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RESUMO: Este estudo tem como objetivo apresentar correlacBes entre indice de resisténcia a
penetracdo do ensaio SPT ( Nspt ) e os resultados dos testes CPT ( resisténcia de ponta, gc , e atrito
lateral, fs ) para um depdsito de areia siltosa sedimentar. As correlacdes foram obtidas para 88 testes
SPT e oito testes CPT na cidade de Natal, situada na regido Nordeste do Brasil . Dados de teste de
campo foram analisados utilizando uma abordagem geoestatistica simplificada. Correla¢fes entre
SPT e os dados da CPT foram desenvolvidos usando o método IDW. Foi utilizada na selecdo dos
furos SPT a distdncia maxima de 30 m entre os ensaios, com o intuito de correlacionar-se com um
furo CPT especificos, sendo os dados SPT fora deste intervalo descartados. Correlagdes entre qc e
N60 com coeficientes de determinacdo maior do que 0,7 foram obtidos seguindo esta metodologia.

Uma razao representativa qc/N60 de 0,38 MPa foi encontrada para o solo investigado.
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1 INTRODUCAO

A sondagem de simples reconhecimento (SPT)
ainda é o ensaio in situ mais comumente usado
para a obtencdo dos parametros geotécnicos
necessarios para a analise e projeto de fundacéo
no Brasil. Uma razédo para isso pode ser devido
a falta de disponibilidade local de outros testes
melhores.

No Brasil, engenheiros geotécnicos séo
susceptiveis de solicitar testes CPT apenas para
moderada a projetos de alto risco. Como 0s
testes CPT raramente sdo solicitadas na pratica
comum, empreiteiros locais ndo oferecem-los.
Robertson (2012) destaca a necessidade de
quebrar este ciclo. Além disso, o baixo custo é
também tida como mais um argumento forte
para a selec¢do do ensaio SPT.
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Uma vez que na maioria das situagdes
apenas os dados SPT estdo disponiveis, a
procura de novas correlacbes SPT-CPT ¢é
necessaria.

No entanto, a maioria das correlacbes SPT-
CPT disponiveis no Brasil foram estabelecidas
para solos de regides do sul do pais. Novas
Correcoes locais, para outros tipos de solo sdo,
portanto, necessarias.

Este trabalho tem por objetivo a apresentar
correlagdes entre 0 numero resisténcia SPT
(NspT), resisténcia de ponta do cone (qc) e Atrito
Lateral (fs) para um deposito tropical sedimentar
de areia siltosa na Regido Nordeste do Brasil.
As correlagcbes foram concebidas a partir dos
resultados de 88 testes SPT e oito testes CPT,
que atingiu uma profundidade maxima de 35 m
no sub-solo.
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2 CORRELACOES SPT-CPT

Estudos para estimar correlacbes entre a
resisténcia de ponta do cone (qc) e o Atrito
lateral (fs) a partir de dados do SPT usando
abordagens estatisticas tem sido conduzidos
para uma grande variedade de tipos de solo
(Schmertmann & Palacios 1979, Robertson &
CamPanella 1983 , Kasim et al., 1986, Chan et
al., 1988, Danziger & Velloso 1995, Politano
1999, Akca 2003), Kara & Gindiz 2010,
Shahri et al. 2014). As correlacOes estatisticas a
partir de regressdes lineares tém sido
amplamente utilizados, em particular para
materiais granulares (Alonso, 1980).

A Tabela 1 apresenta uma compilacdo de
valores de k = gc / NspT proposto para solos de
regides do sul do Brasil. Deve notar-se que
algumas correlagdes na Tabela 1 foram
propostos usando valores NSPT ndo-corrigidos
para 60% de energia.

Entre as correlacdes disponiveis na literatura,
poucos estudos tentam descrever os métodos
estatisticos utilizados para o desenvolvimento
de suas correlacbes SPT-CPT propostas.

Conceitos de geoestatistica foram incorpo-
avaliado em investigacGes mais recentes. Por
exemplo, Akca (2003) apresenta um estudo
realizado nos Emirados Arabes Unidos, que
incluiram os resultados de 65 SPT perfuracdes e
101 perfuragcbes CPT. Dados do SPT foram
divididos em dois grandes grupos de acordo
com sua proximidade dos furos CPT. Para
aqueles furos SPT dentro de uma distancia de
35 m de uma sondagem CPT especifico, valores
N60 representativos foram calculada a partir da
média aritmética dos dados. O método inverso
distancia ponderacdo (IDW) foi empregados na
analise dos dados a partir dos furos SPT além
desta distancia.
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Tabela 1. Valores de k para solos brasileiros.

Referéncia Solo k (MPa)
Aoki & Areia 1.00
Velloso Avreia Siltosa 0.80
(1975)* Avreia Argilosa 0.60
Silte 0.40
Silte Arenoso 0.55
Argila Arenosa 0.35
Silte Argiloso 0.23
Argila 0.20

Barata et al. Avrgila Silto-Arenosa 0.15-0.25

(1978)* Avreia Silto-Argilosa 0.20-0.35

Danziger & Silte, Silte arenoso, Argila

Velloso arenosa

(1986, 1995)  Silte Areno-argilosSilte Argilo-

Danziger et arenoso, Argila silto-arenosa, 0.48

al. (1998) Avrgila arenos-siltosa 0.38
Silte argiloso 0.30
Argila, Argila Siltosa 0.25
Areia 0.57
Areia siltosa, Argila Siltosa 05-0.64
Silte argiloso 0.31
Argila Arenosa 0.18-0.35
Argila 0.45

*Nspr Néo corrigido para eficiéncia de 60%
3 METODOLOGIA
3.1 Localizacdo dos dados e Geologia local

Os dados de campo utilizadas como parte desta
pesquisa foram coletados a partir de testes
padronizados de penetracdo (SPT) e testes de
penetracdo de cone (CPT) realizados para
investigacdo do subsolo em uma obra na cidade
de Natal, situada na Regido Nordeste do Brasil.
O subsolo de Natal e areas vizinhas €
composto por depdsitos aluviais e coluviais de
areias tercidrias ndo consolidadas, areia
argilosa, e sedimentos de areia siltosa com
alguma lateralizacdo. Recobrindo os depdsitos
terciarios estdo os depdsitos quaternarios de
sedimentos eo6licos compostos por areias de
quartzo com tamanhos de grdos finos a
grosseiros (Silva et al. 2002, Angelim 2006).

3.2 Investigacéo do local

Oitenta e oito perfuracbes SPT e oito furos de
CPT foram levadas a cabo numa zona de 45100
m2, onde o estadio foi construido. A Figura 1
mostra a distribuicdo dos furos CPT no local,
dentro dos limites do estadio. As sondagens
SPT também foram distribuidas dentro dos
limites do estadio.



Os furos SPT atingiram profundidades
maximas que variam de 15 m para 26 m. O
nimero de contagem de golpe NSPT foi
coletado dentro de cada metro abaixo da
superficie do solo, e corresponde ao nimero de
golpes necessarios para dirigir no solo nos
ultimos 300 mm de um amostrador de 450 mm
de comprimento. Os testes SPT foram
executados de acordo com norma brasileira
NBR 6484. numeros de golpes SPT foram
corrigidos para 60% de eficiéncia (N60).

Figura 1. Localizacéo das sondagens CPT.

Os furos CPT atingiram profundidades
méaximas entre 22 m para 35 m. A fim de
permitir que comparacfes com 0s resultados
SPT, resisténcia de ponta de cone média (gc) e a
resisténcia de atrito Lateral (fs) foram
calculadas a partir dos perfis de CPT, no mesmo
intervalo de profundidade de determinagdo do
namero NSPT dentro do solo. Os testes CPT
foram realizados seguindo a Norma Brasileira
NBR 12069.

3.3 Caracteristicas do subsolo

A Figura 2 mostra um perfil simplificado do
local estudado, bem como os resultados de oito
testes de CPT. As medicOes da resisténcia de
ponta cone, qc, e atrito lateral, fs, obtidos com
0s testes CPT, sdo plotados com a
profundidade. O subsolo é composto por uma
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camada superficial de areia pura com uma
espessura de cerca de 3 m. Este € um meio
uniformemente classificado areia de quartzo de
silica que se classifica como SP de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos.
Debaixo da camada de areia encontra-se um
depdsito de areia siltosa, com finos nao
plasticos. Baseadas no tipo comportamento do
solo (SBT) cartas do CPT foram usados para
classificar o solo (Robertson, 2012). As
camadas de solo no perfil foram classificados
em zona SBT 6 (areia limpa a areia siltosa).

A Figura 3 mostra graficos de numero
NsPT com profundidade para todos os 88 furos.
A média NSPT e o intervalo de desvio de NSPT
a partir da média sdo também mostradas na
Figura 3 (linha grossa e as linhas tracejadas, re-
pectivamente). A Figura 3 € uma boa indicacao
da grande variabilidade espacial do subsolo
investigada. A ampla dispersdo de os dados
também indicam a necessidade de divisdo
subsolo em zonas de influéncia para os testes
SPT, a fim de derivar correlacbes consistentes
com os resultados de CPT, em vez de utilizar
apenas os testes superficiais.
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Figura 2. Perfil do local estudado e resultados CPT.
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Figura 3. Variagdo do Nspr com a profundidade.
4  ANALISE POR IDW

Os métodos baseados no inverso da poténcia da
distancia, consistem na atribuicdo de diferentes
pesos as amostras de tal maneira que a
influéncia de determinada amostra em relacdo a
outra diminui com o aumento da distancia entre
elas. Logo, as amostras localizadas proximo ao
no a ser estimado recebem peso maior que 0s
pontos mais distantes.

Com principais vantagens dessa ferramenta,
Landim (2003) cita:

e Matematicamente simples;
e Disponivel em diversos
softwares;
e Indicado para avaliar variagdes
de pequenas amplitudes;
e Utiliza pouco tempo de
computacéo;
e Tem algoritmo bem conhecido.
De forma sucinta pode-se representar a mais
simples equacédo que descreve 0 método como:
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_ (2,]d)) + (2,/d,) + (25/d,)
(1/d,) + (1/d,) + (1/d,)
Onde:
e 7’ ¢ 0 valor a ser estimado;
e 71,72 € 73 SA0 0s valores amostrais;
e e di, d2 e ds sdo as distancias que as
amostras z1, z2 € zs estdo do ponto a ser
estimado.

Na tentativa de melhor representar o perfil
dado pelos boletins de sondagem SPT, utilizou-
se 0 meétodo deterministico IDW para
interpolacdo de um perfil a partir dos boletins
contidos na zona de influéncia delimitada por
um raio de 35 m, distdncia maxima onde o0s

1)

resultados dos ensaios ainda apresentam
correlacbes entre si. Logo foi possivel a
determinacdo de correlaces entre (c,

resisténcia de ponta dos ensaios de cone e 0S
ensaios SPT contidos na circunferéncia
delimitada pelo raio citado tendo o centro nas
coordenadas do ensaio CPT. Dessa forma o
perfil SPT interpolado apresentado na Figura 4,
cujas coordenadas coincidem com a localizacao
do ensaio do cone, foi combinado com o ensaio
do cone para gerar correlagdes entre qc, fs e
NspT.
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Figura 4. Perfil interpolado através de IDW para regiao
do CPT-1.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Abordagem da Média Aritmética

Numa primeira abordagem, uma correlacdo
entre os resultados SPT e CPT foi obtida por
meio do célculo da média aritmética dos
valores. Nesta abordagem simples, todos os
dados foram wusados independentemente da
distancia a partir dos furos de CPT. Nenhuma
tentativa foi feita para escolher dados
especificos do SPT. 402 pares de valores de qc-
Neo foram combinados, resultando numa razéo
média gc/N60 (K) de 0,6 (com um desvio padrao
de 0,4) para o deposito de areia siltosa.

5.2 Correlacdes de gc e N60

Na tentativa de reduzir a influéncia da
variabilidade espacial do solo, os resultados de
CPT foram correlacionados com valores de N6o
recolhidos dentro da zona de influéncia de cada
furo CPT, definida por um circulo com raio
igual ao menor intervalo encontrado na analise
variografica, ou seja, 35 m (ver Seccdo 4). A
area estudada foi, assim, dividida em oito zonas
distintas de influéncia, e oito correlagdes CPT-
SPT diferentes foram estabelecidos para essas
zonas.

A Figura 5 mostra a relacdo entre gc € Neo
para as Zonas 1 a 8. Os pontos de dados
experimentais de cada zona de influéncia foram
ajustados usando uma aproximacdo linear que
passa através da origem. Tabela 2 apresenta a
razdo k = gc/Neo encontrados a partir dos ajustes
lineares para as Zonas 1 a 8. Os resultados do
coeficiente de determinacdo (R?) da Tabela 2
mostram a boa aproximacédo alcangado entre as
variaveis correlacionadas.
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Figura 5. Correlagdes entre gc e N60 para as zonas de
influéncia dos furos do CPT.

A Figura 6 mostra a correlacdo de Neo e Qc
obtidos utilizando os pontos de dados a partir de
todos 0s oito zonas. Uma razdo k de 0,38 MPa,
foi obtida para o solo de acordo com esta
analise. Este valor é inferior ao intervalo
descrito por Danziger et al. (1998) para
depositos de areia siltosas residuais no Brasil,
que esta na faixa de 0,5-0,64.

Tabela 2. Valores de k para zonas de influéncia.

Zona CPT k (MPa) R?
1 0,42 0,711
2 0.39 0.843
3 0.29 0.853
5 0.22 0.570
6 0.37 0.798
7 0.40 0.868
8 0.45 0.749
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Figura 6. correlacdo geral entre gc e N60 para o solo
invesvestigado.
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5.3 Correlacdes de fs e gc / N60

A Figura 7 mostra o atrito lateral fs como uma
funcdo de (qc/Pa)/Neo para as zonas de
influéncia de 1 a 8. A resisténcia de ponta do
cone foi normalizada pela pressdo atmosférica
Pa (Pa = 100 kPa). Uma regressao linear que
passa atraves da origem foi ajustada aos pontos
experimentais. A Tabela 3 apresenta a relagédo
fs*N60/(gc/pa) encontrados com 0s ajustes
lineares, para as zonas 1 a 8.

=CPT 2 CPT3 +CPT5 ~-CPT6 eCPT7 +CPT8

20 25 30
qc/Pa/NE0

Figura 7. Correlagdes entre fs e (qc / pa) / N60 para as
zonas de influéncia dos furos do CPT.

Table 3. Valores de fs-Nso/(Qc/Pa)

Zona CPT fs-Neo/ (c/Pa) R?
1 240,10 0,660
2 174.55 0,651
3 119,86 0,839
5 93.72 0,605
6 214,11 0788
7 104,23 0,719
8 325,83 0,846

A Figura 8 mostra a correlacdo entre fs e (gc
/ pa) / N60 obtidos utilizando os pontos de
dados de todas as oito zonas, selecionados de
acordo com a abordagem baseada no IDW
descrito anteriormente. Um valor de 160,01 foi
encontrado para a relagdo fs*N60 / (qc/ Pa) para
o solo investigado.
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Figura 8. correlacédo geral entre fs e (qc / pa / N60) para o
solo investigado.

6. CONCLUSOES

Uma anélise de correlacdes entre dados SPT e
CPT para um depésito de areia sitosa
sedimentar na regido Nordeste do Brasil foi
apresentado neste trabalho. A investigacdo
incluiu resultados de 88 SPT perfurac@es e oito
perfuracdes CPT.

Uma analise preliminar consistiu em
encontrar uma relacdo entre resisténcia de ponta
do cone (qc) e o Nset corrigido para 60% de
eficiéncia (Neo) atraveés do calculo da média
aritmética. Devido a grande dispersdo dos
valores causadas pela variabilidade espacial do
solo, nenhuma correlacdo entre qc e fs foi
encontrado com esta abordagem.

Na tentativa de reduzir o efeito de
variabilidade espacial do solo, uma zona de
influéncia de cada furo CPT. Apenas valores
Neo dentro de uma faixa de 35 m foram
escolhidos para correlacionar com os dados de
um CPT especifico. Esta abordagem levou a
boas correlagdes com comparativamente altos
coeficientes de Determinacdo. Uma relacdo
representativa kK = gc/N60 de 0,38 MPa foi
encontrado para o deposito de areia siltosa. Esta
relacdo situou-se abaixo da faixa relatada na
literatura para depoésitos de areia siltosas de
origem residual no Brasil.

Por Gltimo, a geoestatistica é uma ferramenta
essencial para a realizacdo de correlagbes SPT-
CPT dos mais refinadas, e seu uso deve ser mais
disseminado.



REFERENCIAS

Akca, N. 2003. Correlation of spt-cpt data from the
United Arab Emirates. Engineering Geology.v.67,
219-231.

Alonso, U. R. 1980. Correlations between results of static
and dynamic penetration tests for the City of Sao
Paulo. Solos e Rochas. Vol, 3. N° 3, p. 19-25. [in
Portuguese]

Angelim, L. A. A.; Nesi, J. R.; Torres, H. H. F.;
Medeiros, V. C.; Santos, C. A.; Junior, J. P. V.;
Mendes, V. A. (12 ed.) 2006. Geologia e Recursos
Minerais do Estado do Rio Grande do Norte.. Recife.
CPRM. [in Portuguese]

Aoki, N.; Velloso, D.A. 1978. An approximate method to
estimate the bearing capacity of piles. In: Panamerican
Conf. Soil Mech. Found. Eng., 5, Buenos Aires, 1975.
Proc., Buenos Aires, Huella Estudio Grafico, 1975,
V.1, pp. 367-376.

Barata E., et al. 1978. Uplift Tests on Drilled Piers and
Footings Built in Residual Soil. In: VI Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de
Fundagdes. Proc., Rio de Janeiro. v. 3. pp. 1-37. [in
Portuguese]

Brazilian Association of Technical Standards. 1991. NBR
12069: Soil - Cone penetration test - CPT in situ -
Test method. 10p. [in Portuguese]

Brazilian Association of Technical Standards. 2001. NBR
6484: Soil - Standard penetration test - SPT - Soil
sampling and classification - Test method. 17p. [in
Portuguese]

Chan, C.T; Duan, S.W; Kao, T.C. 1988. SPT-CPT
coerrelations for granular soils. In: 1st International
Symposium on Penetration Testing, Orlando, Flérida.
Vol. 1, p. 335-339, USA.

Danziger, B.R.; Velloso, D.A. 1986. Study on
correlations between SPT and the result of continuous
penetration tests. In: VIII Congresso Brasileiro de
Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes.
Proc., Porto Alegre. v. 6. pp. 103-113. [in
Portuguese]

Danziger, B.R.; Velloso, D.A. 1995. Correlation between

the CPT and the SPT for some Brazilian soils. In:
International Symposium on Penetration Testing,
Proc., Linkoping, Sweden, pp. 155-160.

Danziger, F. A. B.; Politano, C. F. & Danziger, B. R.
1998. CPT - SPT correlations for some Brazilian
residual soils. In: Geotechnical Site Characterization.
Proc. 1st Int. Conf. on Site Characterization, ISC’98,
Atlanta, USA, Balkema, vol. 2, pp. 907-912.

Kara, O.; Giindlz, Z. 2010. Correlation between cpt and
spt in adapazari, turkey. In: 2nd international
symposium on cone penetration test. Huntington
Beach, California. Proceedings. California.

Kasim, A. G.; Chu, M.; Jensen, C. N. 1986. Field
correlation of cone and standard penetration tests.
Jornal of Geotechnical Engineering Division, ASCE,
Vol. 112, pp. 368- 372.

Politano, C. F. 1999. Correlations between results of CPT
and SPT in residual soils. 210 p. Master Dissertation

COBRAMSEG 2016

— Federal University of Rio de Janeiro — COPPE. Rio
de Janeiro. [in Portuguese]

Robertson, P.K. 2012. Interpretation of in-situ tests —
some insights. In: Geotechnical and Geophisical site
characterization 4. Coutinho & Mayne, eds., Vol. 1,
pp. 3-24. 2013. Taylor & Francis, London.

Schmertmann, J.H.; Palacios, A. 1979. Energy dynamics
of spt. Journal of soil mechanics and foundation
division — ASCE, v.105, n°8, p.909-926.

Silva, E.AJ.; Santos JR., O.F.; Jesus, A.P.; Amaral, R.F.
(2002) Geological, geomorphologic and geotechnical
characterization of sediments of the south sector of
Natal/RN, with base in analysis of SPT tests. In: 10°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e
Ambiental. Proc., Ouro Preto. [in Portuguese]

Shahri, A.A, Juhlin, C. and Malemir A. (2014) “A
reliable correlation of SPT-CPT data for southwest of
Sweden”, Electronic Journal of Geotechnical
Engineering, 19, 1013-1032



