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RESUMO: O ensaio de penetracdo do cone (CPTU) é um método de investigacdo geotécnica in situ, que mede
simultaneamente a resisténcia da ponta do cone qc, 0 atrito lateral fs, e a pressdo neutra u, em profundidade.
Nos ultimos 50 anos, diversas metodologias foram desenvolvidas na determinacdo de correlagdes empiricas
de dados do ensaio CPTU com outros parametros geotécnicos. Nesse contexto, o presente trabalho
desenvolveu uma planilha aberta a comunidade cientifica que, a partir dos dados de entrada obtidos através do
ensaio CPTU, estimou uma série de pardmetros geotécnicos através de correlacbes empiricas consolidadas na
literatura. Dentre os parametros, estao os parametros de resisténcia (resisténcia ndo drenada e angulo de atrito),
parametros modulares (Mdédulo edométrico, de cisalhamento méximo e de Young), coeficiente de empuxo,
parametros de historico de tensdes (Tensdo de pré-adensamento e OCR), condutividade hidraulica,
classificacdo do solo, e pardmetros de compressibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: CPTU, Piezocone, investigacdo geotécnica, parametros geotécnicos.

ABSTRACT: The cone penetration test (CPTU) is an in-situ geotechnical investigation method, which
simultaneously provides the parameters of cone tip resistance gc, sleeve friction fs, and pore pressure u, as
depth functions. Several approaches have been developed to correlate the CPTU data with several other
geotechnical parameters determined previously through laboratory tests. In this context, the present work
developed a spreadsheet available for the scientific community that, from the input data obtained through the
CPTU test, estimates a series of geotechnical parameters through empirical correlations consolidated in the
literature. Among the parameters that can be obtained by previously proposed empirical correlations are the
pre-consolidation ratio (OCR), undrained strength (Su), effective friction angle (), soil type, coefficient of
consolidation (Cy) and hydraulic conductivity (k).

KEYWORDS: CPTU, Piezocone, geotechnical investigation, geotechnical parameters.
1 Introducéo

O ensaio de penetracdo do cone (CPTU) é um método de investigacdo geotécnica in situ que foi
desenvolvido no final da década de 1970. Consiste na cravagdo de uma ponteira conica no macigo a velocidade
constante de 2 cm/s. No Brasil, 0 ensaio é realizado com base na norma NBR 12069/1991 (Solo - Ensaio de
penetracdo de cone ‘in situ’ - CPT). A partir da acdo de um pistdo hidraulico, o instrumento é penetrado no
solo e a cada 2 cm de profundidade é feita aquisi¢cdo automética dos dados de resisténcia da ponta do cone qc,
de resisténcia ao atrito lateral fs, e a sobrepressao neutra u. (Queiroz, 2013).

A partir dos dados obtidos, é possivel obter através de correlagbes empiricas diversos parametros
geotécnicos referentes a histérico de tensdes, resisténcia ao cisalhamento, empuxo e mddulos de
compressibilidade. Além disso, associado & ensaios de dissipacéo de poropressdo em diferentes profundidades,
é possivel obter coeficiente de adensamento vertical e horizontal, e a condutividade hidréaulica (Karlsrud et al.,
2005). O ensaio de penetracdo do cone ndo permite amostragem do solo, tornando a investigagdo geotécnica
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realizada exclusivamente através do ensaio CPTU limitada quando considerado o sistema unificado de
classificacdo do solo (USCS) (Ku, Juang and Ou, 2010). Desse modo, diversas metodologias foram
desenvolvidas com o proposito de obter correlagdes empiricas robustas de classificacdo de solos a partir dos
parametros fornecidos pelo ensaio CPTU (Schneider et al., 2008).

O presente trabalho tem como objetivo compartilhar com a comunidade cientifica uma planilha
automatizada que, a partir dos pardmetros obtidos diretamente pelo ensaio de penetragdo de cone, gera uma
série de parametros a partir de correlacbes empiricas consolidadas na literatura, bem como gréficos
comparativos de parametros em funcdo da profundidade e abacos de classificagdo do solo.

2 Metodologia

2.1 Correlagdes empiricas

Diversas correlagdes empiricas foram utilizadas baseadas em metodologias consolidadas na literatura
para a obtencdo dos parametros geotécnicos a partir dos parametros obtidos no ensaio de penetracdo do cone.
Primeiramente, a resisténcia de ponta gc obtida através do ensaio de CPTU foi corrigida através da Equacao
1, sendo q: a resisténcia de ponta corrigida, gc a resisténcia de ponta, u, a poropressao e a a razdo de area da
ponteira na base do cone e area total. O peso especifico do solo foi utilizado direta ou indiretamente na
determinacdo da maioria dos parametros geotécnicos, tendo sido estimado através da resisténcia ao atrito
lateral, como mostra a Equago 2 (Mayne, 2014), sendo y: peso especifico do solo (kN.m™), yw peso especifico
da agua (KN.m™®) , f; resisténcia ao atrito lateral (kPa) e cam (kPa) a tensio de referéncia equivalente a pressdo
atmosfeérica.

q¢(MPa) = q. +u; X (1 —a) 1)

ye(kN.m=2) =y, X (1,22 + 0,15 x In(100 x -2 + 0.01) 2)

atm

A partir do peso especifico do solo e do nivel d’agua do terreno, foram calculadas as tensoes totais e
efetivas em funcdo da profundidade do maci¢o, como descrito nas Equacdes 3 (tensdo total) e 4 (tensdo
efetiva), sendo oyotensio total (kPa), 6y’ tensdo efetiva (kPa), z profundidade (m) e z,, profundidade do nivel
d’4gua (m).

opo(kPa) =y, X z 3
0yo(kPa) =y X z = Vi X (2 — 2y) (4)
2.1.1 Obtencé&o de parametros normalizados

Apbs o calculo do peso especifico do solo e das tensdes totais e efetivas, os parametros de resisténcia
de atrito lateral, resisténcia de ponta e poropressao obtidos a partir do ensaio CPTU foram normalizados a
partir das equagdes 5, 6, 7, 8 e 9, que estimam, respectivamente, resisténcia de atrito lateral normalizada F,
(%); resisténcia de atrito de ponta normalizada Qu; coeficiente dependente do tipo de solo n; indice de tipo de
comportamento de solo I¢; e poropressdo normalizada B4 (Robertson, 2009).

s

Fp = 100 x (—£— 5

R . ®)

Qtn — (q¢— ?io)/o'atm (6)
el

n = 0,381 x I, + 0,05 x (:1—:”) ~0,15 )
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I. = /(3,47 —log Q¢)? + (1,22 + log Fg)? (8)
_ Upx—Uy
Bq 400 (9)

Foi necessario realizar uma iteracdo a partir das equacdes 6, 7 e 8 para obter os referidos parametros,
utilizando n=1 no célculo do valor inicial de Ic A iteracdo foi realizada a partir da linguagem VBA (Visual
Basic for Applications) no software Microsoft Excel. O codigo esté exibido abaixo na Figura 1.

[(Geral) | [solveMacro v

>l

sub SolveMacro ()
! Teste Macro

'

Dim i As Long

For i = 16 To 3000
'Limpar o Solver

SolverReset
SolverOk SetCell:="$PS" & i, MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="S05" & i & ":$RS" & i, _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve (True)

Next i

End Sub

Figura 1. Cddigo desenvolvido para solucionar iteracdo das Equacdes 6, 7 e 8.
2.1.2 Obtencéo de parametros de resisténcia

A partir das tensGes totais e efetivas, tipo de solo, e resisténcia de ponta normalizada, foi estimado o
angulo de atrito ¢ ( ©) a partir da correlagdo (Kulhawy and Mayne, 1990) exibida na Equacdo 10. Como essa
correlacdo é valida apenas para areias, foi utilizada apenas para areias e areias siltosas. Para siltes argilosos e
argilas, o angulo de atrito foi estimado a partir da correlacdo empirica (Mayne, 2006) apresentada na Equacédo
11. Vale ressaltar que a planilha foi modelada para calcular o angulo de atrito através da Equacdo 9 ou 10
utilizando como pardmetro de entrada a classificacdo de solo obtida no item 2.2.

@ (°) = 17,6° + 11,0° X log Oy, (10)
(°) = 29,5° x (M)O'121 x [0,256 + 0,336 X B, + log(1=22 (11)
@ (°) =29, p—— [0, b q +log( o )]

J& a resisténcia ndo drenada S, (kPa) foi estimada a partir da correlacdo empirica (Dagger, Saftner and
Mayne, 2018) exibida na Equagdo 12. O fator Ny € estimado preferencialmente a partir de correlagbes com o
ensaio de Palheta (Schnaid, F., & Odebrecht, 2012) e varia em fungdo das propriedades do solo, como
anisotropia de resisténcia, indice de rigidez e indice de plasticidade (Danziger, F. A. B., Schnaid, 2000).

S, (kPa) = =20 (12)

Nt
2.1.3 Obtenc&o de modulos de compressibilidade

Inicialmente 0 modulo edométrico D’ (kPa) foi estimado a partir da correlagdo apresentada na Equagéo
13 (Dagger, Saftner and Mayne, 2018).

D'(kPa) = 5 X (q¢ — 0yo) (13)
Ja o médulo de Young drenado E’ (kPa) e 0 médulo volumétrico K’ (kPa) foram calculados através das

correlacOes exibidas nas Equacdo 14 e 15, respectivamente, sendo v o coeficiente de Poisson (Dagger, Saftner
and Mayne, 2018).
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E'(kPa) = 2= 14
1,1

Er
3X(1-2Xv)

K'(kPa) = (15)

O modulo maximo de cisalhamento Gmax (kPa) foi estimado a partir da massa especifica do solo e da
velocidade média de cisalhamento Vs (m.s™). As Equacdes 16 e 17 exibem, respectivamente, as correlagdes
para obtencéo de Vs e Gmax (Dagger, Saftner and Mayne, 2018).

V. (m.s™1) = (10,1 x log g, — 11,4)%67 x (100 X 5—5)0'3 (16)
t
Er
Gmax (kPa) = 77— 7)

J& 0 modulo de cisalhamento G (kPa) e o indice de rigidez Iz foram calculados a partir das Equagdes 18
e 19 (Dagger, Saftner and Mayne, 2018).

Er
G (kPa) = 3 (18)
k=5 (19)

2.1.4 Obtencéo de parametros de compressibilidade

Primeiramente, foram estimadas as tensdes de pré-adensamento ¢’y € a razéo de pré-adensamento OCR
através das Equacdes 20 e 21. Para o célculo da tensdo de pré-adensamento, foi utilizado o fator m’, dependente
do tipo de solo. O modelo ja considera no calculo de 6’y 0 valor de m’ correspondente ao tipo de solo a partir
da classificacdo de solo obtida em 2.2 (Agaiby e Mayne, 2019). A Tabela 1 exibe o0s valores de m’ e os solos
correspondentes.

Tabela 1. Fator m” em funcéo do tipo de solo (Agaiby e Mayne, 2019).

Qualidade da amostra m

Acrgila fissurada 1,10

Argila intacta 1,00

Argila organica 0,90

Argila sensivel 0,90

Siltes 0,85

Areia siltosa 0,80

Areia 0,72
o'y (kPa) = 0,33 X (q; — 0,0)™ (20)
OCR = 22 (21)

a'yo

Para o célculo dos coeficientes de adensamento horizontal CH e vertical Cv, é necessario realizar um
ensaio complementar de dissipacdo de poropressdo em profundidades especificas. A partir desse ensaio, é
obtido o tempo de 50% de dissipacdo de poropressao tsoem segundos. O Ch € calculado a partir do tso, do raio
do cone de penetracéo, do fator tempo T para uma dissipacao de 50%, e do indice de rigidez calculado através
da Equacdo 19 (Dagger, Saftner and Mayne, 2018). A determinacdo de Cy é exibida na Equagdo 22. O Cy é
estimado a partir do Cx e da razdo Ku/Ky, que vai depender do grau de anisotropia do solo e sua determinagéo
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é apresentada na Equagdo 23. O fator tempo T vai depender da posic¢do do filtro no cone de penetracéo e a
Tabela 2 expde os valores de T em funcdo da posicéo do filtro.

Tabela 1. Fator tempo em funcéo da posicéo do filtro.

Posicdo do filtro Fator tempo T para 50% de dissipacdo
Fuste do cone 0,069
Face do cone 0,118
Base do cone 0,245
5 raios acima da base 1,110
10 raios acima da base 1,460
Cy(m2.s71) = BTk 22)
tso
C,(m2.s™ ) =% ¢, (23)
Ky

Finalmente, a condutividades hidraulica k é calculada a partir das Equacdes 24 e 25. Para um indice de
comportamento do solo | (Equacdo 27) menor ou igual a 3,27, deve-se usar a Equacdo 24 para o célculo de k.
Ja para um | maior que 3,27, deve-se estimar o k a partir da Equacédo 25 (Robertson, 1990).

k(m.s™1) = 100952-304xI | <327 (24)

k(m.s™1) = 107452-137x1 | <327 (25)

2.2 Classificagdo do solo

2.2.1 Abaco de tipo de comportamento de solo a partir de parametros de CPTU normalizados - SBTn
(Robertson 2009)

A partir dos valores de Fr € Qu obtidos no 2.1.1 por iteracdo, a classificagdo do solo pode ser feita
plotando os pontos de diferentes profundidades no gréfico exibido na Figura 2. Essa classificacdo a partir dos
parametros de CPTU normalizados foi desenvolvida por (Robertson, 2009) e é chamada de SBTn. As regides
do grafico correspondem a zonas caracteristicas de diferentes tipos de solo. Desse modo, a classificagdo é feita
correlacionando as zonas e 0s pontos no grafico.

1000 '
Zona8-
Areia/areia |
argilosa !
muito ! Zona9-
compacta | AArglla/arglAIa
' siltosa muito
dura

Zona 7- Cascalho

Zona 6 - Areias

Zonas - Mistura
de areias

Qtn

Zona 4 - Mistura de
10 ——— siltes
Zona 3 - Argila
Zona1- Argilas
sensitivas
Zona 2 - Solos
organicos

Fr (%)

Figura 2. Abaco de classificacdo do solo através do SBTn (Robertson, 2009).
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2.2.2 Gréfico de tipo de comportamento de solo a partir de pardmetros de CPTU normalizados — SBTn
(Robertson 1990)

A classificacdo do solo a partir de parametros obtidos pelo ensaio de CPTU também pode ser realizada
através do gréafico de profundidade por um indice de tipo de solo I (Robertson, 1990). O indice | é obtido a
partir dos valores de Qu € Fr, e as Equacdes 26 e 27 expdem as correlacfes para a obtencdo de Qu e I. Essa
metodologia de classificacdo de solo foi desenvolvida por Robertson, 1990. O valor de | determina o tipo de
solo e o gréfico é plotado com legendas de tipos de solo para facilitar a classificacdo. A Figura 3 apresenta o
grafico e as legendas de classificacao.

Qu =120 (26)
v0
I =.(3,47 —log Qu)? + (1,22 + log Fg)? (27)

Como essa metodologia apresenta intervalos especificos de | para os diferentes tipos de solo, possibilita
uma correlacdo direta entre um parametro obtido para as diferentes camadas de solo () e o tipo de solo. Desse
modo, essa metodologia de classificacdo foi utilizada na determinagdo dos parametros que possuiam como um
dos parametros de entrada o tipo de solo (ex. Angulo de atrito e tenséo de pré-adensamento).

indice SBTn

Legenda - Classificagdo de solos

Areia grossa

Areia ~ Areia siltosa

Areia siltosa ~ Silte arenoso
ilte arenoso ~ Silte argiloso
ilte argiloso ~ Argila
Material organico

Profundidade (m)

Figura 3. Classificagdo do solo de acordo com metodologia desenvolvida por (Robertson, 1990).

3 Resultados e discussoes

Para aplicagdo da planilha em um caso de obra real, foram utilizados dados de um ensaio de piezocone
CPTU realizado na etapa de investigacdo geotécnica do projeto de um edificio de 25 pavimentos na cidade do
Recife (Brasil). A Figura 4 exibe os resultados de qt, fs e uz obtidos pelo ensaio CPTU. A partir dos parametros
de entrada exibidos na Figura 4, e de informagdes do ensaio (nivel d’agua, posic¢do do filtro, e raio do filtro),
foram determinadas todas as correlagdes empiricas previamente citadas no presente trabalho em uma planilha
no software excel. Na planilha ‘Dados-EnsaioCPTU’ foram gerados os parametros de saida e na planilha
‘Graficos’ foram gerados os graficos correspondentes. A Figura 5 exibe os graficos dos principais pardmetros
de saida gerados, sendo esses a a) Classificacdo SBTn do solo; b) resisténcia ndo-drenada Sy; ¢) angulo de
atrito ¢; d) modulo edométrico D’; €) razdo de pré-adensamento OCR.




ISBN: 978-65-89463-30-6
XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simpo6sio Brasileiro de Mecénica das Rochas
IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens e SSQMB.C.B.;AM S EG 2022
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

Resisténcia de ponta q, Resisténcia de atrito lateral fs (kPa) Poropressdo u,
at (kpa) B 1kea) —Pressdo  ——Pressio neutra
B . u (kPa)
a 10000 20000 30000 5 o o 00 1w 200 250 o 200 300 00
v 0
5

5 5

10 o 10
g = 15
o = e
k-1 H <
B = S
B H E
520 2 R —
3 k £
IS

Figura 4. Resisténcias de: a) ponta g: e; b) atrito lateral f; e; ¢) poropressao us.

indice SBTn Resisténcia nio-drenada 5, Angulo de atrito ¢
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Figura 5. a) Classificacdo SBTn do solo; b) resisténcia ndo-drenada S.; c) angulo de atrito @; d) modulo
edométrico D’; e) razdo de pré-adensamento OCR.
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Os gréficos dos parametros de saida (Figura 5) foram comparados com os graficos gerados pelo software
comercial SETTLE 3D a partir dos dados do ensaio e apresentaram comportamento semelhante, o que validou
o0 uso da planilha disponibilizada no software Excel a comunidade cientifica.

4, Conclusao

Conclui-se que os pardmetros obtidos pela planilha em Excel estiveram de acordo com os dados obtidos
pelo software comercial, o que valida o modelo gerado que esta disponibilizado gratuitamente para download
a toda comunidade cientifica através do QR code abaixo em formato .xIsx. E importante ressaltar que essa
planilha torna possivel a obtencéo dos diversos parametros geotécnicos a partir das correlagbes com o ensaio
CPTU gratuitamente e em software de facil acesso e manipulacdo. Finalmente, ressalta-se a relevancia do
ensaio CPTU na obtencdo simultdnea de uma ampla variedade de parametros geotécnicos importantes na
prospeccdo e sucesso da obra de engenharia.
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