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RESUMO

O SPT como ensaio amplamente empregado nacionalmente para obtencédo de dados
para projetos de fundacgbes tem sido alvo de criticas quanto a sua confiabilidade
devido as variedades, de equipamentos e procedimentos de execugdes. Apesar do
profundo conhecimento carregado por anos junto ao ensaio, os resultados obtidos
podem ser ainda melhor assimilados com o entendimento das energias envolvidas,
desencadeando ainda, possibilidades de interpretacdo dos resultados. A partir disso,
este trabalho tem por objetivo geral, analisar a energia potencial maxima do martelo
tipo pino guia manual e a energia cinética na iminéncia de impacto do martelo com a
composi¢ao de hastes, definindo o fator de eficiéncia e,. Para isso, foram avaliados
utilizando o software livre Tracker, no total, 332 golpes de trés ensaios diferentes
provindos de duas fontes de filmagem em alta velocidade diferentes, uma Casio EX-
FH20 e um smartphone. Nestes golpes foram determinadas a altura de queda e
velocidade de impacto para cumprimento do objetivo geral. A partir das analises, a
filmadora apresentou altura de queda média de 87,09 cm e o smartphone 91,01 cm,
com 7,63 cm e 6,57 cm de desvio padrao, respectivamente. As energias potenciais
determinadas foram de 555,34 J para a filmadora e 580,32 J para o smartphone,
sendo que somente 20,63% dos golpes para a filmadora, apresentaram energia
potencial dentro dos limites normatizados, para o smartphone todos os golpes tiveram
energia potencial superior a esse limite. As velocidades na iminéncia do impacto foram
de 3,72 m/s para a filmadora e 3,91 para o smartphone, sendo que a filmadora
demonstrou perda de 3,11% e o smartphone ganho de 1,89% em relagao a velocidade
normatizada. Ainda, notou-se dispersao dos resultados para o smartphone no ensaio
1. As respectivas energias cinéticas sdo de 452,26 J para a filmadora e 497,99 J para
o0 smartphone, em média, apresentando desvio padrao de 58,98 J e 64,95 J
respectivamente. O fator e; determinado, apresentou média de 0,95 para a filmadora
e 1,04 para o smartphone, entretanto, quando utilizado a energia potencial real, o fator
e;+ reduz e passa a ser de 0,88 para ambas as fontes de filmagem, tendo desvio
padrao de 0,09 para a filmadora e 0,11 para o smartphone. Adicionalmente, foram
observados pontos importantes para a viabilidade do uso de software, entre ele estao
obstaculos que cruzam a trajetoria do martelo, como sombras e mangueiras que
podem impossibilitar a analise, bem como a filmagem de frente para o sol. Ainda, outro
fator importante € uma pequena variacdo que pode ocorrer na determinacao da altura
de queda devido ao angulo de filmagem, agravado nas filmagens do smartphone. Por
fim, o método de analise demonstrou-se bastante consistente e eficaz, demonstrando-
se valido, para ambas as fontes de filmagem, como um método pratico de
acompanhamento do SPT.

Palavras-chave: energia; SPT; eficiéncia; velocidade de impacto.



ABSTRACT

The SPT as a test widely used nationally to obtain data for foundation projects has
been the target of criticism regarding its reliability due to the varieties, of equipment
and execution procedures. Despite the deep knowledge carried by years with the test,
the results obtained can be even better assimilated with the understanding of the
energies involved, also triggering possibilities of interpretation of the results. From that,
this work has as a general objective, to analyze the potential energy of the guide pipe
hammer and the kinetic energy in the imminence of impact of the hammer with the
assembly rods, defining the efficiency factor e;-. For that, a total of 332 blows from
three different trials coming from two different high-speed filming sources, a Casio EX-
FH20 and a smartphone, were evaluated using the free Tracker software. On these
strokes, the drop height and impact velocity were determined to fulfill the overall
objective. From the analyses, the camcorder showed an average drop height of 87.09
cm and the smartphone 91.01 cm, with 7.63 cm and 6,57 cm standard deviation,
respectively. The potential energies determined were 555.34 J for the camcorder and
580.32 J for the smartphone, and only 20.63% of the hits for the camcorder presented
potential energy within the standardized limits, for the smartphone all hits had potential
energy above this limit. The speeds at the imminence of impact were 3.72 m/s for the
camcorder and 3.91 m/s for the smartphone, with the camcorder showing a loss of
3.11% and the smartphone a gain of 1.89% in relation to the standardized speed. In
addition, the results for the smartphone were scattered in test 1. The respective kinetic
energies are 452.26 J for the camcorder and 497.99 J for the smartphone, on average,
with standard deviations of 58.98 J and 64.95 J respectively. The factor e, determined,
presented an average of 0.95 for the camcorder and 1.04 for the smartphone, however,
when the real potential energy is used, the factor e;- reduces and becomes 0.88 for
both filming sources, with a standard deviation of 0.09 for the camcorder and 0.11 for
the smartphone. Additionally, important points for the feasibility of using software were
observed, among them are obstacles crossing the hammer's trajectory, such as
shadows and hoses that may make analysis impossible, as well as filming facing the
sun. Yet another important factor is a small variation that can occur in the determination
of the fall height due to the angle of filming, aggravated in smartphone filming. Finally,
the analysis method proved to be very consistent and effective, proving to be valid, for
both filming sources, as a practical method of monitoring SPT.

Keywords: SPT energy; SPT; efficiency in SPT; impact velocity.
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1 INTRODUGAO

E de conhecimento geral a importancia da investigacdo do subsolo para a
geotecnia assim como para a engenharia civil, tendo em vista que a partir dessa séo
conhecidos o perfil estratigrafico e propriedades do solo. Para isso, o mais
convencional é que sejam realizados ensaios “in situ”, dos quais se destaca o SPT
(Standard Penetration Test), ainda mais no cenario nacional, dado pela sua robustez,
simplicidade na execugao e ainda, o baixo custo envolvido (DECOURT, 1989).

Contudo, apesar do ensaio manual carregar consigo um grande conhecimento
empirico adquirido durante todo o tempo de sua utilizagdo e possuir parametros
normatizados pela NBR 6484 (ABNT, 2020), a dependéncia de um operador, as
adaptacdes fora de norma em procedimentos e uma variedade muito grande de
equipamentos fazem com que o SPT se torne vitima de critica quanto a confiabilidade
dos seus resultados. Ainda, mesmo com todo o conhecimento em campo acumulado,
as assimilagdes dos resultados Nspt para critérios de projetos geotécnicos podem ser
ainda melhoradas com o entendimento das energias envolvidas, desencadeando

possibilidades de interpretagdo dos resultados.

Dessa maneira, iniciou-se nos anos 70, por Schmertmann e Palacios (1979),
pesquisas voltadas ao estudo da energia do SPT com a finalidade de entender a
ligacdo da energia aplicada nas hastes com os numeros de golpes necessarios para
que o amostrador penetre os 30cm finais. Os estudos buscaram associar os fatores
envolvidos no processo de cravacao, que pudessem interferir na transferéncia de
energia a composigao de hastes, como levantamento e soltura do martelo e partes
mecanicas que compunham o ensaio. Nesse momento, as avaliagbes dos ensaios
eram voltadas a padronizar o resultado para um valor que pudesse ser adotado
internacionalmente, o qual foi considerado como 60% da energia tedrica potencial do
martelo na altura de queda (ISSSMFE, 1988).

Mais recentemente, com o objetivo de melhorar a credibilidade do ensaio,
houve pesquisas que analisaram a energia que atinge o amostrador posicionado na
ponta da composi¢cao de hastes e dentre elas esta a de Santana e Danziger (2016)
com o uso de equipamentos como o SPT Analyzer, capaz de registrar as grandezas

de forca e velocidade nas hastes, e a camera de alta velocidade para a determinagao
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de altura de queda e velocidade do martelo, como feito por Cavalcante, Danziger e
Danziger (2011).

Assim, nesse mesmo cenario, este trabalho aborda a determinacéo de
algumas das energias envolvidas no SPT, sendo elas a potencial e a cinética, a partir
de gravagdes e posterior determinagdo da posigdo do martelo ao longo do tempo

durante os golpes.

1.1 Justificativa

As principais razbes para que o SPT tenha seu uso propagado ha décadas
sdo o0 baixo custo e dependéncia de poucos operadores, entretanto, mesmo
normatizado, nem sempre o SPT possui a sua execucio e equipamentos de acordo
com os preconizados por norma (SANTANA; DANZIGER, 2016).

Portanto, faz-se importante 0 acompanhamento do ensaio para validagao dos
resultados, além de que, com o entendimento das energias envolvidas é possivel
novos meios para entendimento das propriedades do solo.

Também, o entendimento das energias no SPT colabora para a uniformizagao
do numero N para 60% da energia potencial tedrica, tendo em vista que com a
determinacao das energias é possivel estimar as perdas que ocorrem no processo e

melhorar a compreensao dos resultados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho busca analisar no SPT a energia potencial no momento de
soltura do martelo e a energia cinética até o momento imediatamente anterior ao
impacto do martelo no conjunto de hastes por meio de videos capturados por duas
fontes distintas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para que seja possivel realizar as analises mencionadas anteriormente, os

seguintes procedimentos sao realizados:

1.

Analisar em video o deslocamento do martelo ao longo do tempo através
do programa Tracker.

Determinar a altura de queda do martelo e a Energia Potencial disponivel
em funcio de tal altura.

Determinar a velocidade de queda do martelo imediatamente antes do
impacto e a Energia Cinética respectiva.

Comparar as energias potenciais teorica e disponivel real.

Comparar energia potencial real e energia cinética com objetivo de
determinar a eficiéncia.

Comparar os resultados de cada fonte de gravacéo entre si e com os
valores esperados.

Verificar a viabilidade do emprego desta técnica de monitoramento.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto historico do SPT

O SPT (Standard Penetration Test), nacionalmente identificado como
Sondagem de simples reconhecimento pela NBR 6484 (ABNT, 2020), foi introduzido
com sondagens de exploragéo realizadas primordialmente pelo engenheiro Charles
R. Gow em 1902. A principio, o objetivo era a obteng&o de amostras do tipo seca, Dry
Sample, diferente daquelas que eram realizadas até o momento por circulagao de
agua, as quais nao resultavam em uma boa demonstragado do tipo de solo e muito
menos de suas propriedades. Inicialmente, as sondagens de simples reconhecimento
consistiam-se na cravagao dinamica de um tubo metalico oco com diametro nominal
e comprimento, respectivamente de 2,54 cm e 45 cm.

Os golpes eram aplicados com o uso de um martelo de queda que possuia
massa de aproximadamente 50 kg (ROGERS, 2006; BELINCANTA, 1998).
Entretanto, apesar dos dados em relacdo ao equipamento, o procedimento nao
possuia registro quanto ao controle da execugao como em relagao a cravagao e altura
de queda do martelo por exemplo, portanto, ndo se pode definir, ja nesse periodo, o
SPT como um ensaio (BELINCANTA, 1998).

Varias foram as modificagcdes sofridas pelo ensaio, sendo que o primeiro
amostrador bipartido, modelo utilizado até hoje, que permite a extragdo do solo para
caracterizagao, foi inserido em meados dos anos 1920 por Sprague e Henwood, em
nome da Inc., of Scranton, PA, fabricado em varios didmetros desde 5,1 cm até 8,9
cm. (ROGERS, 2006). Entretanto, em 1927, Harry Mohr desenvolveu um novo
amostrador bipartido, agora com 5,08 cm de didmetro o qual foi adotado por Karl
Terzaghi em 1947, tendo em vista todos os dados relacionados aos solos coletados
por Mohr (ROGERS, 2006; SELVAM; MUKUNDAN; ALAGIRISAMY, 2020).

Apesar de todas as alteragbes ocorridas ao longo dos anos nas partes que
compdem o SPT, a contagem no numero de golpes iniciou-se somente em 1954 por
James D. Parsons da Moran, Proctor, Freeman, and Mueser em Nova lorque, com o
descarte dos primeiros 15 cm e contagem dos ultimos 30 cm como o numero Nspt. A
partir dai, Terzaghi e Mohr iniciaram os estudos de correlagdo do Nspt com as

propriedades do solo, tais como coesdo e consisténcia por exemplo, e perto de 1960
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comegaram a ser publicados estudos que estimavam a resisténcia do solo baseado
no niumero N (ROGERS, 2006; SELVAM, MUKUNDAN; ALAGIRISAMY, 2020).

Com isso, o SPT foi se padronizando e passou a ser adotado por varios paises
e normatizado, por exemplo, em 1958, pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) como ASTM Standard D 1568-84 e 30 anos depois aceito pela International
Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering. Nacionalmente, o SPT esta
padronizado na NBR 6484 (ABNT, 2020).

2.2 Procedimento do SPT

Atualmente, de acordo com a ABNT (2020), o amostrador-padrao possui
diametro externo aproximado de 5,08 cm e interno de 3,49 cm, com comprimento
minimo de 50 cm. O martelo de queda tem sua massa definida em 65 kg, uma grande
diferenga quando comparado aos utilizados no final dos anos de 1920, que variavam
sua massa entre 45,5 kg e 159 kg (ROGERS, 2006). O equipamento do SPT é
apresentado no subtépico 3.4, Figura 11.

A execugdo do SPT se da, de acordo com a ABNT (2020), inicialmente pela
escavacao e descarte do primeiro metro com emprego de um trado-concha. Seguindo,
0 ensaio prossegue com o levantamento do martelo até a altura normatizada de 75
cm e sua soltura em queda livre até que atinja a composi¢ao de hastes, que possui o
amostrador-padrdao e a cabeca de bater acoplados nas extremidades inferior e
superior respectivamente. Essa repeticao é realizada a cada 45 cm, sendo que os
primeiros 55 cm sio perfurados com a utilizacdo de um trado helicoidal até que se
encontre o nivel do lencol freatico ou que o avango nao ultrapasse 5 cm apés 10 min,
a partir dai utiliza-se a perfuragao por circulagdo de agua.

Para o registro dos golpes como o numero N, ou seja, como o indice de
resisténcia a penetracado do solo, os 55 cm iniciais, escavados, sao descartados. Nos
seguintes 45 cm os golpes sao contados para cada 15 cm de avango do amostrador,
entretanto, como no processo anterior ocorreu a escavagao do solo, ndo se pode
garantir que o solo apresente integralmente as suas propriedades nas primeiras
profundidades subsequentes, por isso, dos 45 cm finais somente as duas ultimas
etapas, os 30 cm finais, sdo contabilizados como o numero Nspt para o metro
ensaiado (ABNT, 2020).
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O esquema do ensaio, bem como as suas etapas, podem ser visualizados na
Figura 1.

Figura 1 - Etapas SPT

/|| 100 em —ESCAVADO

Composigdo de hastes
15 cm —DESCARTADO

15¢m
- >NSPT

Amostrador

=155 cm —TRADO/ LAVAGEM

Fonte: Autor (2022)

2.3 Tipos de Sistemas SPT

Atualmente no mercado, com o0 aumento da popularidade de equipamentos
automatizados, o SPT deixou de ser realizado somente de forma manual e ganhou
espaco também o SPT mecanizado. No cenario nacional, o método manual continua
sendo o mais difundido, no qual o martelo é levantado e solto por dois operadores que
fazem esse processo utilizando corda (ODEBRECHT, 2003).

Diferente do manual, o sistema mecanizado passou a ser normatizado na
NBR 6484 do ano de 2020, ja que até o ano de 2001, o seu uso era possivel somente
quando a execucao fosse acompanhada da correlagdo entre a medida da energia
incidente disponivel para a cravacao e a energia aferida na composi¢ao de hastes,
como disposto na NBR 6484 (ABNT, 2001).

No sistema mecanizado, o processo de levantamento do martelo é
automatizado, ndo dependendo mais de operadores diretamente. Normalmente, o

martelo é disposto na altura de queda por um sistema de correntes que o levantam
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desde a sua altura de impacto até o seu ponto de soltura, tal processo é realizado
comumente por um motor hidraulico.

Comumente para os dois tipos de SPT, a altura de queda do martelo pode
variar dependendo de alguns fatores, no caso do SPT manual, a dependéncia de
operadores pode ocasionar a liberagdo do martelo fora da altura padrao. Ja no sistema
mecanizado, € a velocidade de operagcdo, em numero de golpes por minuto, da
maquina que pode fazer com que esse problema ocorra, ja que quanto mais rapido é
realizado o levantamento do martelo, a sua tendéncia € que ele continue seu
movimento de subida, acarretando alturas de queda superiores a 75 cm (HOWIE et
al., 2003).

2.4 Energia no SPT

Durante o ensaio, a energia inicial € dada pela energia potencial quando o
martelo € erguido até a altura de queda padronizada e apds a sua liberagdo essa
energia é convertida em energia cinética, até 0 momento de impacto do martelo com
a composicado de hastes quando a energia cinética € transferida para o amostrador
em forma de onda longitudinal de compressé&o. Ainda, a energia que atinge o conjunto
de hastes varia inversamente ao numero de golpes N, até ao menos 50 golpes
(SCHMERTMANN; PALACIOS, 1979).

A energia potencial de acordo com a International Reference Procedure for
SPT (ISSMFE, 1989) é padronizada para um martelo de queda com massa de 63,5
kg e uma altura de queda de 76 cm, no qual resulta em uma energia igual a 473,40 J.
Entretanto, a NBR 6484 (ABNT, 2020), normatiza o martelo com massa de 65 kg e
altura de queda para 75 cm, resultando em energia potencial igual a 478,20 J, a qual
sera utilizada neste trabalho.

Ainda, como para o SPT existe uma grande variabilidade de equipamentos
utilizados e na execucgéo, como o conjunto de polias, cordas e o préprio levantamento
do martelo por exemplo, fez-se necessario a padronizagdo da energia para que se
tornasse possivel a comparacédo dos resultados de ensaios realizados em diversas
localidades, ou seja, uma padronizagao internacional. Portanto, a padronizagdo do
numero N de golpes do SPT se da para um valor correspondente a 60% da energia
de queda livre tedrica do martelo, ou seja, da energia potencial quando levantado até
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a sua altura de queda, valor esse utilizado de referéncia internacional como Ng.
(DECOURT, 1989; ISSFME, 1989).
Como apontado por Santana, Danziger e Danziger (2013), o valor de Ny, pode

ser obtido por meio da Equacéo 1:

Neo = Ni—— (1)

Onde:
N; = é o numero de golpes associado a E;;
E; = energia no topo da composicéo de hastes (J);

E¢, = corresponde a 60% da energia normatizada (J).

2.4.1Energia que atinge a composigao de hastes, E;

Décourt (1989) traz alguns fatores importantes que podem afetar o valor de
N, ou seja, podem afetar a transferéncia de energia para as hastes. De acordo com o
autor, os fatores que afetam o niumero de golpes e que serao importantes para este
trabalho s&o: maneira de levantar e soltar o martelo, variagdes na altura de queda,
massa do martelo fora do normatizado, falta de guia para o martelo e o nao
acompanhamento da correta marcagdo do numero de golpes necessarios para a
cravagao do martelo.

A energia ENTRHU (E);), definida por Schmertmann e Palacios (1979) como
a energia que atinge a composig¢ao de hastes, pode ser calculada pela Equacéo 2
definida por Décourt (1989).

(2)

E; = eje;esEr

Na qual, E; é a energia teorica potencial do martelo na sua altura de queda e
os fatores e; sao fatores de corregao que variam entre 0 e 0,99. Ainda, um quarto fator
e, nao definido por Décourt (1989), é introduzido a Equacgao 2 por alguns autores, o

qual é tratadoem 2.4.1.4.
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2.4.1.1 Eator de correcio e,

O fator e;, como traz Décourt (1989) relaciona a maneira com que o martelo
€ levantado e solto. Santana, Danziger e Danziger (2013) afirmam que e; relaciona a
energia cinética imediatamente antes do impacto com a energia potencial tedrica. A
partir de e; pode-se dizer que a energia do martelo quando atinge a haste € dada pela
Equacao 3:
(3)

Na qual:
Er = energia potencial tedrica (J);
E. = energia cinética imediatamente antes do impacto (J).

A fim de se obter o fator e; que corresponde a realidade, é apresentada a
determinacao do fator utilizando a energia potencial real, utilizando a altura de queda
medida em campo. Por tanto o fator e; passa a ser e, como demonstrado na Equacéao
4:

E, (4)

Na qual:
E* = energia potencial real (J);
E. = energia cinética imediatamente antes do impacto (J).

Santana e Danziger (2016) apresentam, o fator e;-, com dados nacionais, em

relacdo aos métodos de levantamento do martelo conforme Figura 2.
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Figura 2 - Fator e1* em fungao do sistema de levantamento

1.0
E} Queda livre*
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0.5 7 e Cavalcante et al. (2011)
04 1+ Sistema Manual - Sarapui IT \
0 1 2 3
Numero de voltas em torno do tambor
Fonte: Adaptado por Santana e Danziger (2016), de Skempton (1986), Décourt (1989) e
Cavalcante et al. (2011)

2.4.1.2 Fator de correcao e,

Ja o fator e,, como descrito por Santana, Danziger e Danziger (2013) e
Santana e Danziger (2016), € a relagdo entre a energia no topo da composi¢ao de
hastes e a energia cinética imediatamente anterior ao impacto, conforme Equagéao 5.
Como apontado por Décourt (1989), o principal fator que influencia e, € a massa do

martelo.

e, = — (5)

Na qual:
E; = energia medida no topo da composi¢ao de hastes (J);
E. = energia cinética imediatamente antes do impacto (J).

Valores de e, demonstrados por Santana e Danziger (2016) sdo apresentados

na Figura 3.
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Figura 3 - Fator e2 em fungdao da massa da cabeca de bater
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Fonte: Adaptado por Santana e Danziger (2016), de Décourt (1989) e Cavalcante et al. (2011)

2.4.1.3 Fator de correcéo e;

O fator de correcéo e; esta relacionado com o comprimento do conjunto de
hastes e e; possui varias afirmagdées quanto ao seu valor (ODEBRECHT, 2003;
SANTANA; DANZIGER; DANZIGER, 2013; CAVALCANTE; DANZIGER; DANZIGER,
2011). De acordo com Schmertmann e Palacios (1979), a energia transmitida as
hastes somente seria realizada de maneira integral quando as hastes possuissem um
comprimento minimo critico, sendo esse comprimento atingido quando as hastes
possuirem a mesma massa que o martelo (DECOURT, 1989).

Entretanto, como apontado por Santana, Danziger e Danziger (2013), estudos
recentes como o de Odebrecht (2003), indicam que a energia em questdo é

independente do comprimento, logo e; deveria ser tomado como 1.

2.4.1.4 Fator de correcao e,

Além dos trés fatores, alguns autores como Danziger, Danziger e Cavalcante
(2008) trazem um quarto fator e,, tendo em vista que a energia que chega ao
amostrador ndo € a que atinge a composigao de hastes, portanto, e, seria a corregao
dessas duas energias. Por isso, a energia que chega ao amostrador é representada
pela Equacéo 6:

Eq, = eje;eze Er (6)
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Contudo, como para o fator em questao sdo poucos os resultados existentes,
principalmente devido a dificuldade de determinagéo desse fator, ainda nao é possivel
assumir um valor para ele. Cavalcante (2002) demonstrou que para composigcéo de
hastes com comprimento entre 2 e 9 metros o fator seria cerca de 12%, entretanto, os
valores obtidos ndo sao claros o suficiente conforme aumento da composicao de
hastes (DANZIGER; DANZIGER; CAVALCANTE, 2008).

2.5 Fisica da queda livre

A energia durante o SPT pode ser dividida em partes. Inicialmente, o martelo
quando em sua altura de queda possui toda a energia em forma de energia potencial
e quando em queda livre, toda a energia deveria ser convertida em energia cinética
ao longo da queda até o momento de impacto (HOWIE et al., 2003). A separag¢ao do
SPT em altura de queda e momento de impacto pode ser visualizado,
respectivamente, ao lado esquerdo e direito da Figura 4.

Logo, a energia que atinge a composi¢cao de hastes deve ser dada pela
energia cinética na iminéncia do impacto, ou seja, quando o martelo possui a

velocidade maxima. Sendo a energia cinética dada conforme Equagéo 7:

mViz (7)

E.= >

Sendo que:
m = massa do martelo (kg);

V; = velocidade tedrica no instante imediatamente anterior ao impacto (m/s).

E a energia potencial dada pela Equacéo 8:
E, = mgh (8)

Sendo que:
g = aceleragao da gravidade (m/s?);

h = altura de queda (m).



22

Figura 4 - Martelo na altura de queda e momento de impacto

Martelo

Altura de queda

[T Momento do impacto
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1 1

Fonte: Autor (2022)

Assim, para que seja possivel determinar a velocidade tedrica de impacto do
martelo, basta igualar as equagbes das energias cinética (7) e potencial (8) (HOWIE
et al., 2003). Dessa maneira, a velocidade tedrica de impacto (V;) é dada pela

Equacao 9:

Vi= \/2gh (9)

Portanto, para um ensaio com equipamento e execugao de acordo com as
recomendacgdes da NBR 6484 (ABNT, 2020), a velocidade de impacto apresentada
pelo martelo, como um objeto em queda livre sujeito a aceleragdo da gravidade, na
iminéncia do impacto seria de 3,87 m/s ou 13,90 km/h. A partir da V; é possivel
estipular as perdas no sistema quando conhecida a velocidade real de impacto do
martelo, que neste trabalho sera realizado por meio da avaliagédo de quadro a quadro
de gravacgoes.

Entretanto, todo sistema estudado tera perdas por atrito, e por isso, quando

determinada velocidade real de impacto essa tera de ser inferior a tedrica.
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2.6 Métodos da determinagao da energia

Atualmente, para o registro da energia durante o ensaio, o0 método mais
empregado e consagrado consiste no uso de hastes instrumentadas com sensores de
deformagao (strain gauges) e acelerdbmetros, como utilizado por Santana e Danziger
(2016). Além disto, existem alguns trabalhos que utilizam cameras de alta velocidade

para analisar o fendmeno previamente ao impacto entre martelo e cabeca de bater.
2.6.1 Camera de alta velocidade

A partir das imagens de video registradas por camera pode-se estimar o
tempo decorrido para passagem de um objeto do ponto A ao ponto B (CAVALCANTE;
DANZIGER; DANZIGER, 2011; MENDES, 2007)

O fundamento presente na determinagcdo do tempo por gravagédo € que as
gravacoes fornecem uma taxa de registro de quadros, como por exemplo 60 fps
(frames per second) ou quadros por segundo (qps), ou seja, cada segundo de
gravagao possui 60 imagens ou quadros. A partir do dado de taxa de gravagao, &
possivel conhecer o intervalo de tempo decorrido a cada quadro pela seguinte
maneira:

Supondo uma taxa de gravacao de 60 gps.
1
ot = 0" 0,0167 s/quadro

Portanto, para o intervalo de tempo, basta conhecer a quantidade de quadros,

supondo um intervalo de 360 quadros, tem-se que:
At =0,0167 X 360 = 65

Como pode-se observar, o intervalo de tempo € inversamente proporcional a
taxa de gravacao e que, quanto menor o intervalo decorrido entre um quadro e outro,
maior a precisdo do rastreio do movimento. Por isso, quando comparado as taxas
convencionais de gravagao, as quais estao entre 30 e 60 gps, as filmagens em alta
velocidade s&o capazes de fornecer registros em torno de 120 a 240 quadros por
segundo como no caso de smartphones por exemplo ou ainda 1000 quadros por
segundo em caso de filmadoras

Logo, com um registro de 240 quadros por segundo, o intervalo de tempo

entre os quadros é de:
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t = 0,00417s

240

A partir gravagao em alta velocidade é possivel realizar a analise quadro a

quadro e determinar a posicdo de um objeto ao longo do tempo bem como,
posteriormente, a sua velocidade.

A diferenciagao entre as taxas de gravacéo fica mais clara quando visualizada

a Figura 5, a qual traz, em uma foto de um quadro, a comparagao das diferentes taxas

de filmagem entre 15 e 60 quadros por segundo, possibilitando o entendimento da

precisao da posigao do objeto proporcional ao aumento de gps.

Figura 5 - Taxas de filmagem de 60, 30 e 15 gps em ordem de cima para baixo respectivamente

Fonte: Frames-per-second (2016)
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filmagens por ensaio, sendo realizadas por uma camera e outra por smartphone. Os
dois métodos sao capazes de fornecer filmagens com taxas de gravagao entre 100 e
1000 gps. As filmagens sao eventos, realizados anteriormente a esse trabalho, de

queda de martelo em ensaios reais executados em Toledo-PR, utilizando o mesmo

Para a determinagéo da energia no SPT, incialmente foram analisadas duas

equipamento com 3 operadores, 0s quais nhao necessariamente sd0 0s mesmos.

totalizam 332 golpes. O montante dos golpes estao separados em 20 filmagens sendo

que cada uma delas refere-se a um metro ensaiado. Assim, as filmagens seréo

organizadas por objetivo, como demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Organizacéo das filmagens

Para cumprimento dos objetivos propostos, foram avaliados trés ensaios, que

Descrigao Obijetivo
Ensaio | Filmagem N® .Golpes Energia Potencial Energia Cinética Fator
registrados et
1-SN1 6 X
1-SN2 8 X
1-SN3 13 X X X
1-SN4 17 X X X
1-SN5A 25 X
1-SN6B 21 X
1 1-SN7C 18 X
1-SN8D 19 X
1-SN9E 11 X
1-FN1A 25 X
1-FN2B 21 X
1-FN3C 18 X
1-FN4D 19 X
1-FNSE 11 X
2-SN1A 14 X X X
5 2-SN2B 24 X X X
2-FN1A 24 X X X
2-FN2B 26 X X X
3 3-SN1A 6 X X X
3-FN1A 6 X X X
S = smartphone; F = Filmadora; X = objetivo realizado para a filmagem.
A,B = correspondentes para a filmagem do mesmo ensaio;
Exemplo: 1-SN5A = Fonte: Smartphone, filmagem n° 5 da fonte no ensaio 1,
correspondente a 1-FN1A.

Fonte: Autor (2022)
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Portanto, para determinagdo da energia cinética e fator e; 130 golpes séo
utilizados, sendo que 100 deles utilizou-se para comparagéo entre si para validagao
do uso de smartphone ja que possuem correspondéncia entre as fontes de flmagem.
Para a energia potencial, determinada a partir da altura de queda, o montante total de
332 golpes foram empregados.

Para obtencao das informagdes necessarias, altura e velocidade de queda
bem como a trajetéria ao longo do tempo do martelo é utilizado o software livre
Tracker. Com auxilio do software é realizado a marcagao do martelo a partir do ponto
de soltura, como objeto a ser rastreado, e o programa fornece os dados de posigéao
ao longo do tempo por meio de grafico. Os procedimentos para utilizacdo do software

podem ser compreendidos em maiores detalhes em 3.2.1.

3.1 Cameras

Para o registro do movimento do martelo, sao utilizadas duas cameras, a
primeira € a de alta velocidade Casio EX-FH20, a mesma empregada por Santana,
Danziger e Danziger (2013), capaz de registrar até 1000 quadros por segundo. A
segunda, é a camera de smartphone, capaz de filmar imagens com até 240 quadros
por segundo. O uso da camera de celular se da pelo fato de que esses aparelhos sao
ferramentas cada vez mais poderosas e acessiveis, portanto, caso seja validado seu
uso, a determinagéo de energia no SPT sera mais facilmente aplicada.

As imagens das cameras foram utilizadas para a determinacao da altura de
queda e velocidade do martelo na iminéncia do impacto na composi¢cao de hastes com
auxilio do Tracker. Ha na filmadora, uma limitagdo na qualidade de imagem fornecida
quando a taxa gps é muito alta, portanto, as filmagens em campo foram realizadas
com 210 gps. A relacédo de qualidade por taxa esta explicito no apéndice A.

A técnica de analise de filmagens é encontrada em Cavalcante, Danziger e
Danziger (2011) com o registro da posi¢ao do martelo durante a queda e o tempo
decorrido respectivamente, assim como a altura de queda que, de acordo com os
autores, com um intervalo de imagens de 0,033 s foi possivel estima-la com precisao.
A mesma técnica do uso da camera para analise dos quadros foi empregada por
Santana, Danziger e Danziger (2013), os quais, além da altura de queda, também

utilizaram as imagens para a determinagao da velocidade de impacto do martelo.
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As cameras sao posicionadas de maneira que os operadores nao sao
influenciados, ou seja, que o ensaio ocorra da maneira com que é realizado

usualmente.

3.2 Software livre Tracker

Para andlise das imagens é utilizado o Tracker, o software é capaz, de acordo
com Mendes (2007), de analisar e armazenar a trajetéria, posi¢cao e tempo para o
objeto estudado. Para isso € necessaria a calibragdo da cena com medidas de
referéncia, para o trabalho em questao € a altura do martelo de 22 cm, e definicdo do
eixo bem como a determinagao do objeto a ser rastreado.

A altura do martelo permite a calibragdo da cena ja que, como afirmado por
Mendes (2007), o software Tracker adota para analise o plano cartesiano, portanto, a
partir da determinacdo de pontos de referéncia na cena ou gravagao, o software &

capaz de determinar a posigao do objeto quadro a quadro.

3.2.1Processo de utilizagao do Tracker

O primeiro ajuste a ser realizado € a calibragdo da cena dentro do software
por meio do uso de um bastdo de calibragdo que é colocado em pontos os quais
possuem a sua distancia conhecida. Nas analises as marcacdes foram realizadas no
martelo, que possui altura de 22 cm.

Ainda, nesse momento sao adicionados 0s eixos para que o software consiga
fornecer a posi¢cdo do objeto de estudo ao longo do tempo como em um plano
cartesiano. E importante ressaltar que o Tracker permite verificar a inclinacdo do
bastao e eixos, possibilitando deixa-los em 90°. O bastao de calibragdo e os eixos

podem ser visualizados na Figura 6.
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Figura 6 - Calibracdo da cena no Tracker
<

EIXOS
DA CENA

Fonte: Autor (2022)

Finalizado a calibracdo da cena, é definido o objeto a ser rastreado, nesse
caso o martelo. O software é capaz, resumidamente, de auto rastrear o objeto
selecionado a partir do modelo definido pelo usuario e consecutivas correspondéncias
ao decorrer da filmagem. As correspondéncias sao encontradas por meio da menor
diferengca de cores entre modelo e correspondéncia analisada. A definicdo para

trajetoria automatica esta exemplificada na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de modelo e correspondéncia para trajetéria automatica

'Eq' Trajetaria Automatica: massa A posicio %

& Pesquisar H Step Back H Pesquisar Praximo ‘

Quadro 253: Modelo . Correspondéncia .
Modelo: Taxa de Evolugéo ME Tether S%E Auto Marcagio 45

Pesquisar: [ ] Coordenada X apenas Olhar & Frente [ | Autoskip
Alvo: Track | <> massaA | - | Ponto =

Fonte: Autor (2022)

Logo apds a determinagao do modelo sdo definidos os quadros de imagem
que marcam o inicio e fim da queda do martelo, correspondentes a altura de queda

do martelo e iminéncia de impacto na composi¢cao de hastes.
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Finalmente, € iniciado a analise quadro a quadro, sendo essa realizada entre
os quadros definidos anteriormente. O processo de analise é visualizado na Figura 8.
Vale ressaltar que a disposigdo do esquema de filmagem nao esta alinhado
em 90° em relagdo nem a posigao inicial quanto a final do objeto em queda e, portanto,
deverao ser observadas alturas registradas com pequena diferenca da real. Contudo,
para o estudo em questdo tais diferencas n&o afetardo significativamente as

grandezas dos valores para as comparagdes futuras.

_ Figura 8 - Processo de anélise em andamento
# Tracker - a x

Arguivo Editar Video Trajetorias Coordenadas .Janela Ajuda

E | 8 - Lo ek # | @ Qam #S- B | g
v massaM m|1,000 kg - :« k‘ Diagrama v massaM | v a
— massa M (t, )
10 - ; :

S

&
.
|
| v 1 1
: 0275 0,177 0,566
y : 0,279 0,178 0,557
— : 0,253 0,178 0,545
L . 0,288 0,179 0,638
: 0,292 0,182 0,528
0,295 0,181 0,515
0,300 0,178 0,504] |
massa M ionado (definir massa na barra de ferr. shift+clique para remarcar posigéo de [=l: 0,304 0.181 0.5931=
i I T I D] 0,308 0,180 0573
: 0313 0,178 0,560
5217 [100% EIM B L= a1 0 = 0,317 0,180) 0.651| |
S T —————————— i 0321 0,178 0537~
| mM6_5420.1rk |

Fonte: Autor (2022)

A partir do processo de analise das filmagens, o Tracker é capaz de fornecer
a evolugao da posigcao do objeto ponto a ponto da sua queda, conforme demonstrado

na Figura 9.
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Figura 9 - Evolugdo da velocidade para o objeto em queda
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Fonte: Autor (2022)

3.3 Processamento dos dados

A partir dos dados fornecidos pelo software, pelo grafico de trajetoria foi
estipulada uma equacgao polinomial de grau 2 que melhor representasse o movimento.
O uso desse tipo de equacao se da pelo fato de que Santana e Danziger (2016)
demonstraram ser capaz de construir um bom ajuste ao movimento, para a
determinacao da posi¢ao pelo tempo. A partir da derivada da equagéo da trajetoria
obtém-se a de velocidade ao longo do tempo.

As equacdes de posicado e velocidade, respectivamente Equagdes 10 e 11,
sdo da seguinte disposigao:

x(t) =At? +Bt+C (10)

Sendo que:

x(t) = posi¢cao do martelo em um instante (t) da queda (m);

t = instante (t) analisado (s);

A, B e C = constantes encontradas no ajuste da equacao a trajetéria.

Para a velocidade portanto:
(t) = dx—ZAt+B
i) = o= (1)

Sendo que:

v(t) = velocidade do martelo em um instante (t) da queda (m/s).

Dessa maneira a energia cinética foi medida na iminéncia do impacto, ou seja,
no quadro da filmagem anterior ao quadro do impacto, o qual aconteceu em um tempo

(t) que foi utilizado para definir a velocidade nesse instante e assim, a energia cinética
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€ definida pela Equacéo 7, somente substituindo a velocidade tedrica pela real v(t).
A energia potencial é avaliada pela analise quadro a quadro de levantamento do
martelo por meio do uso de comandos como slow motion e pause de mesmo modo
que realizado por Cavalcante, Danziger e Danziger (2011) e Santana, Danziger e
Danziger (2013), sendo que o quadro no instante de soltura marca a altura de queda
e dessa forma, com a massa do martelo e a aceleragédo da gravidade, a energia
potencial foi determinada pela Equagdo 8. Os instantes descritos que foram
analisados sdo demonstrados na Figura 10.

Com a determinagao das energias reais (potencial e cinética) foram realizadas
as comparagdes com as respectivas energias teoricas, assim como as comparagdes
entre os resultados de cada filmagem. O objetivo das comparacdes foi de determinar
a eficiéncia do sistema além do fator de correcao (e;) e (e;+) conforme Equacgdes 3 e
4. Além da eficiéncia e fator de corre¢ao, as comparagdes foram utilizadas para validar

a técnica de monitoramento da energia por flmagem no SPT.

Figura 10 - Instantes a serem analisados

Momento de soltura

Iminéncia do impacto

Instante t
Altura de queda
v(t)

ny []

Cabeca de bater

o

Amostrador

| o
1 1

Fonte: Autor (2022)

Composigéo de hastes
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3.4 SPT manual com martelo pino guia

Os ensaios analisados neste trabalho sdo com sistema manual que emprega
o martelo tipo pino guia, o qual possui uma barra central que durante o levantamento
e a queda, permanece dentro da composicdo das hastes a fim de que esses se
mantenham alinhados e o martelo atinja o centro da cabega de bater. O esquema do

ensaio pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 -Esuem de SPT do tipo pi

Fonte: Foto do autor (COSTA, 2022b)

Os ensaios, objetos de estudo, seguiram os procedimentos preconizados na
NBR 6484 (ABNT, 2020), portanto, como o martelo ndo teve a sua massa aferida,
presumiu-se que tenha 65 kg. O martelo pino guia e a cabega de bater sao

visualizados em detalhes na Figura 12.
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ura 12 - Cabeca de bater na esquerda e martelo pino guia na imagem central e da direita

Fonte: Foto do autor (COSTA, 2022a)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Altura de queda e energia potencial

As alturas de quedas registradas para os trés ensaios apresentaram altura
maxima registrada pela filmadora Casio de 103,10 cm e para o smartphone de 106,70
cm. Ja as alturas minimas, para a filmadora foi de 71,60 cm e para o smartphone foi
de 75,60 cm. Os valores maximos, que ultrapassaram um metro de altura, ja eram
esperados, tendo em vista os resultados apresentados por Santana, Danziger e
Danziger (2013), os quais também registraram quedas de até 99 cm.

As alturas médias determinadas, analisando o total dos golpes, pelas
filmagens do smartphone ficou em 91,01 cm com desvio padréo de 6,57 cm e pela
filmadora foi de 87,09 cm com desvio padrao de 7,63 cm. Desvios padrdes proximos
aos apresentados por Santana, Danziger e Danziger, (2013) e Santana e Danziger
(2016). Na Tabela 1 é possivel visualizar os resultados resumidos.

Apesar de proximas, a diferenca nas alturas de queda apresentada pelas duas
fontes de filmagem esta atribuida a calibragdo da cena realizada dentro do software
Tracker, ja que essa é a parte fundamental para determinacdo de medidas dentro

desta ferramenta.

Tabela 1 - Médias e desvios padrées das alturas de queda

Ensaio Filmadora Smartphone
Média (cm) Desvio padrao (cm) Média (cm) Desvio padrao (cm)
1 92,17 4,64 93,14 5,56
2 79,69 4,29 83,76 3,93
3 89,47 7,83 87,60 7,91
Total 87,09 7,63 91,01 6,57

Fonte: Autor (2022)

Os altos registros obtidos para a altura de queda podem ser relacionados a
maneira de levantamento do martelo, no qual observou-se que os operadores tendem
a utilizar o peso do corpo, realizando um impulso desproporcional acima do necessario
para levantamento do martelo.

Ainda, tal comportamento faz com que o ensaio n&o esteja de acordo com os
procedimentos normatizados na NBR 6484 (ABNT, 2020). Como consequéncia, a

energia aplicada a composicdo de hastes, superior a 478,20 J, reduz o numero de
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golpes necessarios para a penetracdo do amostrador. Assim, o Nspt registrado
propendera a ser menor que o real, induzindo o boletim a representar um solo menos
resistente, impactando, finalmente, no projeto de fundacgoes.

Ademais, as alturas estdo proximas as observadas por Santana e Danziger
(2016) e Cavalcante, Danziger e Danziger (2011), com minimas de 70 cm e 74 cm
respectivamente. A distribuicdo das alturas de quedas registradas por meio das

filmagens da filmadora e smartphone podem ser visualizadas nas Figura 13 e 14

respectivamente.

Figura 13 - Alturas de queda registradas pela filmadora

16 _
@ 14 -
© 12 —
o)
T ® 10
o @
T2 8
S0
5°
8 4

2 ]

AN A 4D o D o o o o oD o oy o S B oD
@ ® @ @ g @ @ @ @ R g
Alturas de queda (cm)
Fonte: Autor (2022)
Figura 14 - Alturas de queda registradas pelo smartphone
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Fonte: Autor (2022)

Quando analisados os ensaios individualmente, pode-se observar que o
avanco do ensaio, ou seja, o aumento da profundidade, ndo fez com que ocorresse
reducao na altura de queda, ao contrario do que foi observado por Santana, Danziger

e Danziger (2013), os quais atribuiram o fenbmeno ao cansagco da equipe de
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operadores. A auséncia de reducdo da altura queda nos ensaios analisados neste
trabalho pode ser justificada com o rodizio da equipe para o levantamento do martelo,
restringindo o efeito de cansaco.

As energias potenciais calculadas variaram entre 459,56 J e 657,42 J para a
filmadora com média de 555,34 J e desvio padrao de 48,63 J. Ja para o smartphone
as energias potenciais variaram entre 482,06 J e 680,37 J, apresentando média de
580,32 J e desvio padrao de 41,88 J. Os resultados apresentados para as energias
potenciais, por serem determinadas pela Equacdo 8, sdo proporcionais as suas

alturas de queda e podem ser visualizados, resumidamente, na Tabela 2.

Tabela 2 - Médias e desvios padroes das energias potenciais

Ensaio Filmadora Smartphone
Média (J) Desvio padrao (J) Média (J) Desvio padrao (J)
1 587,75 29,56 593,90 35,47
2 508,16 27,35 534,12 25,07
3 570,48 49,93 558,58 50,46
Total 555,34 48,63 580,32 41,88

Fonte: Autor (2022)

De maneira geral, as quedas analisadas pela filmadora e pelo smartphone
demonstraram, na média, superioridade de 16,13% e 21,36%, respectivamente, em
relacdo ao normatizado de 478,20 J (ABNT, 2020).

4.2 Velocidade de queda e energia cinética

As velocidades, imediatamente anteriores ao impacto, observadas variaram
entre 4,14 m/s e 3,12 m/s para a filmadora com desvio padréao de 0,25 m/s e média
geral de 3,72 m/s, ja para o smartphones as velocidades ficaram entre 4,50 m/s e 2,93

m/s, com desvio padrao de 0,26 m/s e média geral de 3,91 m/s, como demonstrado

na Tabela 3.
Tabela 3 - Médias e desvios padroes das velocidades
Ensaio Filmadora Smartphone
Média (m/s) Desvio padréo (m/s) Média (m/s) Desvio padrao (m/s)
1 - - 3,96 0,33
2 3,71 0,25 3,92 0,16
3 3,79 0,24 3,56 0,19
Total 3,72 0,25 3,91 0,26

Fonte: Autor (2022)
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As velocidades determinadas variaram em uma faixa mais ampla que as
apresentadas por Santana, Danziger e Danziger (2013) com as médias proximas em
relagdo ao smartphone e superior em relacao a filmadora, ressaltando que os autores
utilizaram a mesma filmadora Casio deste trabalho. Ainda, quando comparado as
velocidades médias em relagdo a normatizada, pela Equacdo 8, a filmadora
apresentou perda de 3,11% e as filmagens do smartphone apresentaram ganho de
1,89% (ABNT, 2020).

Notou-se durante as analises, que as velocidades ndo sdao, em todos os
golpes, proporcionais as alturas de quedas. Um motivo para isso € a maneira de
soltura do martelo, n&o liberando totalmente a corda e impedindo que ele tenha queda
livre total, manipulando a velocidade final. Essa ocorréncia pode ser observada na

Figura 15.

Figura 15 - Martelo em queda com a corda tensionada

Fonte: Autor (2022)

Entretanto, apesar de nédo apresentarem uma relacdo sempre direta com a
altura de queda, as velocidades seguiram, em média, a lIégica de aumentar conforme
aumento da altura de queda. Ainda, observou-se que as velocidades analisadas nas
filmagens do smartphone apresentaram uma amplitude maior com o aumento da
altura de queda. Pode-se observar no ensaio 1 a tendéncia, como demonstrado na
Figura 16 por meio da regressao, da redugao da velocidade com o aumento da altura

de queda. Entretanto como para esse ensaio ndo houve comparacao com a filmadora
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nao é possivel afirmar como erro de leitura ou inconsisténcia e sim, somente como
resultado ndo convencional para a amostra analisada.

Soma-se a isso, ainda, o fato de que para esse ensaio, foram analisados
somente 29 golpes, uma amostra pequena que nao representa 0 ensaio como um
todo, confirmado pelo fato de que 24,13% dos golpes nédo se enquadraram no desvio

padrao.

Figura 16 - Relagao velocidade x altura de queda e desvio padrao — Ensaio 1
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Fonte: Autor (2022)

Para o ensaio 2, a Figura 17 complementada com a Figura 18 representam os
resultados obtidos com sua respectiva regressdo, demonstrando além do
comportamento crescente da velocidade com a altura de queda, um bom
agrupamento ao redor da regressdo e do desvio padrdo, com 10% dos golpes da
filmadora fora da faixa representada pelo desvio padrao e 15,79% para o smartphone.

E notavel a elevada inclinacéo da regressdo apresentada pela filmadora, a qual
ultrapassa a velocidade tedrica se extrapolado, contudo, quando visualizado a

amostra na faixa de dominio de interesse os resultados sao satisfatoérios.
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Figura 17 - Relacédo velocidade x altura de queda — Ensaio 2
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Figura 18 - Relacdo velocidade x altura e desvios padrées — Ensaio 2
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Para o ensaio 3, as Figuras 19 e 20 exibem os resultados que acompanham

a regressao e com todos os pontos dentro do intervalo definido pelo desvio padrao.

Diferentemente do ensaio 2, as fontes, principalmente a filmadora, demonstraram-se

mais equilibradas, com regressdo que nitidamente nao tende a ultrapassar a

velocidade teorica.




Figura 19 - Relacéo velocidade x altura de queda — Ensaio 3
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Figura 20 - Relacdo velocidade x altura de queda e desvios padrdes - Ensaio 3
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Pode-se notar também a tendéncia das velocidades se manterem abaixo da

tedrica, resultado positivo, ja que a velocidade teorica representa o valor esperado

para um sistema perfeito, sem interferéncias como o atrito. Contudo, constatou-se

pontos acima da velocidade tedrica, os quais foram reavaliados e ndo demonstraram

alteracdo. Esses valores, acima da teorica, devem estar relacionadas as condi¢oes
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de filmagem como qualidade, bem como ao software utilizado que pode ter
apresentado ma interpretagcao do ponto a ser rastreado.

Quanto as energias cinéticas, os ensaios apresentaram valores maximos de
555,69 J para a filmadora e 659 J para o smartphone com minimos de 316,77 J e
279,39 J para a filmadora e smartphone, respectivamente. As médias ficaram em
452,26 J para a filmadora e 497,99 pelo smartphone, com desvios padrdes de 58,98

J pela filmadora e 64,95 J para o smartphone, como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Médias e desvios padroes para energia cinética

Ensaio Filmadora Smartphone
Média (J) Desvio padrao (J) Média (J) Desvio padrao (J)
1 - - 513,55 79,51
2 450,32 59,25 499,04 41,80
3 468,47 59,21 413,58 44 52
Total 452,26 58,98 497,99 64,95

Fonte: Autor (2022)

Os valores obtidos para ambas as fontes estdo abaixo da média apresentada
por Santana, Danziger e Danziger (2013) e dentro da faixa determinada por Santana
e Danziger (2016). Os resultados entre as fontes de filmagem deste trabalho
apresentaram valores proximos, sendo que, desconsiderando-se o ensaio 1 da
analise do smaritphone, as médias se diferenciam em somente 36,27 J, com a nova

meédia do smartphone sendo de 488,53 J.

4.3 Fator e,

O fator e, determinado a partir do videomonitoramento resultou em média de
0,95 com desvio padrao de 0,12. Para o smartphone, o fator de eficiéncia obteve

média de 1,04, para um desvio padrao de 0,14, como visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Médias e desvios padroes para o fator e1

Ensaio Filmadora Smartphone
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
1 - - 1,07 0,16
2 0,94 0,12 1,04 0,09
3 0,98 0,12 0,86 0,09
Total 0,95 0,12 1,04 0,14

Fonte: Autor (2022)
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Ja quando analisado o fator e;+, 0s valores reduzem consideravelmente e as
médias de ambas as fontes de filmagem se igualam a 0,88, com desvio padrao de
0,09 para a filmadora e 0,11 para o smartphone, conforme Tabela 6. Caso o ensaio 1
nao seja considerado para o smartphone, sua média geral seria de 0,91 para e+, com

desvio padrao de 0,09.

Tabela 6 - Médias e desvios padroes para o fator e1*

Ensaio Filmadora Smartphone
Média Desvio padréo Média Desvio padréao
1 - - 0,83 0,13
2 0,88 0,08 0,93 0,06
3 0,82 0,08 0,74 0,07
Total 0,88 0,09 0,88 0,11

Fonte: Autor (2022)

Apesar de e;+- ser obtido por meio da energia potencial real, o que impediria
valores maiores que 1, esses valores foram observados. Para a filmadora, e,
alcancou valor de 1,06 e para o smartphone chegou a 1,03.

Como todos os golpes foram analisados sob as mesmas condigdes e
metodologias e, também, ndo foram notados nesses golpes, mudangas na soltura ou
trajetéria de queda do martelo, os quais poderiam gerar aceleragao do sistema, uma
possibilidade para essa ocorréncia esta na coleta de dados realizada pelo proprio
software Tracker. Vale ressaltar que nessas ocasides os golpes foram analisados
mais de uma vez e os valores n&o se alteraram consideravelmente.

Os altos valores determinados para e; eram esperados a partir da analise das
elevadas alturas de queda encontradas, fazendo com que o martelo adquira
velocidade final acima daquela pré-estabelecida para igualar a energia cinética a
energia potencial normatizada. Nota-se que, a partir da determinagao desse fator,
pode-se utiliza-lo como pardmetro de execucdo do ensaio, sendo que quando
encontrados valores acima de 1 € sinal de que o martelo esta sendo levantado acima
da altura de queda normatizada e a execugao deve ser avaliada.

Os valores encontrados para e+ estao, satisfatoriamente, dentro do intervalo
esperado, acima do encontrado por Cavalcante, Danziger e Danziger (2011), porém
na mesma faixa apresentada por Santana, Danziger e Danziger (2016) e Santana e
Danziger (2013). A distribuicdo do fator e;- pelas fontes de filmagem podem ser

visualizados nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Distribuicdo do fator e1* para a filmadora

18
16
14
12
10

Quantidade de
golpes

1
[0,66, 0,74] (0,74, 0,82] (0,82, 0,90] (0,90, 0,98] (0,98, 1,05] (1,05, 1,13]

Valores de e1*

oON B

Fonte: Autor (2022)

Figura 22 - Distribuicdo do fator e1* para o smartphone
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4.4 Analise das filmagens

Durante as analises realizadas, notou-se diversos pontos que devem ser
levantados para avaliagcdo da empregabilidade da técnica de monitoramento.

Primeiramente, é perceptivel certa dificuldade, e até impossibilidade, de
rastreamento por parte do soffware quando existem obstaculos que cruzam a trajetéria
de queda do martelo, fazendo com que alguns pontos tenham que ser realizados
manualmente. Na Figura 23 é possivel visualizar os obstaculos como mangueiras e

sombras.
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Figura 23.' Obstaculos para rastreamento

Fonte: Autor (2022)

Ainda, outro problema encontrado € a iluminacédo, filmagens realizadas de
frente para o sol ficam impossibilitadas de serem analisadas, ja que toda a cena fica
escura e o martelo nao é localizado pelo software, tendo em vista que ele trabalha por
diferenga de cor que nesses casos nao existe. Em algumas dessas ocasides, nem
mesmo a altura de queda do martelo € possivel ser determinada por ndo conseguir
localizar a cabeca de bater como referéncia. A cena prejudicada pela iluminagao pode
ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 - Cena prejudicada pela iluminacéo

Fonte: Autor (2022)

Além desses pontos, existe outro fator importante que é a variagdo na

determinacao da altura de queda dado pela angulacéo da filmagem. Esse fato ocorre
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em ambas as fontes de filmagem, mas é agravado no smartphone. A variagédo é
piorada quando o martelo atinge alturas elevadas, fazendo com que seja possivel
visualizar toda a sua parte de baixo e a partir dai, a altura de queda pode variar, em
meédia, + 2,5 cm para a filmadora e + 3,5 cm para o smartphone aproximadamente.

A variacao é agravada por filmagens que tendem a ter angulos de filmagens
maiores, caso do smartphone, e pode ser minimizado com o posicionamento do
equipamento de filmagem em um nivel acima da cabeca de bater até metade da altura
de queda do martelo. Mesmo assim, como 0 ensaio consiste na cravagao do
amostrador e o sistema de filmagem possui um ponto fixo, sempre havera a variagéo
entre o ponto de impacto e de flmagem.

Vale ressaltar que, para este trabalho, todas as alturas foram determinadas a
partir do centro do martelo, como demonstrado na Figura 25, evitando variagdes (Ah)
que afetassem significativamente os resultados, além de manter o padrao para as

analises.

Figura 25 - Variagao da altura de queda

Fonte: Autor (2022)

Por ultimo, como observagéao, € importante levar em conta o tempo necessario
para realizar as analises, dado importante para aplicacdo desta técnica de
monitoramento. Os golpes que ndo apresentaram nenhum obstaculo levaram em
meédia 5 minutos. Ja os golpes que necessitaram de ajustes manuais, chegaram a

levar 10 minutos.
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5 CONCLUSAO

A partir dos 332 golpes analisados para os trés ensaios, define-se que as
alturas de queda médias determinadas, tanto da flmadora como para o smartphone,
estdo acima da preconizada pela ABNT (2020) e estao atreladas a maneira de
levantamento do martelo. As energias potenciais, proporcionais as alturas de queda,
também demonstram extrapolagao da altura normatizada.

As velocidades apresentaram leve distorcdo em relagao a velocidade tedrica
de queda de 75 cm de altura, acompanhadas das energias cinéticas, as quais ficaram
na mesma faixa apresentada por Santana, Danziger e Danziger (2013) e, no estudo
de Santana e Danziger (2016).

O fator e; apresentou, como esperado devido as alturas elevadas, valores
altos muito proximos a 1. Ja quando analisado o fator e;-, foram determinados,
satisfatoriamente, valores de 0,88 para a filmadora e 0,91 para o smartphone.

Por ultimo, vale ressaltar a viabilidade do emprego desta técnica de
monitoramento tendo em vista que se demonstrou eficaz, util e pouco intrusivo para
analises de ensaios que sao executados diariamente, possibilitando maior
conhecimento dos dados obtidos. Ainda, o uso de smartphone para tal também é
valido, levando em consideracdo que demonstrou resultados satisfatérios das

analises.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do exposto, é interessante pontuar algumas questdes as quais podem
ser uteis para pesquisas futuras relacionadas ao tema do trabalho, que seguem:
1. Cuidados com a filmagem: iluminacdo, obstaculos e angulagao da
imagem.
2. Uso de aparato no martelo para melhorar a diferenga de cor em relacéo
a cena e, consequentemente, a qualidade de rastreamento.

3. Realizar comparacgéao, também, entre diferentes smartphones.
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A VALIDAGAO DO SOFTWARE TRACKER

Para validacédo do uso do Tracker, foi realizado em laboratério, filmagens de
um objeto em queda livre em uma altura de 80 cm. No ensaio em questado foram

filmadas um total de 3 quedas utilizando a Casio EX-FH20 a uma taxa de 210 gps.

A.1 Materiais Utilizados

A.1.1 Objeto de estudo

Para objeto de estudo buscou-se uma forma esférica que é capaz de ter queda
livre sem que a sua rotagdo influencie na analise e, por isso, utilizou-se uma bola de

ténis.

A.1.2 Camera

No estudo utilizou-se a filmadora Casio EX-FH20, a mesma utilizada para as
filmagens em campo dos SPTs. A camera possui capacidade de 1000 gps, entretanto,
a qualidade de imagem é prejudicada além de possuir uma amplitude de filmagem
reduzido, impossibilitando a analise tendo em vista que o software ndo é capaz de
identificar corretamente o objeto a ser rastreado. Logo, realizou-se filmagens com 210
gps e qualidade de 450x360 pixels, conforme demonstrado na Tabela A1.

Em suma, por nao fazer parte do escopo de pesquisa deste trabalho, quanto
menor o numero de pixels disponiveis pior a qualidade de imagem, a comparagao da

qualidade fornecida e amplitude reduzida pode ser visualizada na Figura A1.

Tabela A1 - Relagdo qualidade x taxa gps

.I;qa;;(sa Tamanho de imagem (Pixels)
210 450 x 360
420 224 x 268
1000 224 x 56

Fonte: Adaptado de Casio (s.d.)
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Figura A1 - Comparacgao 1000 qps x 210 gps

Fonte: Autor (2022)

A.1.3 Mira topografica

Para marcagao da altura de queda do objeto de estudo utilizou-se uma mira
topografica que foi disposta verticalmente com marcagdées em 2,0 m e 1,2 m. A mira

e as marcagdes podem ser observadas na Figura A2.

Figura A2 - Régua e marcagées

Fonte: Autor (2022)

A.1.4 Software livre Tracker

Para as analises das filmagens utilizou-se o Tracker, 0 mesmo que sera

utilizado para estudar os SPTs, tema de estudo deste trabalho.
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A.2 Esquema e processo de analise do ensaio

Para a filmagem da queda livre posicionou-se um tripé a 1,90 m da cena,
composta pela mira topografica e as marcagdes, no qual foi disposto a camera. O

esquema € demonstrado na Figura A3.

Figura A3 - Esquema para registro de queda
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Fonte: Autor (2022)

O processo de analise dos ensaios para obtencao dos resultados e validagao,

utilizou-se o mesmo descrito em 3.2.1.
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A.4 Resultados

Com as anadlises obteve-se os seguintes resultados de posi¢do inicial e
velocidade final, na passagem da bola de ténis pela marca de 1,20 m da mira e o

respectivo instante t. Os resultados sao demonstrados na Tabela A2.

Tabela A2 - Resultados das analises no Tracker
Altura de Velocidade teodrica

Queda Camera Taxa queda para altura de Velocidade final
(qps) (m) queda (m/s) (m/s)
1 Filmadora 0,819 4,009 3,991
2 Casio 210 0,807 3,979 3,932
3 0,802 3,967 4,060

Fonte: Autor (2022)

Ainda, realiza-se primeiramente a comparagao das velocidades obtidas com
a velocidade tedrica, a qual pode ser determinada pela Equacdo 8. Sendo que a

velocidade tedrica para a altura de 0,8 m é a seguinte:

V;= 2x981x%x0,8
Vi =3961m/s

A comparacgao € apresentada na Tabela A3.

Tabela A3 - Comparacao das velocidades reais e tedrica
Velocidade tedrica

Velocidade (m/s) (m/s) Diferenca (%) Desvio Padréo
3,991 0,752
3,932 3,961 0,738 0,064
4,060 2,438

Fonte: Autor (2022)



95

A.5 Discussoes e conclusao

A partir do exposto, nota-se que as velocidades obtidas s&o compativeis com
a velocidade tedrica. A velocidade numero 3 apresenta uma diferenga destoante em
relagdo as demais que pode ter ocorrido devido a maneira de soltura da bola de ténis,
devido a um pequeno impulso para baixo, involuntario, durante o movimento, por
exemplo.

Pode-se destacar também, que entre as velocidades, o software apresenta
constancia nos valores determinados, ja que estas estdo compativeis com a altura de
soltura determinada, evidenciando esse fato no caso das velocidades 1 e 2, nas quais
a primeira apresenta uma altura de queda maior (1,49% maior) e logo, velocidade
maior em relagdo a segunda.

Portanto, pode-se afirmar que o software é capaz de realizar as analises

pretendidas para este trabalho de maneira satisfatoria.



