Sao Paulo

11° SEMINARIO

DE ENGENHARIA PRO MAGNO Centro de Eventos
DE FUNDAGOES ESPECIAIS

E GEOTECNIA -

5 FEIRA P40 Fide]
« setembro

FUNDAGOES E

GEOTECNIA

Correlagdes entre SPT e CPT para alguns solos tropicais

Breno Padovezi Rocha
Professor, Universidade Estadual Paulista — Departamento de Engenharia Civil, Ilha Solteira, Brasil,
breno.rocha@unesp.br

Luis Pedro Rojas Herrera
Mestre, Universidade Estadual Paulista — Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental, Bauru, Brasil,
luis.rojas@unesp.br

Heraldo Luiz Giacheti
Professor, Universidade Estadual Paulista — Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental, Bauru, Brasil,
h.giacheti@unesp.br

RESUMO: A investigac¢do do subsolo normalmente ¢ realizada por meio de ensaios de campo, com o intuito
de se definir o perfil do subsolo, a posi¢do do nivel d’agua e os pardmetros de projeto das camadas de interesse.
As sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT (SPT) e ensaios de penetragdo do cone (CPT)
sdo técnicas amplamente empregadas, e ambas fornecem uma medida de resisténcia a penetracio. E desejavel,
neste sentido, correlacionar medidas de Nspr € ¢, de forma a possibilitar a transposi¢do de experiéncias entre
os dois ensaios de campo, bem como a sua aplicagdo em métodos de projeto, como a estimativa da capacidade
de carga e de recalques em fundagdes. Deste modo, este artigo apresenta valores da relacdo q./Nspr € propde
ajustes nas correlagdes baseadas no indice de classificagdo do solo (L) para os solos tropicais estudados, bem
como faz a comparagdo com os valores propostos na literatura internacional. Ensaios CPT e SPT, bem como
de classificag@o granulométrica previamente realizados nos campos experimentais da Unesp-Ilha Solteira/SP,
Unesp-Bauru/SP, USP-Sao Carlos/SP, UNICAMP-Campinas/SP, UnB-Brasilia/BR, UEL-Londrina/PR, UEM-
Maringa/PR, ¢ UFSM-Santa Maria/RS serdo utilizados na defini¢do do coeficiente £ = q./Nspr € na avaliacdo
de sua variagdo com o tamanho médio das particulas (Dso). Observou-se uma diminuicao do coeficiente k£ com
a diminuicdo de Dso. As correlagdes propostas fornecem informagdes adicionais para a elaboracdo de
correlacdes futuras entre os ensaios SPT ¢ CPT, bem como para a estimativa de outros parametros geotécnicos
e/ou aplicagdes em projeto.

PALAVRAS-CHAVE: SPT, CPT, diametro médio das particulas, q/Nspr, correlacdo.

ABSTRACT: Site investigation is typically conducted through in situ testing to define the soil profile,
groundwater table, and design parameters of the layer of interest. Standard penetration tests (SPT) and cone
penetration tests (CPT) are widely used techniques, and both provide a measure of penetration resistance. It is
desirable to correlate Nspr and qc. measurements to enable the transfer of experience between the two in situ
tests, as well as their application in design methods, such as the estimation of bearing capacity and settlement
in foundations. This paper presents values for the q./Nspr ratio and proposes adjustments to the correlations
based on the soil classification index (Ic) for the tropical soils studied, as well as making a comparison with
the values proposed in international literature. CPT and SPT tests, as well as particle size classification,
previously carried out in the experimental research sites of Unesp-Ilha Solteira/SP, Unesp-Bauru/SP, USP-Sao
Carlos/SP, UNICAMP-Campinas/SP, UnB-Brasilia/BR, UEL-Londrina/PR, UEM-Maringa/PR and UFSM-
Santa Maria/RS, will be used to define the coefficient k£ = q/Nspr and to evaluate its variation with the median
particle size (Dso). A decrease in the qo/Ngpr ratio was observed with a decrease in Dso. The proposed
correlations provide additional information for establishing future correlations between SPT and CPT tests, as
well as for estimating other geotechnical parameters and/or design applications.

KEYWORDS: SPT, CPT, median particle size, qo/Nspr, correlation.
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1 INTRODUCAO

O ambiente fisico, descrito a partir das condi¢des do subsolo, ¢ um pré-requisito para projetos
geotécnicos, como o de fundagdes. As informagdes geotécnicas sdo indispensaveis para a previsdo dos custos
associados ao projeto e a sua solucdo. A investigagdo do subsolo normalmente ¢ realizada por meio de ensaios
de campo, com o intuito de se definir o perfil estratigrafico (identificar os horizontes, suas espessuras e
diferentes tipos de solos), a posi¢do do nivel d’agua e os parametros mecanicos ¢ hidraulicos das camadas de
interesse.

Os ensaios de penetragdo do cone (CPT) e as sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT
(SPT) sdo técnicas de investigacdo de campo amplamente empregadas, ambas fornecendo uma medida da
resisténcia a penetragdo no solo. Logo, € desejavel correlacionar medidas de resisténcia do SPT (Nspr) € do
CPT (qc) visando compartilhar as experiéncias entre as duas técnicas de investigacdo. Iniimeras proposigdes
foram desenvolvidas para correlacionar gc e Nspr (Robertson et al. 1983; Chin et al. 1988). Entretanto, a razdo
g</Nspr depende do tamanho médio das particulas (Dso). Além disso, tais proposi¢des foram obtidas a partir de
ensaios SPT e CPT realizados em solos formados em regides de clima temperado, onde a condigao nao saturada
¢ a presenca de agregados estaveis cimentados, tipicos de solos tropicais, ndo esta presente.

Solos tropicais sdo caracterizados por apresentar peculiaridades de propriedades ¢ de comportamento,
distintos dos solos sedimentares, em decorréncia da acdo de processos geoldgicos e/ou pedologicos tipicos de
regides tropicais umidas. Os perfis de solos tropicais sdo caracterizados por apresentar condi¢ao ndo saturada,
comportamento coesivo-friccional, onde fatores como estrutura, microestrutura, ndo linearidade de rigidez,
anisotropia, génese e desestruturagdo tém maior influéncia no seu comportamento do que o historico de tensoes
(Vaughan et al., 1988). A resposta destes solos frente as solicitagdes estd diretamente ligada a condi¢do ndo
saturada, grau de alteragdo, estrutura, microestrutura ¢ caracteristicas herdadas da rocha-matriz.

Este artigo apresenta e discute um banco de dados elaborado a partir de resultados de ensaios SPT ¢
CPT previamente realizados em oito Campos Experimentais com perfis tipicos de solos tropicais. Um total de
37 SPTs e CPTs, correspondendo a 420 pares de dados (Nspr € qc) foram interpretados e analisados. Observou-
se que as proposi¢Oes classicas que relacionam q. ¢ Nsprndo foram adequadas para os solos investigados, ¢
foram ajustadas para os solos investigados.

2 CORRELACOES PREVIAS

Estudos sobre correlagdes entre a resisténcia da ponta do cone (q.) e o indice Nspr foram desenvolvidos
para uma grande variedade de tipos de solos (Aoki e Velloso 1975, Schmertmann e Palacios 1979, Robertson
et al. 1983, Kasim et al. 1986, Chin et al. 1988, Danziger ¢ Velloso 1995, Politano 1999, Kara & Giindiiz 2010,
Shahri e Juhlin 2014). A Tabela 1 apresenta uma compilagdo de valores de k = ((qc/pa)/Nspr) propostas por
autores brasileiros e internacionais.

Vale ressaltar que a grande maioria dos valores ndo sdo corrigidos, ou seja, efeitos relacionados a
eficiéncia (energia) bem como ao excesso de poropressdo gerados ndo sdo considerados no SPT, o que pode
ser uma das explica¢des da grande dispersdo dos dados apresentados na Tabela 1. Outro fator, ¢ a condi¢do
ndo saturada (sucgdo do solo) que afeta os valores de Nspr € qc (Giacheti et al. 2019, Rocha et al. 2021), uma
vez que, na grande maioria das vezes, 0s ensaios ndo sdo realizados na mesma época.

Robertson et al. (1983), a partir de ensaios realizados em 18 locais, demonstraram que o indice £ =
(q¢/pa)/Nspr depende do tamanho médio das particulas (Dso). Este autores observaram que este indice aumenta
com o aumento das particulas de solo. Entretanto, Robertson et al. (1983) citam a dificuldade em se determinar
o tamanho médio das particulas, principalmente é depositos arenosos. Kulhawy e Mayne (1990) combinaram
novos dados com os dados apresentados por Robertson et al. (1983) e propuseram uma equagdo para a
estimativa de k. Estes autores também observaram o aumento de k£ com o aumento do diametro médio das
particulas. O banco de dados bem como a equagdo proposta Kulhawy e Mayne (1990) sdo apresentadas na
Figura 1.
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Tabela 1. Valores tipicos de &k = (qc/pa)/Nsper

Referéncia Solo k
Argila, argila siltosa, silte argiloso 2,0
Argila arenosa e silto-arenosa 3,5
Costa Nunes e Fonseca (1959) Silte arenoso 5,5
Areia argilosa 6,0
Areia pura 10,0
Areia 10,0
Velloso (1959) Areia argilosa 6,0
Silte arenoso 3,0
Areia 10,0
Areia siltosa 8,0
Areia argilosa 6,0
Aoki e Velloso (1975) e o
Argila arenosa 3,5
Silte argiloso 2,3
Argila 2,0
Argila silto arenosa 1,5-2,5
Barata etal. (1978) Ancia silto argilosa 2.0-35
Areia 5,7
Areia siltosa 5,7-6,1
Areia silto argilosa 2,3-3,0
Areia argilosa 5,0
Silte arenoso 3,3
Danziger et al. (1998) Silte argilo siltoso 1,0-3,9
Silte argiloso 2,8
Argila arenosa 1,8-3,6
Argila silto arenosa 2,0-3,2
Argila siltosa 5,3
Argila 4,5
Areia 4,0-6,0
Schmertmann (1978)  Areia siltosa, argilosa, 3,0-4,0
siltoargilosa ou argilossiltosa
Silte, silte arenoso, argila arenosa 2,0
Areia 5,0-7,0
Areia siltosa, argilosa, 3.0
Remaswan et al. (1982) siltoargilosa ou argilossiltosa ’
Silte arenoargiloso, argiloarenoso; 20
argila siltoarenosa, arenossiltosa ’
Areia 6,0
Areia siltosa, argilosa,
. . o 53
siltoargilosa ou argilossiltosa
Danziger e Velloso (1995) S‘ilte, silte arenoso, arg%la arenosa‘ 4.8
Silte arenoargiloso, argiloarenoso; 38
argila siltoarenosa, arenossiltosa ’
Silte argiloso 3,0
Argila e argila siltosa 2,5
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Jefferies e Davies (1993) sugeriram a aplicagdo do indice de classificagdo do material (Ic) para estimar
k, por meio da Equagdo 1. De acordo com esses autores, tal abordagem fornece melhores estimativas para Neo
(valor de Nspr para uma eficiéncia de 60%) do que o proprio SPT, devido a pouca repetibilidade do ensaio.
Além disso, os autores citam que para solos finos com elevada sensibilidade, a Equag@o 1 pode superestimar
os valores estimados de Nep.

42215 (1-5) .

Nesta mesma linha, Robertson (2012) sugere atualizar a Equagao 2, a fim de se ter melhor estimativa de
Neo para argilas ndo sensiveis:

(qlcv/:;a) = 101126 2817 o) 2)
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=+ Seed et al. (1986) V Muromachi (1981)

Figura 1. Razdo (qc/pa)/N vs Dso (adaptado de Kulhawy e Mayne 1990).

3 MATERIAIS E METODOS

Trinta e sete ensaios SPT ¢ CPT e de analise granulometrica conjunta previamente realizados nos
Campos Experimentais da Unesp-Ilha Solteira/SP, Unesp-Bauru/SP, USP-Sdo Carlos/SP, UNICAMP-
Campinas/SP, UnB-Brasilia/BR, UEL-Londrina/PR, UEM-Maringa/PR ¢ UFSM-Santa Maria/RS foram
analisados a fim de se determinar a relacdo qc/Nspr. Os ensaios SPT e CPT foram realizados até
aproximadamente 20 m de profundidade. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos perfis
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estudados. Ressalta-se que para o campus da UFSM, os resultados de ensaios de granulometria conjunta nao
estavam disponiveis para a determinacao de Dso.

Assumiu-se uma eficiéncia de 72% para a determinagdo do coeficiente k, a partir das consideracdes de
Décourt et al. (1989) para ensaios SPT. Entretanto, ressalta-se que para uma melhor determinacdo de £, ¢
necessario conhecer a eficiéncia do ensaio SPT, pratica ainda incipiente em projetos geotécnicos de pequeno
a médio porte. Um desafio ao determinar £ ¢ que os parametros Nspr € ¢ sdo normalmente medidos em
diferentes intervalos de profundidade. As determinac¢des de q. sdo normalmente realizadas em intervalos de
10-50 mm, enquanto o Ngpr € tipicamente determinado em intervalos de 1000 mm (ou maiores). Logo, pode
ocorrer um efeito escala na determinagdo de £, pois q. tende a capturar pequenas variagdes no perfil de solo
(variabilidade), fato esse normalmente ndo contemplado pelo ensaio SPT. Neste sentido, os valores de qc foram
calculados como a média ao longo do intervalo de profundidade que foi utilizado para se obter o valor de Nspr
(por exemplo, o ensaio SPT foi realizado entre 1 ¢ 2 m de profundidade [1 a 1,45 m], o valor de q. empregado
foi a média entre 1 e 2 m de profundidade). Importante informar que houve a correcdo de gc para q; nos locais
investigados onde existia nivel d’agua e houve registro de poropressdo (u) durante a cravagdo da ponteira
conica.

Tabela 2. Caracteristicas dos locais investigados.

Solo Dso
Local (SPT) gc (MPa) Nspr (mm) Ic
. Areia
Unesp Tiha Solteira -~ 4 C 5(1,6-11) 7,15 (1-21) 0,1 (0,08 - 0,13) 2,5(1,9-2,6)
Unesp — Bauru Areia y 6006-13)  104(1-23)  022(0.11-042)  2.2(17—2.6)
p u argilosa b 9 b 9 9 b 9 b b
~ Areia
USP — Séo Carlos . 1,7(0,38-3,8)  7,5(1 -20) 0,12(0,09-0,17)  3.2(2,3-3,5)
argilosa
. . Argila
Unicamp - Campinas 2,5(0,95 - 10) 7,7(1-21) 0,05 (0,003 - 0,12) 2,9 (1,8-3,5)
arenosa
- Argila
UNB - Brasilia 22(05-8)  7,5(2-20)  0,03(0,002-0,06) 2.9 (1,8-32)
arenosa
UEL - Londrina glrtgolig 2,2(0,88-4,9) 88(2-18) 0,005 (0,004 —0,007) 2,8 (2,2 —3,6)
., Argila
UEM — Maringa o 25(07-87)  9.6(1,6-31) 0,003 (0,001-0,005) 28 (23-34)
UFSM — Santa Maria 812 3103-47) 11 (1,6-24) - 3(2,9 - 3,25)
arenosa

A (B — C): média (minimo — maximo)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os valores da média ¢ do desvio padrdo de &k ((qc/pa)/Neo) para os locais
investigados, sendo possivel observar que a areia argilosa do campus da Unesp de Ilha Solteira apresentou os
maiores valores de £. Em contrapartida, a areia argilosa do campus da USP de Sao Carlos apresentou o menor
valor de k entre todos os locais investigados. Os solos argilosos (Brasilia, Londrina, Maringa, Santa Maria)
apresentaram valores de & variando entre 2,5 a 3,5. Apenas o solo argiloso do campus da Unicamp-Campinas
apresentou valor k igual a 4,8. Observa-se a tendéncia geral de redugdo de & com a redugdo do didmetro médio
das particulas, como apresentado por Robertson et al. (1993) ¢ Kulhawy ¢ Mayne (1990).

Organizagéo: Apoio Técnico e Institucional: Apoio Institucional: Apoio de Divulgagao:

N Pagina 5 de 10

GEOTECNIA
% | Eventos Especiais BRASIL




Sao Paulo

PRO MAGNO Centro de Eventos

11° SEMINARIO

DE ENGENHARIA

DE FUNDAGOES ESPECIAIS
E GEOTECNIA

i

5 FEIRA

oA NoUSTHA «setembro

GEOTECNIA

nossas redes sociais: 3 " i A Pigi 1
@) @sefes.abef lh = : \_f: HBEG ] 75" i I Q_E % agina 6 de 10

-

Outro ponto interessante que pode ser observado na Figura 2 é o elevado desvio padrido da relagdo
(q¢/pa)/Neo. Este comportamento pode estar associado a condi¢do ndo saturada, tipica dos perfis de solos
investigados, uma vez que a condi¢do ndo saturada, ou seja, a sucgdo, podem afetar os valores de qc € Nspr
(Giacheti et al. 2019, Rocha et al. 2021), pois foram determinados em diferentes campanhas de ensaios
previamente realizadas. Além disso, a ndo corre¢@o da eficiéncia no ensaio SPT também pode influenciar os
valores elevados de desvio padrio.

7 I 6,4 r . . ~
i Média m Desvio Padrao
5 B 477 4’8
g4 r 35
é 3 F 2’8 25
= 2.4 )
= 2,3 s 2,3 22
§ 2 , 1 1 - 1
0,92
o i N | I B
0

Ilha Solteira  Bauru Sdo Carlos Campinas  Brasilia Londrina  Maringa Santa Maria
Areia Areia Areia Argila Argila Argila Argila Argila
argilosa argilosa argilosa arenosa arenosa siltosa siltosa arenosa

Figura 2. Valores de & ((q¢/pa)/Neo) para os locais investigados.

A Figura 3 apresenta a faixa de variagdo (média — minimo — maximo) da relag@o (qc/pa)/Neo versus Dso
para os solos investigados (exceto para o0 da UFSM) no abaco proposto por Robertson et al. (1983). Observa-
se a grande variacdo de k dentro do mesmo perfil do subsolo. Tal fato esta relacionado a camada superficial
dos solos investigados, que apresentam comportamento colapsivel, ocasionando baixos valores de qc € Nspr
nos horizontes superficiais e elevados valores nos horizontes mais profundos. Observa-se que esta abordagem
ndo representa adequadamente o comportamento dos solos investigados. Além disso, a determinagdo de Dsoa
partir de ensaios de granulometria conjunta ¢ demorado e muitas vezes inviavel para horizontes de solo mais
profundos. Logo, € necessario inserir outros parametros para uma melhor estimativa de k.

Os dados dos oito locais investigados foram plotados na Figura 4, empregando as abordagens
desenvolvidas por Jefferies e Davies (1993) e Robertson (2012), Equagdes 1 ¢ 2, respectivamente. Observa-se
que ambas as abordagens nao foram adequadas para a previsao de k. Entretanto, observa-se a tendéncia geral
de reducdo de £ com a reducdo do didmetro das particulas, como verificado por Robertson et al. (1983),
Jefferies e Davies (1993) e Robertson (2012). Este comportamento, como previamente discutido, pode estar
relacionado a condi¢@o ndo saturada, comportamento coesivo-fricional, macro e microestrutura (cimentagao)
e génese, fatores esses que regem o comportamento mecanico dos solos tropicais.

Os métodos classicos de interpretagdo de resultados de ensaios de campo foram desenvolvidos para
solos bem-comportados, como argilas moles e areias puras (jovem e sem microestrutura), sempre saturadas,
podem ndo ser adequados e levar a previsdes de comportamento nao realistas quando se trata de solos tropicais,
devido as peculiaridades inerentes ao seu comportamento. Robertson (2016) discorre que para solos ndo
convencionais, como os solos tropicais, as metodologias classicas de interpretagdo de ensaios CPT, como as
apresentadas por Jefferies e Davies (1993) e Robertson (2012), devem ser empregadas com cautela, e ajustes
locais sdo necessarios para uma caracterizacdo adequada do solo.
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A Figura 5 apresenta novos ajustes propostos considerando os dados para os oito locais investigados.
Observa-se uma melhor estimativa de k a partir das novas equagdes propostas (Equacdo 3 e Equacdo 4),
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Figura 3. Razio (qc/pa)/Neo vs Dso para os locais investigados (adaptado de Robertson et al. 1983).
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Figura 5. Novas equagdes para a razao (qc/pa)/Neo vs L. para os locais investigados.

5 CONCLUSOES

Correlagoes entre CPT e SPT para oito solos tropicais foram testadas e outras foram estabelecidas. As
correlagdes apresentam grande dispersdo, principalmente devido ao comportamento nido convencional dos
solos tropicais, onde a condi¢ao nao saturada, comportamento coesivo-friccional € macro e micorestrutura
regem o comportamento mecdnico desses materiais.

Solos com mesma classificacdo textural apresentaram diferentes valores de & ((qe/pa)/Neo). A tendéncia
geral de diminuig¢@o de k ((qc/pa)/Neo) com a dimuni¢do do tamanho das particulas foi observado, mas a
abordagem que correlaciona £ com Dsyp ndo foi adequada. As abordagens classicas de Robertson (2012) e
Jefferies e Davies (1983) ndo foram capazes de estimar os valores k£ adequadamente. Logo, ajustes foram
propostos para uma melhor estimativa desse coeficiente.

Ressalta-se que em solos ndo convencionais como os solos tropicais, as metodologias classicas para a
interpretagdo de ensaios de campo nem sempre representam adequadamente o comportamento mecanico do
solo, e ajuste locais podem ser necessarios para uma caracterizacdo adequada do solo e de seu comportamento.
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