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RESUMO: Um dos principais objetivos do ensaio SPT esta relacionado a previsdo da capacidade de
carga das fundages. Stelvio Ranzini propés a utilizacdo de um torquimetro, no lugar da tradicional
chave de grifo, para romper a adesé@o entre o solo e 0 amostrador, logo apos a aplicacdo dos golpes
do N. O torque assim obtido pode ser utilizado para complementar o calculo da parcela de atrito
lateral em um projeto de fundagdes. A nova proposta de revisdo da norma brasileira sugere a medida
do torque no ensaio SPT de maneira opcional. Para tanto é necessario um estudo especifico sobre a
velocidade de rotagdo para definir o intervalo de variagdo da mesma e sua influéncia na medida do
torque. Dessa maneira, foram utilizados os dados de 426 dados de sete campos experimentais com
diferentes caracteristicas geotécnicas. Foram avaliadas as variacdes das velocidades de rotacdo
visualizando-se uma possivel existéncia de padrGes dos valores em um determinado fator de
influéncia, seja ele o N do SPT, a relacdo Tmax/N e 0 tipo de solo. Também foram calculados os
impulsos angulares que levaram ao torque maximo e residual em cada uma das curvas torque versus
angulo de rotagdo. Como conclusdo geral, as velocidades de rotacdo obtidas para 0s ensaios
chegaram a um valor médio 6,5 rotacfes por minuto, com uma variacdo em torno de 5 e 8rpm,
sendo que esses valores extremos ndo afetaram a medida do torque em funcdo da precisdo do
equipamento analégico, que é de 20N.m.

PALAVRAS-CHAVE: SPT-T, Medida do torque, Velocidade de rotacéo, Impulso angular.

1 INTRODUCAO 1902, quando Charles R. Gow introduziu o

processo de cravacdo de uma haste de 2,54 cm,

Em toda obra de engenharia acontece uma
interacdo entre sua estrutura com 0 macico de
solo ou rocha. Devido a isso, existe a
necessidade de se fazer ensaios para a
investigagdo do subsolo. As Sondagens de
Simples Reconhecimento tém por objetivo
identificar as caracteristicas das camadas de
solo existentes no subsolo e o indice de
resisténcia N, que € um parametro de resisténcia
do solo.

Os estudos relacionados com as Sondagens
de Simples Reconhecimento existem desde
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com um martelo de 50 kg, substituindo o
sistema de obtencdo de amostra de solo através
da perfuragcdo com agua.

Na década de 30, Fletcher & Morh
introduziram um martelo de 63,6 kg, com altura
de queda de 76,2 cm e o resultado seria o
numero de golpes necessarios a cravagdo do
amostrador por 30,48 cm dentro do solo.
(Belincanta, 1998).

A falta de padronizacdo provocou o0
surgimento de diversos equipamentos, bem
como diferentes procedimentos, causando uma



grande diversidade dos resultados. Desta
maneira, a sondagem passou por um periodo de
descrédito.

Atualmente, o ensaio SPT (Standart
Penetration Test) deve ser executado segundo a
ABNT NBR 6484 (2001), a qual esta passando
por um processo de revisao.

O ensaio SPT-T (Standard Penetration Test
with Torque Measurements) foi proposto por
Ranzini (1988) com a finalidade de medir o
atrito-adeséo desenvolvido na interface solo-
amostrador. Depois de cada ensaio SPT uma
chave de grifo é usada para romper a adesao
entre 0 solo e o amostrador. Para tanto, Peixoto
& Carvalho (2014) recomendam o0 seguinte
procedimento: imediatamente apds a cravacao
do amostrador, se coloca um torquimetro com a
ajuda de um adaptador acoplado na cabeca de
bater. Também, se utiliza um disco
centralizador com o proposito de evitar o
deslocamento da haste, sendo que o mesmo
pode ser inserido na boca do furo ou no
revestimento. A rotacdo deve ser realizada sem
interrupcdo e depois que o torque maximo €
obtido continua-se até que seu valor fique
constante, quando se tem a leitura do torque
residual.

De acordo com Belincanta et al (2010),
aplica-se 0 momento de tor¢do e observa-se
atentamente o amostrador analdgico para obter-
se 0 valor do torque maximo (Tmax). Depois de
atingido o torque, maximo, ininterruptamente
deve-se continuar a rotacdo do conjunto haste-
amostrador por no minimo mais duas voltas
completas, quando entdo € obtido o valor do
torque residual (Tres). Terminadas as leituras,
devem-se escrever os valores dos torques
maximo e residual no boletim de campo. O
torquimetro é retirado e o ensaio SPT continua,
sendo a medicdo do torque efetuada a cada
metro.

A nova proposta de revisdo da norma
brasileira NBR 6484 (2001) inclui a medida do
torque no ensaio SPT. Assim € necessario um
estudo especifico sobre a velocidade de rotacdo
para definir o intervalo de variagdo da mesma e
sua influéncia na medida do torque.

2 MATERIAIS E METODOS
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2.1 Materiais

Peixoto (2001) desenvolveu um sistema que
possibilitou a obtencdo simultanea da medida
do torque e sua velocidade de rotacdao
correspondente, resultando em 426 curvas em
sete localidades: 20 na Baixada Santista; 61 no
Campus da UNESP em Bauru; 85 na Escola de
Engenharia de S&o Carlos - USP; 57 no Campus
da UNESP em lIlha Solteira; 34 na Universidade
Federal de Lavras (MG); 58 na Escola
Politécnica em S&o Paulo; e 108 na Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP. Essas
sete localidades foram escolhidas devido as suas
diferentes  caracteristicas  pedoldgicas e
geomorfologicas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizagdo das cidades dos
campos experimentais. (sem escala)

Os equipamentos necessarios para 0 ensaio
SPT-T sdo: torquimetro devidamente aferido,
adaptadores do  torquimetro e  disco
centralizador das hastes (mantém o topo da
composicdo de hastes centralizado em relagdo
ao tubo de revestimento) (Figura 2).
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"1 1 - Medidor de
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Elétrico com
Sistema de
Aquisigao de Dados

4 - Medida de
Torque

Figura 2. Equipamentos para a medigéo do Torque.



Em cada ensaio SPT-T de Peixoto (2001) era
utilizado um sistema de aquisicdo de dados. O
torquimetro era ligado a um Conversor A/D
para transformar o sinal analogico em digital.
Este sinal digital € entdo analisado no
computador atraves do programa AgDados que
permitia a visualizacdo grafica dos dados,
resultando nas curvas torque (kgf.m) versus
angulo de rotacdo (graus) logo apds o término
de cada ensaio.

2.2 Métodos

Os ensaios SPT de Peixoto (2001) foram
realizados segundo a ABNT NBR 6484 (1980),
com pequenas adaptacfes para o acoplamento
dos equipamentos necessarios para a medicdo
do torque. Foram utilizados o mesmo
equipamento e a mesma equipe de sondagem
em todos 0s ensaios.

Uma composicédo de hastes foi escolhida para
que o torquimetro, ao final do ensaio SPT,
ficasse posicionado na altura do cotovelo do
operador para que 0 mesmo pudesse posiciona-
lo na horizontal com facilidade, evitando-se
uma possivel tor¢do. O furo central da cabeca-
de-bater passou a ser quadrado, permitindo o
encaixe do torquimetro sem que houvesse
necessidade de retirada da mesma, evitando-se
dessa forma, uma possivel tor¢do durante a
acdo, o que poderia modificar o resultado do
ensaio.

Foram utilizados trés torquimetros com
capacidades maximas e minimas de 6-27 kgf.m,
10-48 kgf.m e 17-83 kgf.m, respectivamente,
gue devem ser utilizados abaixo de sua
capacidade maxima evitando danos ao
equipamento, e acima da capacidade minima
para nédo afetar sua preciséo.

Dessa maneira, ao fim do ensaio SPT,
colocava-se um adaptador, o torquimetro
elétrico e o torquimetro analdgico. Prosseguia-
se 0 ensaio aplicando-se um momento de tor¢ao
ao conjunto haste-amostrador e media-se 0
torque maximo necessario para romper a adesdo
solo-amostrador (Tmax). Entdo, sem interrupcéo,
continuava-se a rotagdo até completar cinco
voltas, obtendo-se assim, uma visdo do
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comportamento da curva. Através do sistema de
aquisicdo de dados, obtém-se diretamente a
curva do torque (kgf.m) versus angulo de
rotacéo (graus).

Para cada metro de sondagem executada
foram medidos também o teor de umidade (w)
da amostra, a temperatura ambiente e a
contagem do tempo, podendo-se assim calcular
a velocidade de rotacéo.

3 ANALISES E RESULTADOS

Em cada gréafico torque versus angulo de
rotacdo, exemplificado na Figura 3, a
velocidade correspondente ao torque maximo
(VTmax) foi calculada considerando-se a média
de um intervalo de 1 segundo (0,5” antes e 0,5”
depois) a partir do torque maximo obtido (Tmax)
(A), observando a frequéncia de aquisicdo de
dados. A velocidade média do torque residual
(VTres med) foi obtida pela valor médio entre o
primeiro valor referente ao torque residual (B) e
0 Ultimo valor da curva (C).

Campo Experimental da UNICAMP - Profundidade: 8m - 25/03/1999
T =132°C - Velocidade de Rotacdo = 5,54 rotacdes/minuto

Umidade = 29,7% - Equipamento 20kgf.m

.
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360 720 1020 140 1300 2160
Angulo de Rotaco (grau)

Figura 3. Exemplo de curvas torque versus velocidade de
rotacdo. Modificado por Peixoto et al (2004).

Com os resultados da compilagdo dos dados
de Peixoto (2001), Figuras 4 a 10, e da
metodologia exposta a cima, foram feitas varias
relagOes entre os termos compilados a fim de se
avaliar a influéncia da velocidade de rotagcdo em
funcéo do tipo de solo. As relacbes podem ser
observadas na Tabela 1.



Tipo de Solo N (golpes/30cm) Tmax (kgf.m)  Tres (kgf.m) w (%) Tmax/N (kgf.m) VTmax (rom)  VTres med (rpm)
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Figura 4. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da Baixada Santista (Guaruja).
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Figura 5. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da EESC (S&o Carlos).
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Figura 6. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da POLI (S&o Paulo).
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Figura 7. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da UFLA (Lavras).
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Figura 8. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da UNESP (Bauru).
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Figura 9. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da UNESP (llha Solteira).
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Tipo de Solo N (golpes/30cm) Tmax (kgf.m)  Tres (kgf.m)
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Figura 10. Resultados dos Ensaios SPT-T no Campo Experimental da UNICAMP (Campinas).

Tabela 1. Tendéncias das relacbes em funcdo da profundidade.

Campo Experimental

Relagdo Guarujd  S&o Carlos

Sao Paulo

Lavras Bauru llha Solteira  Campinas

VTmax/ VTres med
Tmax/W
VTméx/ w
Tres med/W
VTmed/W
(Tméx/N)/VTméx
(Trmad N)Iw - - -
VTméx/ (TmaX/ N) - - -
W/(Tmaxd N) - - -
(Tres med/ N)/ VTres med - - -
(Tres med/ N)/W - - -
VTres med/ (Tres med/ N) - - -
w/ (Tres med/ N) - - -
N /VTmax - - -
N/ 'V Tres med - - -
Tméx/ VTméx - - -
Tres med/ 'V Tres med - - -
W/ VTméx - - -
W/V Tres med - - -
(Tmax! N)/V1max - - -
(Tmax/ N)/ VTres med - - -
(Tres med/ N)/ 'V Tres med - - -

[ L |
[ A e |
[ L |

T — >

Nota: 1 relagdo aumenta com a profundidade; | relagdo aumenta com a profundidade; - ndo ha uma tendéncia.

As velocidades referentes a0 Tmax Sempre
foram menores que aquelas correspondentes ao
Trs. Também se verifica que ndo houve
tendéncia nas relagbes envolvendo Vimax €
V1res med. ESSa oObservacdo indica uma néo
interferéncia da velocidade de rotacdo nos
valores de torque uma vez que, nas Figuras 4 a
10, independente da velocidade, o torque
manteve uma mesma tendéncia correspondente
a camada.

Piovan e Peixoto (2015) estudaram a
influéncia do impulso angular na medicdo de
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torque no ensaio SPT-T. Destacaram que o0
impulso angular mé&ximo ndo acontece no
mesmo instante do torque maximo, mas antes
deste. Isto acontece porque a forga inicial
aplicada no torquimetro € absorvida pelo
conjunto de hastes antes que ela atinja o
amostrador e, em seguida, rompe a adeséo solo-
amostrador. Na verdade, o intervalo até o torque
maximo resulta em baixos valores de impulso
angular, justificado por uma velocidade de
rotacdo lenta. Além disso, a velocidade de
rotacio aumenta ap0s o0 torque maximo,



resultando em um impulso angular residual.
Isso explica a diferenca entre Vrmax € VTres med.

Desta forma, o N com valores maiores que
20, como no Campo Experimental da POLI da
Figura 6, mostraram grandes dificuldades de
procedimento de teste devido a alta resisténcia
para quebrar completamente a adesdo solo-
amostrador, levando a uma variabilidade da
VTmax.

+ Intervalo do Torque Residual 4 Intervalo até o Torque Maximo

0,0008

Impulsoméximo

@ 0,0007 P
=] :
= 0,0006 } - —
® % [ Rupturada adesdiosolo amostrador— Torque maximo
7 0.0005
= 3 T 1
aﬂ;ﬂﬂﬂ“ Impulsoresidual — Velocidade constante
= |
<% 0.0003
2
= 0.0002 %
o
£ 0.0001 - -
= Absorcdo da forca pelo conjunto de haste

0 . : : . ; : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 11. Curva Impulso Angular versus Tempo.
Modificado por Piovan e Peixoto (2015).

CONCLUSAO

Nos sete Campos Experimentais estudados,
apo6s a avaliacdo da influéncia da relacdo de
VTméx e de VTres med COM N, Tméx, Tméx/N ew, se
observou que ndo foi encontrada tendéncia
padrdo para as duas velocidades, Vmax €
Vres med, €M fungé@o dos parametros analisados.

Considerando as velocidades de rotagdo
entre 3 e 9 rpm, 0 que resulta numa operacao
confortavel a ser realizada pelo técnico
colaborador, conclui-se que ndo ha nenhuma
influéncia nas medidas dos torques maximos e
residuais.

Conclui-se tambem que a variagdo de
velocidade de rotacéo foi devido ao tipo de solo
e ao N, o que ndo interferiu nos valores do
torque.

Finalmente, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas vém realizando a revisdo da
NBR 6484 (2001) desde 2013 e a comissdo
encarregada deve incluir a medicdo do torque
como complementacdo nao obrigatdria para o
ensaio SPT. Nao ¢ apropriado sugerir um valor
fixo para a velocidade de rotacéo, uma vez que
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esta esta intimamente ligada ao tipo de solo e
impulso angular que vai levar ao rompimento
da adesdo solo-amostrador. Desta forma,
embora a variagdo obtida nos ensaios dessa
pesquisa tenham variado entre 3 e 9 rpm,
recomenda-se um intervalo menor, entre 5 e 8
rpm.
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