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RESUMO: Um programa de investigagdo geotécnica, que inclui os ensaios de campo e de laboratorio,
forneceu os dados utilizados neste artigo para classificar o solo, determinar os principais parametros da
camada argilosa e estabelecer correlagdes entre medidas de CPTu e SPT. As trés abordagens diferentes -
descricdo do material no ensaio SPT, indice de classificacdo do material (Ic) e &bacos de classificagédo -
utilizadas para a classificar o subsolo convergem na delimitagdo das camadas e na identificagdo dos seus
respectivos materiais. Os parametros de compressibilidade e de resisténcia foram apresentados e discutidos,
assim como a historia de tens@es e sensibilidade da argila, permitindo concluir que a argila é ndo sensitiva e
apresenta a consisténcia mole a muito mole, baixo peso especifico, elevada compressibilidade, elevado teor
de umidade e elevado indice de vazios. Com base no conceito de energia no SPT, os valores da resisténcia
dindmica (q4) e da resisténcia ndo drenada (s,) foram calculados e comparados com os valores estimados
pelas correlacBes empiricas e através de CPTu. Valores de s, estimados por meio de conceito de energias e
da correlagdo empirica apresentam a mesma ordem de grandeza, entretanto, boas correlagdes entre medidas
de CPTu e SPT foram observadas somente em analises individuais dos resultados. Dispersdes observadas
nas correlagdes sdo atribuidas a variabilidade do solo e a realizacdo dos ensaios SPT e CPTu em épocas
diferentes. Os resultados e as conclusfes séo relevantes e recomendados para projetos preliminares de obras
na regido de Biguacu-SC.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Moles, SPT, CPTu, Caracterizacdo Geotécnica, Correlagdes, Biguagu.

ABSTRACT: A geotechnical investigation program, which includes field and laboratory tests, provided the
data used in this paper to classify the soil, determine the main parameters of the clay layer, and establish
correlations between CPTu and SPT measurements. The three different approaches - material description in
the SPT test, material classification index (Ic) and classification abacuses - used for the classification of the
subsoil converge in defining the layers and identifying their respective materials. The compressibility and
strength parameters were presented and discussed, as well as the stress history and sensitivity of the clay,
allowing the conclusion that the clay is non-sensitive and presents soft to a very soft consistency, low
specific weight, high compressibility, high moisture content and high void ratio. Based on the concept of
energy in the SPT, the values of dynamic strength (q,) and undrained shear strength (s,,) were calculated and
compared with the values estimated by empirical correlations and through CPTu. Values of s,, estimated by
means of the concept of energy and the empirical correlation present the same order of magnitude, however,
good correlations between CPTu and SPT measurements were observed only in individual analyses of the
results. Dispersions seen in the correlations are attributed to soil variability and to the SPT and CPTu tests
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being carried out at different times. The results and conclusions are relevant and recommended for
preliminary construction projects in the region of Biguagu-SC.

KEYWORDS: Soft Soils, SPT, CPTu, Geotechnical Characterization, Correlations, Biguacu.
1 Introducéo

O Standard Penetration Test (SPT) € um dos meios de investigagdo geotécnica mais popular e
rotineiro no Brasil e no mundo em razdo da sua simplicidade, robustez, baixo custo e a experiéncia
acumulada ao longo do tempo. Os seus resultados sdo largamente utilizados para a classificagdo do subsolo,
identificacdo da consisténcia e compacidade de solos e estimativa dos parametros geotécnicos de interesse.

Apesar da sua popularidade, os resultados da sondagem SPT apresentam uma certa variabilidade
relacionada as perdas de energia — atrito nas cordas e roldanas, mau contato das superficies, desalinhamento
entre as superficies, reflexbes nas luvas, etc. Em consequéncia, a eficiéncia do sistema é prejudicada de
modo que a energia potencial aplicada ndo seja totalmente convertida em energia cinética, de acordo com
Schnaid e Odebrecht (2012).

Odebrecht (2003), Odebrecht et al. (2005), Schmertmann e Palacios (1979) realizaram medicdes
locais de energia para analisar a eficiéncia do golpe de martelo sobre a haste de sondagem. Schnaid e
Odebrecht (2012) realcaram a importancia desses estudos em termos do aumento do grau de confiabilidade
do ensaio e da acurdcia no uso de correlagdes baseadas em SPT.

N&o obstante as vantagens obtidas com a consideragdo do conceito de energia, a pratica atual de
engenharia geotécnica baseia-se essencialmente no uso das correlagcbes empiricas para determinar 0s
parametros de interesse em fungdo do Ngpt. Essas correlagcbes formuladas em condices particulares e
especificas sdo geralmente extrapoladas na pratica, sendo que esse procedimento nem sempre é feito de
forma correta (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Como solucdo para o uso eficiente das correlagbes empiricas, assim como para a analise da
variabilidade do solo e a disperséo de valores de Ngp, VArios autores recomendam comparar os valores dos
pardmetros estimados empiricamente através do Ngpr com 0s determinados através das medidas de outros
ensaios. Essa recomendagdo faz-se necessaria, principalmente, em solos argilosos, onde CPTu (piezocone
penetration test) é utilizado para a determinacdo da estratigrafia de perfis de solos e das propriedades dos
materiais, como também para a previsdo de capacidade de carga.

Com base nos resultados das investigacdes geotécnicas, o presente artigo se propde a classificar o solo
do Municipio de Biguacu-SC e estabelecer padrdes de comportamento e relagdes entre 0s parametros
estimados, considerando o conceito de energia na interpretacdo dos resultados de SPT.

2 Conceito Tedrico

Os principios aplicados no conceito de energia no SPT estabelecem que a variagdo ou a diferenga de
energia gravitacional do martelo e da haste (AEPG,,.1,) pode ser calculada a partir da Equagéo 1.

AEPG i = (H+ Ap)Ming + ApMyg 1)
A Equacdo 2, referente a energia potencial gravitacional do sistema (AEPfoffﬁma , incorpora 0s

fatores de eficiéncia propostos por Odebrecht et al. (2005) com base nas perdas que ocorrem durante o
processo de cravagéo.

AEPGE™ =n,[n, (H+ Ap)Mpg +n, (ApM,g) ] @)

A partir da Equagdo 2 e considerando a conversdo da energia do amostrador para o trabalho,
determina-se a forca dindmica de reacdo do solo (F4) através da Equacdo 3, com possibilidade de aplicacdo
para a estimativa dos parametros de resisténcia do solo ou da capacidade de carga de estacas.
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. H+Ap)M, g + 1, (ApM
Fd: AEPG;}ISﬁEﬁma/Ap _ 113[111( p) Apg 112( P hg)] (3)

Para solos arenosos, resultados apresentados por Schnaid et al. (2017) mostraram boa correlagéo entre
a resisténcia a penetracdo dinamica, qq estimada por meio da Equacéo 4 e a resisténcia de ponta de CPT, qj.

qd = % (4)

Para solos coesivos, a expressdo de capacidade de carga de estacas tem sido associada ao conceito de
energia no SPT a fim de calcular a resisténcia ndo drenada (s,). Esse célculo requer primeiramente a
determinagdo da forga estatica (F,) em fungdo da F;, como mostra a Equacgdo 5. Devido & diferenga de
mecanismo entre as cravacdes estaticas e dinamicas, adota-se um fator de incremento de carga (v)
propocional a resisténcia estatica e dependente do tipo de solo na faixa de 1,0 a 2,1 (Hermansson e Grévare,
1978).

= Fa _my[n (H+ Ap)Mipg + my (ApMy2)] 1
MR Ap v

®)

Em situagdes onde a composicdo martelo e haste penetra na argila normalmente adensada somente
pela acdo do peso proprio, a Equacdo 5 é resumida na Equacdo 6, considerando que os fatores de eficiéncia
n,=n,=mn,= 1 e aaltura de queda, H = 0. Assume-se também que v = 1 para representar a condigdo em que
a velocidade de penetragdo do amostrador é muito inferior a velocidade de penetracdo do amostrador sob
impacto de golpes.

_Fg _ (M +My)ghp 1

F,= 3= m “hE 6
e= A S (6)

Por fim, a Equacdo 7, baseada no conceito de energia no SPT, pode ser utilizada para estimar a
resisténcia ndo drenada, s,, de solos argilosos.

Fe - 'YLAb

T (NA + 0A)) "

Su

onde Ap = 30cm/Ngpr € a penetracdo permanente do amostrador no solo, H é a altura de queda do
martelo, g é a acelaracdo da gravidade, M,,, é a massa do martelo, M, é a massa da haste. n; = 0,76,n,=1¢e
13 =1—0,0042] sdo perdas do sistema relacionadas ao golpe, hastes e ao longo do sistema,
respectivamente. A € a area da segdo transversal do penetrometro, A, e A; sdo areas de ponta e lateral do
amostrador, respectivamente, y é o peso especifico natural, L é a profundidade do ensaio, a é o coeficiente
de adesédo do solo e N, é o fator de capacidade de carga.

Schnaid e Odebrecht (2012) recomendam determinar os valores de a e N, localmente. Caso néo seja
possivel essa determinacdo, Odebrecht (2003) apresenta graficos provenientes de estudos anteriores que
possibilitam estimar valores de a na faixa de 0,23 a 1,25 em fun¢do do indice de plasticidade ou da
resisténcia ndo drenada.

Visando posteriores comparacfes, duas expressdes largamente utilizadas para a estimativa dos valores
da resisténcia ndo drenada sdo demonstradas nas EquacGes 8 e 9. A Equacdo 8 foi proposta por de Mello
(1971) para estimar resisténcia ndo drenada em funcdo de Ngpt, a0 passo que a Equacédo 9 calcula (s,,) com
base nas medicGes de CPTu. Salienta-se que Schnaid e Odebrecht (2012) recomendam adotar valores do
fator de capacidade de carga (N,;) na faixa de 10 a 20, quando ndo se dispBe de outros ensaios que permitem
a sua determinacao.
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s, = 10 Ngpr entre 0,4 a 20 (recomendado) (8)

g = (qt-GVO) (9)

u
Nt

3 Descric¢do do Local de Estudo e InvestigacGes Geotécnicas

A &rea da regido em andlise é de aproximadamente 113.000 m2 e fica no Municipio de Biguacu-Santa
Catarina, a 200 metros da rodovia SC 408 (Figura 1). O local possui relevo plano, com formacéo geoldgica
de planicies fluviais. A semelhanca de grande parte da planicie litoranea brasileira, 0 solo da regifo é
caracterizado como solo mole de origem aluvial, resultante da agdo de fluxos gravitacionais e aluviais de
transporte de material das vertentes.

O comportamento do subsolo foi investigado através dos ensaios de caracterizacéo fisica, 8 ensaios de
adensamento, 10 ensaios CPTu com medigdes de dissipa¢do do excesso de poropresséo, além de 40 ensaios
SPT realizados em diferentes fases da obra.

Google earth

Figural. Locaéo a bra (Google Earth).
4 Resultados

Vérias campanhas dos ensaios SPT foram realizadas em diferentes fases da obra com o intuito de
classificar os materiais, tracar os perfis geotécnicos do subsolo e determinar os pardmetros de projeto. Em
razdo do grande volume de dados, este item concentra-se somente na interpretacdo dos resultados dos
ensaios SPT realizados em 2005 e dos CPTu realizados em 2011. Convém salientar que os ensaios de SPT e
CPTu foram realizados antes e ap6s a execucdo do aterro de espessura variavel entre 1,5 m e 3 m,
respectivamente.

A Figura 2 ilustra a varia¢do Nspr,q;, fs € do indice de classificagdo do material (I.) ao longo da
profundidade. Registra-se que todos os resultados dos ensaios de SPT realizados em 2005 estdo na Figura 2a,
sendo que 6 desses ficam proximos aos furos de CPTu, razéo pela qual foram destacados na Figura 2b. De
modo geral, a proximidade entre os furos de SPT e CPTu ocorre da seguinte forma: SPT01 e CPTu02,
SPT02 e CPTu04, SPT04 e CPTu03, SPTO5 e CPTu05, SPT07 e CPTu6, SPT14 e CPTu08.

Os resultados de SPT idenficaram na camada superficial de espessura variavel entre 2,5 me 8,0 m, a
presenca de argila arenosa saturada, pouco siltosa e com presenca localizada de matéria organica. Ademais, a
argila apresenta consisténcia mole a muito mole (Nspt entre 0 e 10), além de baixo peso especifico, elevada
compressibilidade, elevado teor de umidade e elevado indice de vazios (Tabela 1) observados nos resultados
laboratoriais. A espessura da camada seguinte, composta pela mistura de areia e fragdes de silte, argila
pedregulhos e matacdes, varia entre 2,0 m e 5,0 m. A camada mais profunda, que se estende até maiores
profundidades, é formada essencialmente pela mistura de areia e alteracdo de rocha.
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Figura 2 — Variagdo de Nspr, ¢4, f5 € I. com a profundidade.

Tabela 1 — Principais parametros da argila mole.

Pardmetros Média | Desvio Padrdo | Faixa de Variacdo

Umidade natural - w (%) 98,26 16,14 73,90 — 120,90

Peso especifico natural - y,, (KN/m3) 14,19 0,68 13,52 — 15,54
indice de vazios inicial - e, 2,64 0,33 2,10 — 3,02
Tensdo de pré-adensamento - o'y, (KN/m?) | 35,38 15,88 11,0-52,0
Razao Sobre Adensamento - OCR 2,42 1,37 0,59 — 3,96
indice de compressdo — Cc 0,95 0,18 0,74-1,26
indice de recompresso - Cr 0,22 0,13 0,08 - 0,42

Os resultados de CPTu corroboram a descricdo de SPT e identificam a presenga de uma camada
menos resistente abaixo do aterro, com valores de g; e f; menores que 2 MPa e 50 kPa, respectivamente.
Classifica-se o solo dessa camada como argila e argila siltosa por apresentar valores de I, maiores que 3 e
valores do parametro de poropressao (B,) e do excesso de poropressdo (u,) dentro da faixa esperada para
esses solos.

De forma complementar, os abacos de identificacdo de comportamento tipico de solos, propostos por
Robertson (1990), foram utilizados para classificar os solos, considerando camadas de 1 m de espessura. Os
abacos ilustrados nas Figuras 3 e 4 relacionam o solo do aterro a mistura de areia, areia siltosa e silte
arenosa, divergindo assim da classificacdo da argila siltosa, segundo os resultados do ensaio SPT realizados
apos a execucdo do aterro. Para as demais camadas, foi observada pequena divergéncia na classificagéo dos
solos com base nos dbacos e valores de Ic e SPT, o que € aceitavel devido as particularidades intrinsecas a
cada uma das abordagens, além de que as classificacGes do SPT séo feitas de forma discreta a cada 1 m e as
do CPTu de forma continua.

Com relacéo a sensibilidade e historia de tensbes dos materiais, € possivel observar em ambas as
figuras a indicacdo de comportamentos ndo sensitivos, como era esperado para solos sedimentares de origem
aluvial. H& uma certa dispersdo dos pontos, contudo a maioria dos pontos enquadra-se nas regides com
comportamentos de solos com baixo nivel de pré-adensamento. Solos das camadas abaixo de 8 m tendem
apresentar comportamentos de solos normalmente adensamentos, como ilustra a figura 3.
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Figura 3 — Classificacdo dos solos em camadas de 1 m por meio do abaco Q; X Bj.
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Uma vez idenficada a camada predominantemente argilosa, buscou-se estabelecer relagGes entre as medidas
de SPT e de CPTu com o intuito de investigar padrdes de comportamento que possibilitam formulacées de
correlagcbes empiricas. As Figuras 5a-5f relacionam q; X Ngg, q: X (q:/Pa)/Neo, qr X qa, fs X Ngo,
fs X (q:/Pa)/Ngq € fs X qq4, respectivamente. As legendas apresentadas nas figuras referem-se a numeragao
dos SPTs utilizados.

De modo geral, a representacdo dos resultados no mesmo gréfico exibe grande disperséo,
impossibilitando a normalizacdo dos mesmos para estabelecer uma relagdo Unica entre os parametros. Boas
correlacdes foram observadas somente em comparagdes individuais. Em parte, acredita-se que a dispersdo
deve-se ao aumento da resisténcia da argila durante o adensamento primario que se iniciou com a execugdo
do aterro. Vale salientar que os resultados de SPT foram obtidos em 2005 e representam a condi¢do de uma
argila menos resistente em relagdo a de 2011 medida por CPTu, 4 anos apos a execucdo do aterro. Por outro
lado, a variabilidade do solo e a distancia entre os furos de SPT e CPTu podem influenciar também na
dispersdo. As dispersfes observadas nas Figuras 5c e 5d eram esperadas visto que a resisténcia dinamica (q,4)
é mais apropriada para analise de comportamento de solos granulares.
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Figura 5 — Relagdes entre os grandezas medidas nos ensaios SPT e CPTu.

Boa correlacdo entre g4 X Ngpr € entre os valores de s, estimados a partir das Equacbes 7 e 8 sdo
mostradas nas Figuras 6a e 6b, respectivamente. Para o calculo de s,, através da Equacédo 7, adotou-se a =
0,9 e N, = 9 compativeis com a faixa de valor esperado para argilas do mesmo comportamento. A equacao
apresentada na Figura 6a pode ser uma alternativa a Equacéo 4 para a estimativa direta de q.

A relacdo entre os valores de s, calculados com base nas Equacdes 7 e 9 apresenta grande disperséo,
como ilustra a Figura 5¢c. Como explicado anteriormente, essa dispersdo pode estar relacionada ao aumento
da resisténcia da argila com o adensamento primario, variabilidade do solo e distancia entre os furos de SPT

e CPTu.
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Figura 6 — Relagdo g4 X Nspr € comparagéo entre valores de s, estimados a partir de abordagens diferentes.
5 Concluséo

A partir da andlise dos dados provenientes dos ensaios de campo e de laboratério, um conjunto de
resultados € apresentado e discutido no artigo a fim de caracterizar os principais comportamentos do solo. A
caracterizacdo abrangeu todas as camadas, porém a maior atencdo foi dada a camada da argila de baixa
resisténcia e elevada compressibilidade.

Boas correlac@es e resultados com a mesma ordem de gradeza foram obtidos em comparaces feitas a
partir de abordagens e ensaios diferentes, o que real¢a a importancia do uso de ensaios complementares para
a classificacdo e analise de comportamento dos solos. Tendo em conta a dispersao observada em algumas
correlagdes, recomenda-se estabelecer novas correlacdes entre as grandezas de CPTu e as de SPT medidas
em solos argilosos.

Corroborando as conclusdes apresentadas na literatura, CPTu é¢ uma ferramenta adequada para
investigar o comportamento de solos e as abordagens propostas a partir dos seus resultados sdo adequadas e
de féceis uso e interpretacao.

Por fim, ressalta-se que este artigo é parte de um projeto maior que visa divulgar ndo s6 os principais
comportamentos do solo da regido de Biguagu, mas também apresentar 0s seus parametros para auxiliar na
elaboracdo de projetos preliminares de futuras obras construidas na regiéo.
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