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RESUMO: O ensaio por Penetrémetro Dinamico Continuo (PD) pode ser empregado como um
método répido, facil e econbmico de investigacdo "in situ" complementar as sondagens SPT
(Standard Penetration Test). Neste artigo investiga-se o uso dos ensaios de campo SPT e PD para
avaliacdo de camadas superficiais (até 5,00m de profundidade) de subsolos arenosos da regido da
Grande Vitoria localizada no estado do Espirito Santo (ES). Apresentam-se o0s resultados
preliminares de correlagdes entre SPT e PD para um caso de obra localizada na regido em estudo.
Os subsolos arenosos da Grande Vitoria, ES, possuem areia fina a média, quartzosa, menos de 5%
passando na peneira n° 200, variando de fofa a compacta. As correlagcdes determinadas para 0s
solos arenosos da Grande Vitoria, ES, sdo comparadas com correlacBes previamente publicadas na
literatura. E, os resultados obtidos para os solos arenosos da Grande Vitéria, ES, estdo de acordo
com as correlacdes previamente publicadas para diferentes solos arenosos e regifes geoldgicas. A
influéncia da distribuicdo granulomeétrica e da compacidade relativa nos resultados obtidos é
discutida neste estudo. Verifica-se um aumento da dispersao dos resultados obtidos com o aumento
o diametro médio dos graos de areia.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio SPT, Penetrometro Dindmico, Solos Arenosos, Correlacdes
empiricas.

1 INTRODUCAO sondagens SPT (ISSMFE 1989, Cordeiro 2004,

Moraes 2008). O PD tem sido muito utilizado

Os resultados das sondagens SPT apesar de
grosseiros e erraticos (Mello 2014) sdo
amplamente utilizados em projetos e obras de
engenharia geotécnica devido ao baixo custo,
relativa simplicidade do ensaio, obtencdo de
amostras deformadas e o acimulo de
experiéncia ao longo do tempo.

O ensaio PD pode ser empregado como um
método répido, facil e econbmico de

investigacdo  “in  situ” complementar as
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na regido da Grande Vitoria-ES porque permite
avaliacfes continuas para identificar mudancas
pronunciadas em compacidade relativa ou
consisténcia nos subsolos. A existéncia de
laminacgdes mais fracas, por exemplo, s&o mais
facilmente detectadas pela penetragdo continua
do ensaio por PD do que pelo SPT (Bicalho et
al. 2002, 2004a, 2004b, 2005; Bicalho e
Castello 2005).

Verifica-se a necessidade de estudos para



avaliar possiveis correlagdes entre os valores da
resisténcia de ponta (q¢) do ensaio de
penetracdo continua (PD) e 0 nimero de golpes
(Nspr) do ensaio SPT e 0s riscos associados a
extrapolacBes dessas correlacdes além do banco
de dados originais. Neste artigo discute o uso
dos ensaios de campo de penetracdo SPT e PD
para avaliacdo de camadas superficiais (até
5,00m de profundidade) de solos arenosos da
regidao litordnea da Grande Vitoria, ES.
Apresenta e compara uma série de resultados
dos esaios PD e SPT executados na regido em
estudo.

2  LOCALIZACAO E DESCRICAO DA
REGIAO ESTUDADA

A cidade de Vitoria, capital do ES, esta situada
na ilha de mesmo nome e integra 0 municipio
de Vitoria, formado por um arquipélago
composto por 34 ilhas e por uma porcao
continental. A Regido Metropolitana da Grande
Vitoria engloba o préprio municipio de Vitoria
mais 0os municipios de Vila Velha, Cariacica,
Serra, Viana, Guarapari e Funddo. Este estudo
foi realizado em Itaparica, bairro localizado na
regido litoranea do municipio de Vila Velha.

A formacdo dos solos sedimentares da
regido costeira do Brasil é atribuida
principalmente aos episodios de variagdes do
nivel relativo do mar
(transgressé@o e regressdo) ocorridos durante o
Periodo Quaternério e tais ciclos trangressivos-
regressivos deram origem aos sedimentos
pleistocénicos e holocénicos (Castello e Polido
1988, Souza et al. 2005). De acordo com a
subdivisdo esquematica da costa brasileira em
cinco setores (norte, nordeste, leste, sudeste e
sul), o estado do ES pertence ao setor da Costa
Leste ou Oriental compreendido entre a Baia de
Todos os Santos (BA) e Cabo Frio (RJ).

Sdo solos compostos por sedimentos
marinhos, com camadas de areias superficiais
geralmente heterogéneas e com compacidade
relativa variada, provavelmente, devido as
estratificacdes ocorridas durante as variagdes do
nivel relativo do mar ao longo dos anos. As
areias da regido em estudo tém propriedades de
indices bem similares (forma dos gréos,
granulometria, e constituicdo). Apresentam-se
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como areias fina a média, quartzosa, angular e
sub-angular, menos de 5% passando na peneira
n° 200, coeficiente de uniformidade, C, médio
entre 1,65 e 3,65, Peso especifico aparente seco
entre 13,6 kN/m® e 16,6 kN/m®, e compacidade
relativa variando de fofa a compacta (Moraes
2008).

3 CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS
3.1 Ensaio SPT

A utilizacdo do ensaio SPT se deve a sua
simplicidade e ao baixo custo. No Brasil o
ensaio € normatizado pela NBR 6484 e segue
padrdo internacional (ISSMFE, 1989). A
sondagem divide-se praticamente em duas
etapas distintas: uma de perfuracdo e outra de
amostragem/ensaio. Na primeira etapa é feita a
perfuracdo com trado ou trépano de lavagem
com o auxilio de circualgao d’agua. Na segunda
etapa, 0 amostrador padrdo € inserido até o
fundo da perfuragdo. Como resultado da
sondagem obtem-se para cada metro sondado
um ensaio de penetragdo dindmica (ensaio
penetrométrico) e uma amostra  para
identificagdo das camadas de solo. Também
observa-se a profundidade onde ocorre o lengol
fredtico do terreno. O resultado do ensaio de
penetracdo é o indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr), OU Seja, nimeros de golpes
para 0s 30 cm finais. Décourt et al. (1989)
mencionam que 0 numero de golpes para
penetrar os 15 cm intermediarios seria cerca de
75% maior do que o dos 15 cm iniciais. E o
namero de golpes para penetrar os 15 cm finais
seria cerca de 40% maior do que o dos 15 cm
intermediarios. Aspectos relevantes no SPT séo
seu baixo custo, facilidade de execucéo,
possibilidade de sua aplicacdo a quase todos 0s
tipos de solos, inclusive rochas brandas, a
possibilidade de se coletar amostras amolgadas,
determinar a profundidade do lencol fredtico,
grande disponibilidade de equipamentos, além
de fornecer indicacOes da consisténcia. Apesar
das limitagcdes, 0 Nspr tém sido utilizado para a
estimativa do angulo de atrito e compacidade
relativa das areias (Bowles 1996).



3.2 Ensaio PD

O penetrdmetro dindmico continuo (PD) esta
especificado na “Referéncia Internacional para
Procedimentos de Ensaio para Sondagem
Dinamica-DP” (ISSMFE 1989). E normalizado
pela Norma Alemd DIN 4094 (Miguel et al.
2005).

Diferente do SPT, esse ensaio prescinde de
pré-furo, o que pode alterar as condi¢Oes
naturais do solo. As vantagens do PD também
incluem tragado continuo com a profundidade
do solo e quase independéncia da qualidade da
mdo de obra. Adicionalmente, para 0s
equipamentos mais leves, PDL, tem-se a total
portabilidade do equipamento. O uso do PD é
recomendado para controle de compactacdo
(resisténcia e espessura das camadas), para
controle superficial do subsolo de apoio de
sapatas, para avaliacdo superficial de subsolos
(o primeiro resultado do SPT s6 ocorre a 1 m de
profundidade), e para verificacdo de resultados
do SPT.

Séo  considerados  quatro  tipos  de
penetrometros: o PDL (PD leve), o PDM (PD
médio), o PDP (PD pesado) e o PDSP (PD
super pesado). Os mais utilizados parecem ser
o PDL (Figura 1) pela portabilidade e o PDSP
porque utiliza o equipamento similar ao SPT
onde apenas se substitue o amostrador pela
ponteira conica. As variacdes vao desde martelo
com 10kg, queda de 50cm, ponta de 3,57cm de
didmetro até martelo com 63,5kg, queda de
75cm, ponta de 0,5cm de didmetro e ainda
admite o uso de outros tipos de equipamentos
(ISSMFE 1989).

O objetivo do PD é medir o esforco
necessario para fazer penetrar uma ponteira em
forma de cone através do solo, obtendo-se
assim valores que sejam proporcionais as suas
propriedades mecanicas. A cravagdo da ponteira
conica ocorre atraves da queda livre de um
martelo, elevado a uma determinada altura, que
cai sobre uma “cabeca de bater” (rigidamente
ligada as hastes).

A resisténcia a penetracdo (qq¢) é definida
como o numero de golpes necessarios para
cravar a ponteira numa extensdo de solo (que
pode ser de 10 em 10cm até 30 em 30cm).
Normalmente, as penetracfes sdo de 20 em
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20cm e as hastes devem ser giradas de metro
em metro (ou menos) e o torque medido para se
estimar o atrito lateral (Castello et al. 2001).

A resisténcia dindmica de ponta (gq) do PD é:

_(PHNY P
qd= (TJ( P+ P'j @

Onde: P = peso do martelo de cravagédo, P’ =
peso das hastes, cabecote e ponta, H = altura de
queda do martelo, N = nimero de golpes do
martelo para penetracdo no trecho, A = éarea de
ponta do cone, s = trecho penetrado pela ponta
para N golpes.

PONTA
(dimensoees em milimetros)
6

500

=)

22

cabega de bater

e pino_guia 5
hT0!

3€
1000
35,7

haste

Massa de bater =10+ 0,1 kg 35.7
Altura de queda =500 * 10 mm
Massa das hastes < 3 kg/m

Massa cabega de bater e pino< 6 kg

Figura 1. Esquema do PD Leve (Castello et al. 2001).

4  ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Descricdo do Local, Ensaios e Subsolos

A é4rea em estudo tem aproximadamente
9000m2, sendo que cerca de 30% corresponde a
area para estacionamento. Foram realizadas 17
sondagens SPT e 17 sondagens com PD,
locadas lado a lado, distanciadas de um metro
(Figura 2). Trés sondagens SPT foram até
35,45m de profundidade e as demais até 25,45m
0 que possibilitou o tracado de perfis
geotécnicos. Foram executados ensaios de



caracterizagdo nas amostras amolgadas obtidas
nas sondagens SPT.

As sondagens por penetrémetro dindmico
(PD) foram executadas até 5,00m de
profundidade (na Figura 3 tem-se um perfil
geotécnico tipico até esta profundidade). Os
resultados das analises de correlacdes entre 0s
ensaios SPT e PD obtidos neste artigo séo,
portanto, restritos a profundidade de 5,00
metros. As principais caracteristicas do
penetrdmetro dinamico (PD) utilizado na obra
em estudo estéo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas do penetrémetro
dindmico (PD) utilizado na obra em estudo.

PONTEIRA MARTELO
Diametro 51,00 Peso (kg): 65
(mm):

Area 2043 Queda 750
(mm2): (mm):
Penetracbes 200
(mm):
1,00m LEGENDA:
ﬁ o -$» — Sondagern SPT
\ SP1 PO ® - Sondogem PD
- [
2
- T
i T

AVENIDA

Figura 2. Planta com sondagens SPT e PD.

Até os 10,00 metros de profundidade tem-se
um subsolo formado, em geral, por camadas de
areia média e fina, variando de fofa a pouco
compacta, de cores cinza, marrom, vermelha ou
amarela (a Figura 3 mostra um perfil tipico até
a profundidade de 5,00 metros). Foi detectada a
presenca de pedregulhos e detritos vegetais em
alguns pontos localizados. O nivel d’agua do
lengol freético estava em torno de 1,35m de
profundidade. As camadas subjacentes ndo sao
descritas aqui por ndo serem motivo de estudo
neste artigo. As figuras 4 e 5 mostram a
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variagdo dos valores de Nspt € Qg com a
profundidade.

SP-11  PD-11

qd (Kgf/cm2)
0 40 80120

AREIA FINA, COM PEDREGULHOS,
POUCO COMPACTA, MARROM

-

g AREIA FINA E MEDIA, FOFA
A POUCO COMPACTA,
MARROM E CINZA ESCURA

I~ AREIA FINA E MEDIA, MED. COMPACTA
A COMPACTA, CINZA E MARROM

Perfil
superficiais (sondagens SPT e PD).

Figura 3. geotécnico tipico das camadas

Nser (golpes/30cm)

0 10 20 30 40 50
0 p—F+H———F+—F+———

ra

Profundidade (m)
o

Valor minimo
------- Valor médio
—— Valor maximo

Figura 4. Variacdo do Nspr com a profundidade.
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Figura 5. Variagdo de g4 com a profundidade.



4.2  Correlagdes entre Nspr € Qg

Considerando que os dois indices de resisténcia
avaliados (Nspt € (qg) sdo influenciados pelas
tensdes efetivas e o fato de que o penetrémetro
dindmico utilizado possui similaridades com o
ensaio SPT (tripé, peso do martelo, altura de
queda e diametro da ponteira) optou-se aqui
pela ndo correcdo dos dois indices quanto a
tenséo efetiva e a energia do ensaio.

O ensaio SPT fornece um valor Unico de
Nspr para cada metro, ou seja, para uma
profundidade z qualquer (onde z é um nimero
inteiro) o Ngpr € obtido no trecho compreendido
entre z+0,15m a z+0,45m. O ensaio PD, por sua
vez, fornece valores de q¢ a cada 200mm.
Assim, adotou-se como cretério para analise
dos dados que o valor de qq a ser comparado
serda o valor médio obtido entre as
profundidades z e z+0,40m. A correlacdo
utilizada neste artigo é:

qa = KNspr (2)

A seguinte correlacdo linear foi obtida para os
resultados avaliados:

Ja = 5,7145 . Ngpt (3)

onde gq é dado em kgf/cmz2.

400 T

350 ' Qg = 10.Nggr

300
— F| Pontos pertencentes
250 | 305 furos PD7/SPT

200 £

Q4= 5,7145 Nggr

qd |{Kgf;fcm2

150
100 4

Nzer(golpes/30cm)

Figura 6. Correlacdo Nspt X qq para areias estudadas.

Os dados, em sua maioria, estdo
compreendidos por valores de K entre 2 e 10
(Figura 6), sendo gq dado kgf/cm2. Os pontos
localizados fora desta faiza pertencem apenas as
sondagens PD7 e SP7. Para essas sondagens
houve uma grande discordancia entre os valores
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de Nspt € qq para a mesma profundidade. Como
os furos estavam distanciados de apenas um
metro, pode ser que houvesse algum material
mais  resistente, detectado apenas pela
penetracdo continua do PD na profundidade
avaliada. Na figura 7 observa-se que a relacao
entre os valores médios de gq € Nspr ndo é
constante ao longo da profundidade analisada (a
relagdo varia entre 1,00 e 2,00m em alguns
trechos investigados).

Outra observacdo importante é quanto a
dispersdo dos dados apresentados na figura 6,
onde ha um comportamento diferenciado para
valores de Nspr > 15.

Nsere gq

40 60

0 20 80 100

qq em kef/em’
Nspr em golpes/30cm

Profundidade (m)

3 ﬁ —o— Valor médio de qd

—e— Valor médio de Nspt

Figura 7. Variagdo Ngpr € g4 com profundidade (valores
médios).

4.3 CorrelacGes entre Nspr € Q¢

Através do ensaio de penetracdo estética (CPT)
sdo obtidos parametros que podem ser
relacionados diretamente a capacidade de carga
das fundagOes (Danziger e Velloso 1986,
Bowles 1996). A correlagdo entre a resisténcia
de ponta do cone qc (kgflcm?) e o
correspondente valor de Nspr sdo geralmente
apresentados na literatura como:

“fi

Para as areias de Vitoria, foram obtidos
valores de K entre 7 e 10 (Castello e Polido
1994) e entre 2 e 8 (Cordeiro 2004).  Estes




resultados estdo de acordo com prévias
publicacbes. Danziger e Velloso (1986)
obtiveram K = 6 (areia) e K = 5,3 (areia siltosa,
argilosa, silto-argilosa ou argilo-siltosa) para
areias do Rio de Janeiro. Politano et al. (2001)
obtiveram K variando de 2 a 10 para areias do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul
(solos residuais).

Segundo Waschkowski (1983) a relagéo entre
as resisténcias de ponta do penetrémetro
dindmico (qq) e do cone (qc) para areias fofas e
pouco compactas seriam equivalentes:

d
g—c 1 (5)

N

Assumindo que a correlacdo proposta por
Waschkowski (1983), Eg. 5, aplica-se para as
areias estudadas, os resultados preliminares de
correlagdes encontrados para a regido em
estudo e apresentados na Figura 6 confirmam os
valores obtidos por publicacdes prévias para
correlagbes empiricas entre g e Nspr (Danziger
e Velloso 1986, Politano et al. 2001, Castello e
Polido 1994, Cordeiro 2004).

Correlagbes empiricas lineares entre (Qc
(MPa) e Nspr foram apresentadas por varias
publicacdes, e os resultados apresentados na
Tabela 2 indicam pouca variacao dos resultados
para areias de diferentes compacidade relativa.
Observa uma tendéncia de reducdo da razdo
gc/Nspr com 0 aumento da compacidade relativa
das areias.

Robertson et al. (1983) definiram uma
correlacdo entre g. e Nspr em funcdo do
tamanho médio dos grdos, Ds variando entre
0,00lmm a 1mm (argila & areia grossa).
Observa-se um aumento da razéo qc/Nspt € uma
maior dispersdo dos resultados com o aumento
de Dsp. Os resultados obtidos de (Qc/pa)/Nspr
variam de aproximadamente 0,5 a 7 para Dsg
entre 0,01 e 1 mm.

5. CONCLUSOES

Investigam-se correlacdes entre os valores da
resisténcia de ponta (qq) do ensaio de
penetracdo dindmica continua (PD) e 0 ndmero
de golpes (Nspr) do ensaio SPT para areias da
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regido da Grande Vitdria-ES. As conclusdes
preliminares sdo:

Os resultados indicam uma correlagdo linear
entre Nspr € Qg (kgf/cm?), com valores de K
entre 2 e 10. Estes valores estdo de acordo com
a literatura (Danziger e Velloso 1986, Politano
et al. 2001, Castello e Polido 1994, Cordeiro
2004). Verifica-se um aumento da dispersao
dos resultados obtidos com o aumento o
didmetro médio dos gréos de areia.

Os resultados também sugerem equivaléncia
entre cones dindmicos e estaticos. Resultados
semelhantes foram encontrados para outros
casos de obras da regido da Grande Vitéria-ES
(Moraes 2006).

Tabela 2. Correlag6es publicadas entre SPT e CPT.

Descricdo Correlacdo (MPa) R2
Todos os dados dc = 0'43NSPT 76%
Até 30 golpes dc =0,51N SPT 75%
=0,62N
Areia fofa Ae SPT 94%
Acreia pouco g¢ =0,53N 80%
compacta SPT
Areia = 0.56N
medianamente e =2>gpr 72%
compacta
=0,47N
Areia compacta Ae SPT 79%
ia mui =0,41N
Areia muito Ac SPT 76%
compacta
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