdo, sendo 82
ensaios de SPT manual (NBR 6484) e 45 ensaios de SPT com martelo automatico hidraulico, de queda livre,
nas perfuracbes mecanizadas. O presente estudo concentra-se nos dados obtidos na passarela n°18.0s dados
analisados de SPT manuais (SP.01, SP.02, SP.03, SP.04, SP.05 e SP.06) foram correlacionados com dados
analisados de SPT mecanizados (SM-25D, SM-25M e SM-25E).

PALAVRAS-CHAVE: Sondagem, SPT, SPT mecanizado

ABSTRACT

This article presents the results of SPT tests carried out by the manual and mechanized process, necessary for
the construction of pedestrian overpasses on the Federal Highways of DNIT/CE, in order to compare the data
between the obtained Nspr values, as well as their corrections of energy, variations in allowable soil stresses,
parameters related to deformability and strength as a function of drilling depth. Surveys were carried out for
the execution of 15 pedestrian bridges over the Federal Highways of the National Department of Transport
Infrastructure - DNIT, in the state of Cear4, totaling 127 SPT tests performed in percussion surveys, 82 of
which were manual SPT tests (NBR 6484) and 45 SPT tests with hydraulic automatic hammer, free fall, in
mechanized drilling. The present study focuses on the data obtained on catwalk n°18. The analyzed data from
manual SPT (SP.01, SP.02, SP.03, SP.04, SP.05 and SP.06) were correlated with data analyzed from
mechanized SPT (SM-25D, SM-25M and SM-25E).
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N&o ha como desenvolver projetos de fundacBes e de geotechia em geral sem fazer investigacdes de
campo. Nesse contexto, 0 SPT, com sua simplicidade e robustez, tem-se mostrado suficientemente eficiente,
tornando-se ndo s no seu pais de origem, mas também no Brasil, um ensaio de uso corrente nas obtencgdes de
pardmetros necessarios a tais projetos. (BELICANTA, 1998)

Em contrapartida ao método de execu¢do manual do ensaio SPT, em 1997 foi introduzido no Brasil o
uso de equipamentos mecanizados, buscando maior rapidez, praticidade e confiabilidade do ensaio, uma vez
que diminuiria a influéncia de fatores humanos em sua realizacdo. Esta nova situa¢ao gerou a necessidade de
avaliacdo da correspondéncia entre os resultados dos ensaios tradicionais, realizados manualmente, e os
resultados dos ensaios mecanizados, principalmente no que se refere a sua principal aplicacdo, ou seja, no
estudo da capacidade de carga de fundacdes. (HACHICH, et al., 2006)

O conhecimento acerca das caracteristicas do solo afeta diretamente na escolha da fundagdo adequada
para aquele terreno devido a investigacdo geotécnica uma etapa essencial nesta tomada de decisdo. Dentre as
vantagens do SPT, destacam-se: 0 seu baixo custo, facilidade na execucéo e a obtencdo de parametros cuja
eficiéncia ja fora avaliada, apesar das limitacOes, a falta de conformidade as normas por parte de alguns
executores do ensaio, ele continua sendo o mais utilizado no Brasil e no mundo. O advento da nova norma
para sondagens de simples reconhecimento SPT que agora abrange e regula também o SPT mecanizado amplia
a importancia do estudo do SPT mecanizado para que seu uso seja enguadrado nos preceitos da norma e
utilizado de forma ainda mais eficaz no estudo geotécnico.

2 METODOLOGIA
2.1 Sondagem SPT Manual

As sondagens do tipo SPT manual foram executadas nos pontos de locagédo dos pilares utilizados para
0 calculo das fundagdes da passarela niamero 18. Para passarela nimero 18 foram executados 6 furos de
sondagem SPT manual.

O ensaio SPT manual foi realizado da seguinte forma: Primeiro foi usado o trado concha de 4” ao se
constatar o nivel da &gua ou material impenetravel ao trado concha, o furo foi revestido com tubo de ago de 2
1/2" e prosseguisse com avanco por circulacdo de agua. A amostragem foi feita cravando um amostrador
padrio com tubo de diametro interno de 1 3/8” ¢ diametro externo de 2”. O ensaio foi executado a cada metro
perfurado seguindo os pardmetros de equipamento e execucdo ditados pela norma da ABNT (2001).
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Figura 1 — Planta de locagdo dos furos para o SPT Manual, Fonte: Volume 3A — Estuds geotecnicos
passarela 18 — Aracati/CE

2.2 Sondagem SPT Mecanizado

As sondagens do tipo SPT mecanizado foram realizadas com os furos de sondagem localizando-se ao
um ao centro e os outros dois um de cada lado da rodovia. Para a passarela nimero 18 foram realizados trés
ensaios de sondagem do tipo SPT mecanizado.

Para as sondagens SPT mecanizado na passarela nimero 18 foi utilizado a sonda rotativa modelo RL48L
de avanco hidréaulico, utilizando: coroa de widia de didametros 101/86 mm para os solos e coroa diamantada de
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didmetro 86/76 mm para rocha, barrilete simples para perfuracdo em solos e barrilete duplo para rocha. As
amostras do ensaio SPT mecanizado foram coletadas a cada metro de profundidade da amostragem. Os indices
de penetracdo foram obtidos pela cravacdo do amostrador padrdo através de quedas do martelo padronizado
com massa de ferro de 65 kg caindo da altura de 75cm, até atingir a penetragdo de 45 cm, anotando-se 0 nimero
de golpes necessarios para cravagao de cada 15cm do amostrador padrdo. O barrilete simples tem um
comprimento livre de 1,5 m e o barrilete duplo possui comprimento livre de 3 m. O furo foi revestido com
tubos de ago de didmetro interno de 101/86 mm.

2.3 Correlacdo Energética

Foram realizados trés ensaios SPT com trés equipamentos mecanizados diferentes em Maracanau-CE,
assim fazendo-se necesséria a devida correlagdo de energia preconizada pela ABNT (2001). A medicéo de
energia foi realizada através do equipamento “Analisador de SPT” fabricado pela Pile Dynamics, Inc. O
analisador de SPT utilizado atende aos preceitos preconizados pela norma ASTM D4633 (2016) e conta com
conversor analégico-digital de 24 bits, com frequéncia de amostragem de 5,12 MHz. O equipamento possui
dois canais de aquisicdo de dados para aceleracdo e dois canais de aquisicdo de dados para forca, com
frequéncia efetiva de amostragem de 100 KHz e tamanho de amostras de 15 k. No topo da haste metalizada é
acoplado um segmento de 70cm de haste instrumentada, padrdo AW, nimero de série 388 AW e com area de
calculada em 7,9cm2. Esta haste também é fabricada pela Pile Dynamics, Inc e possui 2 transdutores de forca
incorporados (388 AW-1 calibragdo de 207,27 pE/volt e 388 AW-2 calibra¢do 206,49 pE/volt) diametralmente
opostos com intuito de compensar os efeitos de flex&o da haste quando da aplicagdo dos golpes do martelo. As
medidas de aceleracdo de particulas foram feitas através de dois acelerdmetros piezo-resistivos instalados
diametralmente opostos por meio de parafusos na haste instrumentada 388 AW. Os acelerémetros também séo
fabricados pela Pile Dynamics, Inc com numero de série K3727 com calibragcdo 385 mV/5000g e K3728
calibra¢do 380 MV/5000 g.

A instrumentacdo dindmica foi realizada ao longo da aplicacdo das series de 3 golpes para provocar a
penetracdo do amostrador-padrdo do SPT. No caso do equipamento Rolatec RL 48L foi adotado o padrdo
recomendado pela ASTM D4633 (2016) que especifica que a medida de energia do sistema é mais confiavel
quando a profundidade inicial da sondagem é de 9 m. A ASMT D4633 (2016) especifica que se fagca no minimo
medidas em 3 profundidades sendo preferivel executar as medidas em 5 profundidades.

Desse modo as sondagens mecanizadas as medi¢Oes de energia dos golpes para a penetracdo dos trés
segmentos de 15 cm a partir de uma profundidade de 9 m até 13,45 m de profundidade. Segundo a ASTM
D4633 (2016) as medidas dos golpes para a penetracdo dos primeiros 15 cm devem ser desprezados. Portanto,
as medidas de energia aconteceram nos golpes para obterem o valor de Nspt, ou seja, os dois Gltimos 15 cm.
A figura dois apresenta a propagacdo de ondas do ensaio mecanizado.
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Figura 2 — Propagacao de ondas — Prof. De 9,0 m a 13,45 m — Rolatec RL 48L, Fonte: Consércio
Hollus/Astep
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3 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS
3.1 Perfis de Sondagem Manual e Mecanizado

Os dados obtidos através dos ensaios SPT manual e SPT mecanizado da passarela nimero 18 foram
alocados nos graficos abaixo, estes ensaios realizados de acordo com a norma ABNT (2001)
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Figura 3 - Variacdo dos valores de Nspt para 0 SPT manual e SPT mecanizado em func¢éo da
profundidade

3.2 Correlacgéo dos valores Nspt do SPT manual e SPT mecanizado

Os dados obtidos através dos SPT manuais (SP.01, SP.02, SP.03, SP.04, SP.05 e SP.06) foram
correlacionados aos dados analisados dos SPT mecanizados (SM-25D, SM-25M e SM-25E), para a passarela
namero 18. Desse total, 145,26 m sdo comparacdes diretas do valor de Nspt entre as sondagens mecanizadas
e manuais. As figuras 4, 5 e 6 apresentam algumas das correlacfes obtidas entre os ensaios. Os graficos
expressam como foi o0 processo matematico utilizado para se chegar as correlag@es exibidas na tabela 1
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Figura 4 - Correlagdes entre 0 NSPT mec. SM-25D com os NSPT man. SP.01 e SP.02
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Figura 5 - Correlagdes entre 0 NSPT mec. SM-25M com os NSPT man. SP.01 e SP.02
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Figura 6 - Correlagdes entre 0 NSPT mec. SM-25E com os NSPT man. SP.01 e SP.02

Segundo os valores do coeficiente de correlacdo (R2) de Pearson, obtidos com as correlacGes acima,
entre 0s ensaios de SPT manual e 0s mecanizados, foram obtidos os valores de determinagéo (R) e
classificados, conforme a tabela abaixo

Tabela 1 - Correlacdo entre os ensaios SPT manual e mecanizado através dos indices de correlacédo
(R?) e determinacéo (R) e sua classificacdo

Quant. OAE Correlagdes R2 R Classificacéc
1 SM-25D e SP.01 0,7580 0,8706 Forte
2 SM-25D e SP.02 0,8467 0,9202 | Fortissima
3 SM-25D e SP.03 0,6042 0,7773 Forte
4 SM-25D e SP.04 0,7250 0,8515 Forte
5 SM-25D e SP.05 0,9044 0,9510 | Fortissima
6 SM-25D e SP.06 0,7062 0,8404 Forte
7 SM-25M e SP.01 0,8978 | 0,9475 | Fortissima
8 SM-25M e SP.02 0,7513 | 10,8668 Forte
9 PASSARELA 18 - ARACATI SM-25M e SP.03 0,5942 | 0,7708 Forte
10 SM-25M e SP.04 0,7602 | 0,8719 Forte
11 SM-25M e SP.05 09232 | 0,9608 | Fortissima
12 SM-25M e SP.06 0,6740 0,8210 Forte
13 SM-25E e SP.01 0,7096 0,8424 Forte
14 SM-25E e SP.02 0,6232 0,7894 Forte
15 SM-25E e SP.03 0,4456 0,6675 Média
16 SM-25E e SP.04 0,5688 0,7542 Forte
17 SM-25E e SP.05 0,7744 0,8800 Forte
18 SM-25E e SP.06 0,5647 0,7515 Forte
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3.3 Correcédo de energia dos valores de Nspt

Os perfis de sondagem mecanizada e manual apresentados nesse artigo foram corrigidos com base no
padrdo internacional do Nspt, 60. Foi adotado o valor de 72% de eficiéncia para o Nspt manual segundo
(Décourt, 1989) e para o Nspt mecanizado foi utilizado a média dos valores de ETR (Energy Transfer Ratio)
apresentados na figura 2 que sdo os coeficientes de calibracdo correspondendo a 87,3% de eficiéncia para o
Nspt mecanizado.
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Figura 7 - Correcéo energética dos valores de Nspt para os SPT manual e SPT mecanizado em funcéo da
profundidade

3.4 Tensao Admissivel

Através da utilizacdo de expressdes empiricas aplicadas aos resultados de Nspt obtidos dos relatérios de
sondagens é possivel obter a tensdo admissivel do solo, para toda profundidade ensaiada

N

Areias - ocadm = pwvw Q)
. _ N
Argilas - ocadm = pvy (2)

Para a utilizacdo das equacdes citadas, o valor do peso especifico dos solos (y), em tf/m?, foi tomado
como funcdo do indice de penetracdo do Nspt,60, ¢ o valor “h” corresponde a profundidade dos pontos
estudados, em metros. O valor resultante dessa equacgdo para a cadm ¢ dado em tf/m? Contudo os valores
obtidos através da equacgdo foram submetidos a conversdes matematicas e plotados nos graficos da figura 8
em kPa.

Tabela 2 - Valores de pesos especificos em fungdo do Nspt, Fonte: Cmara e Pereira, 2005

Solos Arenosos
Nspt <4 4— 10 10 — 30 30 — 50 =50 ——-
v (/m?) <1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 -
Solos Argilosos
Nspt <2 2—4 4 — 8 88— 15 15 — 30 =30
v (/m?) -—- 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8
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Figura 8 - Valores da tensdo admissivel em fungéo da profundidade para o0 SPT manual e SPT mecanizado
3.5 Densidade Relativa

Quanto a determinagéo dos parametros relacionados com a deformabilidade dos solos estudados temos
a equacdo de Skempton (1986) para a densidade relativa (Dr).

Dr = (M)l/z (3)

0,28x0’'vo+27

Onde: o’vo = Tensao vertical efetiva (kn/m?)
Nspt = Valor obtido pelo ensaio
Dr = Densidade relativa

Os valores obtidos foram alocados nos graficos abaixo.
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Figura 9 - Valores da Densidade Relativa(Dr) em funcéo da profundidade do SPT manual e SPT
mecanizado

3.6 Angulo de Atrito

Quanto a resisténcia dos solos estudados tendo em vista que todos os solos estudados eram granulares
foi calculado o angulo de atrito por este ser uma forma confidvel de se medir a resisténcia desse tipo de solo.
Esta pesquisa utilizou a equacdo de Hatana e Uchida (1996) para obtenc¢do do &ngulo de atrito.

Angulo de atrito ~ 20° + /15,4 X Nspt (4)

Os resultados obtidos foram alocados no grafico abaixo.
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Figura 10 - Valores do Angulo de atrito em funcdo da profundidade para o SPT manual e SPT
mecanizado.

4 Conclusao

A presente apresentou os resultados de trés ensaios SPT mecanizados em relagéo a seis ensaios SPT
manuais de modo a comparar e analisar 0s dados obtidos com ambos para entender as correla¢fes existentes e
0 comportamento de cada sondagem.

Através dos testes feitos por esta pesquisa se constatou que com base na correlagéo feita entre o indice
de correlacdo (R?) e determinacdo(R) obteve-se um resultado de 94% entre forte e fortissima evidenciando a
similaridade dos valores de ambas as sondagens para além disso também foi possivel concluir que os valores
de tensdo admissivel, densidade relativa (Dr) e dngulo de atrito (¢) em fungdo da profundidade apresentaram
comportamento semelhante nos resultados.

Os dados obtidos pela pesquisa mostram que as duas metodologias de investigagdo geotécnicas
apresentam uma correlagdo elevada com evidéncias acerca da eficiéncia desta nova metodologia de
investigacdo, bem como da convergéncia em relacéo as respectivas correlagdes entre indices de resisténcia a
penetracdo (Nspt) permitindo a utilizacdo de qualquer uma delas do ponto de vista técnico.
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