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RESUMO

A investigacdo geotécnica constitui uma etapa fundamental para o dimensionamento e a
seguranca de obras de Engenharia, especialmente devido a elevada variabilidade das
propriedades fisicas e mecanicas dos solos. Nesse contexto, o ensaio de piezocone (CPTu)
destaca-se como uma importante ferramenta de investigacgao in sifu, por possibilitar a obtencao
continua de parametros geotécnicos ao longo da profundidade. Entre suas aplicacdes, destaca-
se a estimativa da resisténcia ao cisalhamento dos solos por meio de correlagdes empiricas.
Entretanto, a literatura apresenta diversas correlagdes desenvolvidas a partir de diferentes
bancos de dados experimentais, condigdes geoldgicas e ajustes matematicos, o que pode resultar
em estimativas distintas para um mesmo material. Diante desse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo realizar uma andlise comparativa de correlagdes empiricas aplicadas a
estimativa da resisténcia ao cisalhamento a partir de ensaios CPTu, considerando solos arenosos
e argilosos na condi¢do drenada e ndo drenada. Para o desenvolvimento do estudo, foram
utilizados dados de um ensaio CPTu realizado em materiais constituintes da fundacdo de pilhas
de rejeitos de bauxita. Inicialmente, foram determinados os parametros normalizados do ensaio
CPTu para classificagdo dos materiais segundo a metodologia de Robertson (2016) e, em
seguida, aplicadas correlagdes empiricas compativeis com o tipo de solo e as condi¢des de
drenagem para estimativa da resisténcia ao cisalhamento, cujos resultados foram comparados
por meio de perfis em fungdo da cota e de graficos de caixa. A partir dessa abordagem, os
resultados evidenciaram que a concordancia entre as correlagdes depende do comportamento
geotécnico do material, das condi¢des de drenagem e dos pardmetros considerados em suas
formulagdes. Verificou-se, ainda, que ndo existe uma correlacdo universalmente superior,
devendo sua selecdo considerar as caracteristicas do depdsito, os objetivos da analise e, sempre

que possivel, o confronto com resultados de ensaios laboratoriais.

Palavras-chave: Investigacdo geotécnica; Ensaios de campo; Piezocone; Parametros

geotécnicos; Comportamento dos solos; Mecanica dos solos.



ABSTRACT

Geotechnical investigation is a fundamental step in the design and safety assessment of
engineering structures due to the inherent variability of the physical and mechanical properties
of soils. In this context, the piezocone penetration test (CPTu) has become an important in situ
investigation tool because it provides continuous geotechnical data throughout the soil profile.
One of its main applications is the estimation of soil shear strength through empirical
correlations. However, the literature presents numerous correlations developed from different
experimental databases, geological settings, and mathematical formulations, which may lead to
different estimates for the same soil. Therefore, this study aims to perform a comparative
analysis of empirical correlations used to estimate shear strength from CPTu data, considering
sandy and clayey soils under drained and undrained conditions. The study was based on CPTu
data obtained from foundation soils underlying bauxite tailings storage facilities. Initially, the
normalized CPTu parameters were determined to classify the soils according to the
methodology proposed by Robertson (2016). Subsequently, empirical correlations compatible
with the soil type and drainage conditions were applied to estimate shear strength. The results
were compared using elevation-based profiles and box plots. The findings indicate that the
agreement among the empirical correlations depends on the geotechnical behavior of the
material, the drainage conditions, and the parameters incorporated into their formulations.
Furthermore, no single correlation proved to be universally superior. Instead, the selection of
an appropriate correlation should consider the characteristics of the deposit, the objectives of

the analysis, and, whenever possible, validation against laboratory test results.

Keywords: Geotechnical investigation; In situ testing; Piezocone; Geotechnical parameters;

Soil behavior; Soil mechanics.
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1 INTRODUCAO

Independentemente da magnitude ou da complexidade, as obras de Engenharia se apoiam sobre
o terreno (Pinto, 2006), ao qual sdo transmitidas, direta e/ou indiretamente, as cargas
provenientes das estruturas. Segundo Sosnoski (2016), o desempenho e a estabilidade de obras
geotécnicas estao diretamente condicionados as interacdes mecanicas e hidraulicas entre as
estruturas, o solo de fundacao e o meio circundante, reforcando a necessidade de investigagdes
geotécnicas representativas e da adequada definicdo dos parametros, especialmente de

resisténcia.

Nesse contexto, a caracterizagdo adequada do comportamento dos solos, a defini¢do do perfil
estratigrafico e a determinacdo confidvel dos parametros geotécnicos constituem requisitos
essenciais, uma vez que tais aspectos condicionam diretamente a seguranca, a estabilidade e o
desempenho das obras (Reis, 2022). Para tanto, ¢ indispensavel a realiza¢do de investigagdes
geotécnicas adequadas, capazes de fornecer parametros representativos do comportamento do
solo em campo, os quais subsidiam as etapas de analise, dimensionamento € monitoramento de

obras de Engenharia (Rodrigues, 2018).

Essas investigagcdes envolvem ensaios de campo e de laboratorio, que se complementam na
caracterizacao dos materiais. No entanto, a representatividade das amostras constitui um desafio
significativo, especialmente em depositos extensos e heterogéneos, nos quais a defini¢do de
pontos de amostragem e a selegdo de parametros compativeis tornam-se complexas (Reis,
2022). Ademais, processos de amostragem, transporte e preparo podem alterar a estrutura e o

estado de tensdes do solo, comprometendo os resultados laboratoriais (Pinto, 2023).

Diante desse contexto, os ensaios de campo tém adquirido crescente relevancia, especialmente
o ensaio de piezocone (Cone Penetration Test with pore pressure measurement - CPTu), por
possibilitar a obtencdo de parametros representativos do comportamento dos materiais na
condig¢do in situ. Sua ampla aplicagdo estd associada a elevada produtividade do método e a
obtencdo continua de dados ao longo da profundidade investigada (Reis, 2022). Além disso, o
CPTu destaca-se como uma importante ferramenta para a estimativa de pardmetros geotécnicos,
incluindo a resisténcia ao cisalhamento (Mayne, Cargill e Greig, 2023). Contudo, esse
parametro nao € obtido diretamente, sendo determinado a partir de correlagdes empiricas e/ou
analiticas baseadas nas medigdes de resisténcia de ponta (q.), atrito lateral (f5) e poropressao

(uy). Na literatura, existem diversas formulagdes propostas a partir de diferentes bancos de
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dados experimentais, condi¢des de campo e tipos de solo, sendo que cada abordagem considera
diferentes varidveis e parametros em suas expressdes. Dessa forma, a aplicagdo de distintos
métodos a um mesmo material pode resultar em estimativas variadas dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento.

Portanto, torna-se relevante comparar os resultados fornecidos pelas diferentes correlagdes
empiricas disponiveis na literatura, avaliando as divergéncias entre as estimativas obtidas e as
implicagdes dessas diferengas na caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos.
Ressalta-se que, no Brasil, a aplicagdo e analise dessas metodologias vém sendo amplamente
estudadas, principalmente em solos argilosos na condi¢do ndo drenada, conforme observado
nos trabalhos de Santos Junior, Rigatto e Pinto (2020), Santos Junior et al. (2020), Feltz (2022),
Rigatto (2023), Pinto (2023) e Aratjo et al. (2024).

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal comparar diferentes correlagdes empiricas
baseadas em resultados de ensaios CPTu para a estimativa dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de solos arenosos e argilosos da fundacdo de pilhas de rejeitos de bauxita,
considerando tanto as condig¢des drenadas quanto ndo drenadas. Nesse contexto, estabelecem-

se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Levantar as principais correlagcdes empiricas disponiveis na literatura para a estimativa
de resisténcia ao cisalhamento dos solos a partir do ensaio de piezocone;

2. Determinar os parametros normalizados do ensaio CPTu e definir a estratigrafia dos
materiais com base na metodologia comportamental proposta por Robertson (2016);

3. Aplicar as correlacdes empiricas compativeis com o tipo de solo e seu comportamento
durante o cisalhamento visando a estimativa dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento em termos drenados (¢") € ndo drenados (Sy,);

4. Comparar os valores estimados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio
da analise de perfis ao longo da cota e de diagramas de caixa (boxplots), avaliando as

tendéncias e dispersdes observadas entre as diferentes correlagdes empiricas aplicadas.
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1.2 ESTRUTURA

A organizagdo deste trabalho foi concebida em cinco capitulos, incluindo a parte introdutoria,

de forma a garantir uma apresentagao progressiva e coerente dos contetidos desenvolvidos.

No Capitulo 1, sdo apresentados os aspectos iniciais, abrangendo a contextualizacao do tema,

a relevancia da pesquisa, a defini¢cdo do problema e os objetivos propostos.

O Capitulo 2 retne a base tedrica que fundamenta o desenvolvimento do estudo, contemplando
a discussao de conceitos classicos e abordagens recentes da geotecnia relacionadas a resisténcia
ao cisalhamento e comportamento dos solos. Sdo também apresentados os fundamentos do
ensaio CPTu, bem como as principais correlagdes empiricas utilizadas na estimativa da

resisténcia ao cisalhamento.

No Capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
desenvolvida com base em um estudo de caso, contemplando as etapas de tratamento,
organiza¢do e interpretacdo dos dados obtidos a partir dos ensaios CPTu. Nesse capitulo,
também sdo descritas as correlagdes empiricas utilizadas, evidenciando a abordagem adotada

para a obten¢ao dos parametros de resisténcia.

O Capitulo 4 reune a apresentagdo dos resultados obtidos e suas respectivas interpretagoes,
abrangendo a elaboragdo dos perfis geotécnicos, a classificacdo dos materiais, a estimativa dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de diferentes correlagcdes empiricas e a

comparagao entre os métodos analisados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta a sintese dos resultados da pesquisa, destacando as principais

conclusdes, as limitagdes do estudo e possiveis diregdes para investigagdes futuras.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o comportamento geotécnico dos solos,
os fundamentos do ensaio CPTu e as principais correlacdes empiricas utilizadas para
interpreta¢do dos resultados e estimativa da resisténcia ao cisalhamento, fornecendo a base

tedrica para as analises desenvolvidas neste trabalho.
2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento corresponde a maxima tensdo cisalhante que o solo pode
mobilizar antes da ruptura, relacionada a resisténcia ao deslizamento entre particulas resultante
das for¢as normais nos contatos entre graos (Caputo, 1988; Pinto, 2006). A condi¢do de ruptura
dos solos pode ser representada pelo critério de Mohr-Coulomb, apresentado na Equagao 1.
Segundo esse critério, a ruptura ocorre quando a tensao cisalhante mobilizada atinge um valor
limite condicionado pela tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura (Caputo, 1988;

Pinto, 2006).

T=c+o0o' tan(p) Equagdo 1

Em que 7 corresponde a tensdo de cisalhamento no plano de ruptura, ¢ ao angulo de atrito, ¢
ao intercepto coesivo ¢ ¢'a tensdo normal efetiva atuante nesse plano, obtida pela diferenga

entre a tensdo total (o) e a poropressdo (u), isto é, ¢’ = o — u.

Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento ¢ controlada principalmente pelos parametros de coesao
e angulo de atrito interno (Pinto, 2006). Quanto maior o atrito, maior a resisténcia ao
cisalhamento. Em materiais granulares, como areias, o contato direto entre particulas favorece
0 atrito e o intertravamento, ja em solos argilosos, a presenca de dgua adsorvida reduz esse
contato, tornando o comportamento mais dependente da umidade e das condi¢des de
carregamento, o que geralmente resulta em menores valores de ¢ (Caputo, 1988; Pinto, 2006).
A coesdo, por sua vez, representa a parcela da resisténcia independente da tensdo normal,
estando relacionada as forgas de atracdo entre particulas ou a cimentagdo. Em areias limpas,
essa contribuicdo ¢ desprezivel, enquanto em argilas pode ser significativa (Caputo, 1988;

Pinto, 2006).
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O critério de Mohr-Coulomb, entretanto, ¢ aplicavel a anélise da resisténcia ao cisalhamento de
solos saturados. Para solos ndo saturados, a suc¢ao matricial exerce influéncia adicional sobre
a resisténcia, sendo necessarias formulagdes especificas que incorporem esse efeito, como a

proposta por Fredlund et al. (1978), conforme discutido por Campos e Motta (2023).

Além dos parametros de resisténcia definidos pelo critério de Mohr-Coulomb, o
comportamento do solo durante o cisalhamento também ¢ influenciado por fatores como a
compacidade, o historico de tensdes, a permeabilidade ¢ as condi¢des de drenagem. Nos
materiais granulares, a compacidade exerce papel fundamental na resisténcia mobilizada, na
qual areias compactas tendem a apresentar comportamento dilatante ¢ mobilizagdo de
resisténcia de pico durante o cisalhamento, enquanto areias fofas apresentam comportamento
predominantemente contratil, mobilizando menores niveis de resisténcia (Caputo, 1988; Pinto,
20006), conforme a Figura 1 (a). Nos solos argilosos, por sua vez, o comportamento ¢ fortemente
influenciado pelo histérico de tensdes. Argilas pré-adensadas tendem a apresentar
comportamento semelhante ao de areias compactas, desenvolvendo resisténcia de pico
associada a dilatdncia durante o cisalhamento. Em contrapartida, argilas normalmente
adensadas apresentam comportamento predominantemente contratil, sem desenvolvimento
expressivo de pico de resisténcia, exibindo resposta mecanica semelhante a observada em areias
fofasFigura 1 (Caputo, 1988; Pinto, 2006), conforme a Figura 1 (b). Assim, os comportamentos
contratil e dilatante ndo dependem exclusivamente do tipo de solo, mas do seu estado estrutural,

representado pela compacidade nas areias e pelo historico de adensamento nas argilas.

Por sua vez, outro fator determinante para a resposta mecanica do solo € a condi¢dao de
drenagem, a qual depende principalmente da permeabilidade do material e da velocidade de
aplicacdo do carregamento. Quando a 4gua presente nos vazios consegue dissipar-se durante o
carregamento, o solo encontra-se em condi¢do drenada, sendo sua resisténcia descrita em
termos de tensdes efetivas, isto &, parAmetros efetivos (¢' e @), conforme a formulag¢do de Mohr-
Coulomb. Em contrapartida, quando a dissipacdo da 4gua ¢ impedida, desenvolvem-se
poropressoes € o comportamento ocorre em condi¢do ndo drenada, na qual a resisténcia €
geralmente expressa em termos de tensdes totais, sendo representada pela resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada S,,, dada a relagdo T = ¢, = S, (Caputo, 1988; Pinto, 2006), ilustrada

na Figura 1 (c).

Devido a elevada permeabilidade, as areias apresentam, na maioria das situacdes,

comportamento drenado. Entretanto, carregamentos rapidos ou depdsitos constituidos por



22

areias finas podem dificultar a dissipagdo da agua dos vazios, favorecendo a ocorréncia de
condi¢des ndo drenadas. Nas argilas, por sua vez, a baixa permeabilidade faz com que a
dissipacao da agua ocorra lentamente, favorecendo o desenvolvimento de condi¢des nao
drenadas durante o carregamento, embora condigcdes drenadas também possam ocorrer em

carregamentos lentos (Caputo, 1988; Pinto, 2006).

Considerando conjuntamente a tendéncia de variagdo volumétrica do solo e as condi¢des de
drenagem durante o carregamento, os comportamentos podem ser resumidos da seguinte
maneira: Nas areias dilatantes, em condi¢des drenadas, a elevada permeabilidade permite a
ocorréncia da expansdo sem geragdo de poropressdes. Em condigdes ndo drenadas, embora a
elevada permeabilidade tenda a dificultar o desenvolvimento dessa condi¢do, quando a
drenagem ¢ impedida ou o carregamento ocorre mais rapidamente que a dissipacdo das
poropressoes, a expansdo ¢ restringida, promovendo a geracdo de poropressdes negativas € o
aumento da resisténcia ao cisalhamento. Por esse motivo, a resisténcia ndo drenada geralmente
ndo ¢ aplicada a esses solos, pois subestimaria a resisténcia mobilizada. Nas areias contrateis,
em condi¢des drenadas, a elevada permeabilidade também favorece a dissipacgao, permitindo
que a contracdo ocorra livremente, sem geracao de poropressdes. Entretanto, em condi¢des nao
drenadas, quando a dissipa¢do das poropressdes ¢ impedida ou insuficiente frente a velocidade
do carregamento, a contragdo ¢ restringida, resultando na geragdo de poropressdes positivas,
reducdo das tensdes efetivas e diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento, podendo, em casos
extremos, levar a liquefacdo (Lambe e Whitman, 1969; Caputo, 1988; Pinto, 2006). Nas argilas
dilatantes, em condigdes drenadas, a baixa permeabilidade dificulta a dissipacdao da dgua dos
poros, porém, quando ha tempo suficiente para a drenagem, a tendéncia de aumento de volume
ocorre gradualmente, sem geracdo de poropressdes. Em condi¢gdes ndo drenadas, situagdo mais
comum devido a baixa permeabilidade, essa expansdo ¢ impedida, resultando, em geral, na
geragdo de excesso de poropressao positivo, porém de menor magnitude em relagdo as argilas
contrateis. Em argilas fortemente sobreadensadas ou fissuradas, esse excesso de poropressao
pode tornar-se nulo ou até negativo, favorecendo o aumento da resisténcia ao cisalhamento.
Nas argilas contrateis, em condi¢des drenadas, a tendéncia de redug¢do de volume ocorre de
forma gradual a medida que a 4gua dos poros € expulsa, sem geragdo de poropressoes.
Entretanto, em condigdes nao drenadas, a contracdo ¢ impedida, resultando na geracdo de
poropressdes positivas, reducdo das tensdes efetivas e diminuicdo da resisténcia ao

cisalhamento (Lambe e Whitman, 1969; Caputo, 1988; Pinto, 2006).
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O comportamento dos solos durante o cisalhamento tem sido tradicionalmente estudado por
meio de ensaios triaxiais, que permanecem como a principal referéncia para a compreensao dos
mecanismos de resisténcia. A Figura 1 ilustra as respostas tipicas de areias e argilas analisadas

por Pinto (2006).

Figura 1 — Respostas tipicas de solos arenosos e argilosos em ensaios triaxiais.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Pela Figura 1 (b), observa-se que as argilas pré-adensadas apresentam valores de ¢ diferentes
de zero, o que pode ser confundido com a existéncia de uma coesdo verdadeira do solo.
Entretanto, esse intercepto ndo necessariamente representa uma propriedade fisica do material,
podendo resultar do ajuste da envoltoria de resisténcia aos circulos de Mohr obtidos
experimentalmente. Assim, o parametro ¢ deve ser interpretado com cautela, sendo
frequentemente tratado como um intercepto coesivo € ndao como uma coesdo verdadeira

(Caputo, 1988; Pinto, 2006).

Nos ensaios drenados realizados em argilas normalmente adensadas remoldadas, a envoltoria

de resisténcia efetiva tende a passar pela origem, ou seja, a resisténcia desses materiais ¢
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governada predominantemente pelos mecanismos de atrito e intertravamento entre particulas,
de forma andloga ao comportamento observado em areias (Lambe e Whitman, 1969). Os
autores destacam ainda que os interceptos coesivos positivos frequentemente observados em
argilas pré-adensadas estdo associados aos efeitos do pré-adensamento e tendem a se tornar
menos significativos a medida que aumentam as tensdes confinantes, condicdo em que a

resisténcia passa a ser controlada essencialmente pelo atrito efetivo (Lambe e Whitman, 1969).

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento, esta pode ser realizada por meio de ensaios
laboratoriais, dentre os quais se destacam os ensaios de cisalhamento direto e de compressao
triaxial (Pinto, 2006). Adicionalmente, podem ser utilizados os ensaios de cone de queda (Fall
Cone) ¢ os ensaios de palheta de laboratério (Mini Vane), conforme apresentado por Clemente

(2018).

Apesar de sua ampla aplicagdo, os ensaios laboratoriais estdo sujeitos a interferéncias
associadas as etapas de coleta, acondicionamento, transporte ¢ preparacdo das amostras.
Durante esses processos, podem ocorrer desconfinamento e amolgamento, comprometendo a
representatividade dos resultados obtidos (Pinto, 2006). Adicionalmente, as amostras
analisadas representam apenas pontos especificos do macigo e, muitas vezes, sao limitadas em
quantidade devido aos custos envolvidos. Dessa forma, surgem questionamentos quanto a
capacidade desses resultados representarem adequadamente a variabilidade natural dos

depositos de solo (Pinto, 2023).

Quanto aos ensaios de campo, ha consenso de que o ensaio de palheta ¢ um dos mais utilizados
para a estimativa da resisténcia ndo drenada, conforme discutido por Schnaid e Odebrecht
(2012). Contudo, sua aplicacao exige conhecimento prévio do perfil geotécnico e das condi¢des
de saturagdo, uma vez que ndo permite a identificagdo do tipo de solo nem a determinagdo do
nivel d’4gua, como ressaltado por Robertson e Cabal (2022). Ademais, por se tratar de um
ensaio pontual, com medigdes em profundidades especificas, torna-se necessaria a interpolagao

para construcao de perfis continuos, o que pode introduzir incertezas adicionais (Pinto, 2023).

Em contrapartida, atualmente, o ensaio CPTu também permite inferir a resisténcia ao
cisalhamento por meio de correlagdes empiricas baseadas em parametros obtidos in situ. Além
de fornecer um registro continuo ao longo da profundidade investigada, possibilitando uma

caracterizacdo mais representativa da variabilidade dos solos, essas correlacdes permitem
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estimar pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em condi¢des drenadas e ndo drenadas,

ampliando a aplicacdo do ensaio em estudos geotécnicos (Mayne, Cargill e Greig, 2023).
2.2 CPTU — CONE PENETRATION TEST (ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE)
2.2.1 EVOLUCAO HISTORICA

Os ensaios de penetracdo de cone sdo internacionalmente designados como Cone Penetration
Test (CPT) e, quando instrumentados com medi¢ao de poropressdo, Cone Penetration Test with
pore pressure measurement (CPTu), também conhecido como ensaio de piezocone (Schnaid e
Odebrecht, 2012). Sua execugdo consiste na cravagdo continua do penetrdmetro no terreno por
meio de um sistema hidraulico, com a introdugdo progressiva de hastes metalicas acopladas
sequencialmente a2 medida que a profundidade aumenta. Os equipamentos utilizados sdo
normalmente instalados sobre caminhdes, veiculos sobre esteiras ou plataformas portateis, cuja
capacidade de reacdo ¢ fornecida pelo peso proprio do conjunto, podendo ser complementada
por sistemas de ancoragem quando necessario. Esse procedimento permite a aquisi¢do continua
de dados ao longo do perfil investigado, sendo interrompido apenas para a conexao de novos

segmentos de haste (Pinto, 2023; Mayne, Cargill e Greig, 2023).

Desde o século XX, o ensaio passou por inimeros desenvolvimentos, iniciando-se, conforme
Sosnoski (2016), em 1932, com a criagao do primeiro prototipo do ensaio de cone na Holanda.
Nessa configuragdo inicial, o equipamento apresentava funcionamento relativamente simples,
sendo constituido essencialmente por um cone cravado manualmente no solo e por um
manometro destinado ao registro da resisténcia de ponta mobilizada durante a penetragdo.
Segundo Lunne, Powell e Robertson (1997) era denominado ensaio de penetracdo estatica,

ensaio de penetracdo quase-estatica e ensaio de sondagem holandesa.

Posteriormente, decorridos 21 anos, foi incorporada a medi¢do do atrito lateral, e, em 1965,
estabeleceram-se as correlagdes com a resisténcia de ponta, viabilizando a identificacdo e
classificagdo dos solos (Sosnoski, 2016). Durante a Segunda Guerra mundial, pesquisadores da
Sociedade Alema desenvolveram o cone elétrico, permitindo a obten¢do de leituras continuas
ao longo da profundidade (Lunne, Powell e Robertson, 1997). Na década de 1970, o ensaio
evoluiu para o CPTu, com a incorporagdo da medi¢do da poropressdo gerada durante a
penetracdo (Sosnoski, 2016), ampliando significativamente a capacidade de interpretacdo do

comportamento hidraulico e mecanico dos solos.
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Atualmente, em decorréncia dos avangos tecnoldgicos recentes, o penetrometro de cone
consolidou-se como uma plataforma de instrumentagdo geotécnica avancada, capaz de
incorporar sensores adicionais (Mayne, Cargill e Greig, 2023). Os mesmos autores destacam a
integracdo de dispositivos como eletrodos de resistividade elétrica, sensores sismicos,
detectores de radiagdo gama, instrumentos de monitoramento ambiental e sistemas de aquisi¢ao
de imagens, ampliando significativamente as possibilidades de investigacdo em campo. Nesse
contexto, o CPT constitui a base do ensaio, fornecendo medigdes diretas da resposta mecanica
do solo a penetragdo do cone, enquanto suas versdes instrumentadas expandem o escopo de

analise ao permitir a obtencao simultanea de parametros hidraulicos e geofisicos.

Vale ressaltar que o referido ensaio foi inicialmente desenvolvido com foco na investigagao de
solos moles, nos quais sua aplicabilidade se mostrou particularmente eficiente. Contudo, em
funcao dos avancos tecnologicos relacionados aos equipamentos e aos sistemas de cravagao,
seu campo de utilizagdo foi progressivamente ampliado, permitindo sua aplicagdo também na
caracterizacdo de solos de maior rigidez. Dessa maneira, o ensaio passou a ser empregado em
diferentes condi¢des operacionais, abrangendo desde ambientes continentais (onshore) até
regides costeiras (nearshore) e areas marinhas (offshore) (Schnaid, 2009). Exemplos de
sistemas de cravacdo empregados em investigacdes geotécnicas nos diferentes ambientes

supracitados encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Sistemas onshore, nearshore e offshore.

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012), Delta Geo (2026) e Legion Drilling (2026).
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2.2.2 PRINCIPIOS DE EXECUCAO

No Brasil, embora exista a ABNT NBR 12069:1991 para o ensaio CPT, nao ha norma técnica
especifica para a regulamentagdo do ensaio CPTu, de modo que sua aplicacdo se baseia em

referenciais internacionais, como ASTM D5778 (2020) e Eurocode 7 — Parte 3 (Pinto, 2023).

De forma geral, o ensaio baseia-se na cravagao continua e vertical de uma ponteira conica (60°
de épice) no terreno por meio de um sistema hidraulico, avangando a uma velocidade
padronizada de aproximadamente 20+5 mm/s, sendo registradas leituras de 2 cm a 5 cm em
média, até que se alcance a profundidade previamente definida na campanha de investigacao
(Lunne, Powell e Robertson, 1997; Schnaid e Odebrecht, 2012; Robertson e Cabal, 2022;
Mayne, Cargill e Greig, 2023). No que se refere a profundidade de investigagdo, os ensaios de
penetracao do cone podem ultrapassar 30 m, sendo usual sua execugao até cerca de 60 m e, em

condi¢des especificas, atingir profundidades superiores a 200 m (Mayne, Cargill e Greig, 2023).

A secdo transversal do cone apresenta, de forma geral, area nominal da ordem de 10 cm?, sendo
esse valor adotado como padrdo na maioria dos equipamentos. No entanto, variagdes podem
ocorrer em funcdo do tipo de sistema empregado, com a utilizagdo de cones de maior
capacidade, com dareas proximas de 15 cm?, ou de menor dimensdo, da ordem de 5 cm?,
destinados a aplicagdes especificas (Schnaid e Odebrecht, 2012). Os componentes do cone e

suas possiveis dimensdes estao indicados na Figura 3 (a) e Figura 3(b), respectivamente.
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Figura 3 — Geometrias e dimensdes de pontas de cone utilizadas na investiga¢do geotécnica.
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a) Componentes de um piezocone b) Diferentes geometrias e

eletronico desmontado dimensodes de pontas de cone.

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012) e Mayne, Cargill e Greig (2023).

A execugdo do ensaio ¢ padronizada, entretanto os equipamentos empregados diferem quanto
ao principio de medi¢do, sendo geralmente classificados em trés tipos. No cone mecéanico, as
resisténcias de ponta e de atrito lateral sdo obtidas indiretamente na superficie por meio da
transmissdo dos esforcos ao longo das hastes. Ja no cone elétrico, essas grandezas sao medidas
diretamente na ponteira por meio de sensores instrumentados. Por sua vez, o piezocone
incorpora, além dessas medicoes, a possibilidade de registrar continuamente as poropressoes

desenvolvidas durante a penetracao (Schnaid e Odebrecht, 2012).

A poropressdo durante o ensaio pode ser medida em diferentes posi¢des do penetrdmetro,
dependendo da localizacdo do elemento filtrante, onde ¢ medido. De modo geral, distinguem-
se trés posi¢des principais: Uy, correspondente a poropressao medida na ponta do cone; u,,
medida na base da luva de atrito; e u3, registrada no topo da luva (Rigatto, 2023; Lunne, Powell
e Robertson, 1997). As diferentes posi¢cdes de medicdo da poropressdo ao longo do cone

encontram-se ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 — Possiveis locais de medi¢ao da poropressao.

Localizacao do Luva de | Penetrémetro
elemento filtra_nte Atrito de Cone
de poropressao
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Fonte: Adaptado de Lunne, Powell e Robertson (1997).

Dentre as possiveis configuragdes de medi¢cdo de u, a posi¢do u, ¢ a mais empregada, sendo
considerada a configuragdo padrio na maioria das aplicagdes. Nessa disposi¢do, o elemento
filtrante responsavel pela medi¢do da poropressao esta localizado na base do cone, entre a ponta

e a luva de atrito (Sosnoski, 2016; Reis, 2022).
2.2.3 VANTAGENS E LIMITACOES

Conforme destacado Schnaid e Odebrecht (2012), Robertson e Cabal (2022) e Mayne, Cargill
e Greig (2023) o ensaio CPT/CPTu apresenta vantagens operacionais relevantes, como rapidez
de execucao, aquisi¢do continua de dados e baixa dependéncia do operador. Durante a cravagao
do penetrometro a velocidade constante, registram-se sistematicamente os parametros medidos.
Esse monitoramento continuo permite caracterizacao detalhada do perfil estratigrafico, com
identificacdo de pequenas variacdes entre camadas e reducdo das incertezas associadas a
interpolacdo tipica de métodos descontinuos. Ademais, a elevada repetibilidade decorre do
carater mecanizado e padronizado do ensaio, assegurando dados consistentes € comparaveis,

favorecendo a aplicagdo de correlagdes empiricas consolidadas na literatura geotécnica

(Robertson e Cabal, 2022).

Segundo Robertson e Cabal (2022), embora o ensaio apresente diversas vantagens, ele também
possui limitacdes importantes. Entre elas, destaca-se a impossibilidade de obten¢do de amostras

diretas, o que impede a realizagdo imediata de ensaios laboratoriais, tornando necessaria a
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utilizagdo de métodos complementares, como sondagens a percussdo ou amostradores
especiais. Além disso, o ensaio demanda maior investimento, tanto em termos de aquisi¢ao
quanto de operacdo, quando comparado a técnicas convencionais, bem como requer
infraestrutura adequada e sistemas de reacdo capazes de superar as resisténcias ao avango em
profundidade. Outro aspecto limitante refere-se a sua aplicacdo em solos muito densos,
materiais cimentados ou com presenca de pedregulhos e matacdes, condigdes que podem

dificultar a penetragao do cone e comprometer a qualidade das medig¢des obtidas.

Na Tabela 1 ¢ apresentado uma sintese das principais vantagens e limitagdes do ensaio de

CPT/CPTu.

Tabela 1 — Resumo das vantagens e limita¢des evidenciadas do ensaio CPTu.

Vantagens Limitacoes
- Alta repetibilidade - Sem coleta de amostra direta
- Aquisi¢ao continua de dados - Elevado investimento
- Baixa interferéncia do operador - Mao de obra qualificada
- Rapidez de execucdo - Dificuldade em solos com elevada rigidez

Fonte: Autora (2026).

2.2.4 PARAMETROS MEDIDOS E NORMALIZADOS

Como parametros diretos, o ensaio fornece a resisténcia de ponta do cone (q.), o atrito lateral
(fs) e a poropressdo (u,). A resisténcia de ponta corresponde a forga necessaria para a
penetracdo do cone no solo, sendo diretamente relacionada a resisténcia do material a
compressao. O atrito lateral refere-se a resisténcia mobilizada ao longo da luva de atrito, estando
associado as caracteristicas de aderéncia e tipo de solo. J4 a poropressdo, medida na regido do
cone, representa a variagao da poropressao gerada durante a cravagao, fornecendo informacdes
importantes sobre as condigdes de drenagem e o comportamento do solo (Schnaid, 2009;
Robertson e Cabal, 2022). Os valores de g, ¢ f; sdo obtidos a partir da Equagao 2 e da Equagao
3, respectivamente (Robertson e Cabal, 2022).

Qc Equagao 2

CIczA_C
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£, = F Equagdo 3
S

A

Em que Q. representa a for¢a total atuante no cone, F; corresponde a forga total de atrito medida,
A, ¢é a area do cone e A, refere-se a area superficial do elemento responsavel pela medi¢ao do

atrito.

E usual estabelecer uma relagio entre a resisténcia de ponta e o atrito lateral, denominada razo
de atrito (Ry), pardmetro amplamente empregado na classificagdo dos solos (Pinto, 2023). Esse

parametro ¢é obtido conforme apresentado na Equacao 4.

Re (%) = Z;—S 100 Equacio 4

Cc

A resisténcia de ponta do cone tende a apresentar valores elevados em solos arenosos e mais
baixos em solos argilosos, enquanto a razao de atrito assume, em geral, valores reduzidos em

areias e mais elevados em argilas (Robertson e Cabal, 2022; Mayne, Cargill e Greig, 2023).

Para a correta interpretacao dos resultados obtidos no ensaio de penetragdo de cone, € necessaria
a realizacdo de correcdes nos parametros medidos. Isso se deve ao fato de que as leituras de

q. ¢ fs sdo influenciadas pela poropressao (Mayne, Cargill e Greig, 2023).

Durante a cravagdo do cone, pode ocorrer a geragdo de poropressdes excessivas ao redor da
ponteira. Essa variacdo, normalmente medida na posi¢ao u,, atua ndo apenas na regiao proxima
a ponta, mas também sobre superficies da geometria do cone que ndo correspondem a area
projetada da base. Como resultado, a forga registrada pelo equipamento incorpora ndo somente
a resisténcia do solo a penetragdo, mas também uma contribui¢do adicional decorrente da acao
da poropressdo sobre essas areas desiguais. Esse efeito pode levar a superestimagdo ou
subestimagdo da resisténcia real do material, dependendo da magnitude e do sinal da
poropressao gerada. Por esse motivo, u, ¢ empregada para realizar a correcao da resisténcia de
ponta, resultando na determinagdo da resisténcia de ponta corrigida (q;) a qual proporciona
uma representagdo mais precisa do comportamento real do solo (Campanella; Gillespie;

Robertson, 1982; Jamilkowski ef al., 1985 apud Schnaid e Odebrecht, 2012).

Assim, a resisténcia de ponta corrigida, q;, € obtida de acordo com Equacao 5.
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Qe = qc+ (1 — Aper) - Uy Equacdo 5

Na equacdo, a,.; representa a razdo de area liquida da ponta do cone, obtida por meio da
calibrag¢do do penetrometro em laboratorio, conforme destacado por Lunne, Powell e Robertson
(1997). Quanto aos valores, Pinto (2023) destaca que, na pratica, equipamentos comerciais

apresentam valores proximos de 0,80, em conformidade com a norma ASTM D5778.

Essa correcdo ¢ particularmente importante para a determinagdo de propriedades geotécnicas
em solos finos, como argilas moles e siltes, nos quais ocorre maior geragdo de poropressao
(Pinto, 2023). Em solos arenosos, o efeito dessa corre¢do tende a ser de menor magnitude, uma
vez que a resisténcia de ponta medida geralmente ¢ muito superior aos valores de poropressao.
Ainda assim, sua aplicagdo ¢é tecnicamente recomendada, por se tratar de um procedimento

sistematico inerente a interpretacdo dos resultados do ensaio (Mayne, Cargill e Greig, 2023)

De forma andloga, a resisténcia de atrito lateral medida na luva pode ser corrigida para a

resisténcia total da luva (fy;), conforme a Equacao 6.

fst = (fg - bnet) . uz Equagao 6

Em que b,.; representa um pardmetro geométrico do penetrometro, igualmente determinado

por meio de calibragdo em célula triaxial pressurizada.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), essa corre¢do ndo ¢ usualmente aplicada. No entanto,
sua importancia ja havia sido destacada por Robertson (2009) e ¢ reforcada por estudos mais
recentes, como Mayne, Cargill e Greig (2023), especialmente em solos argilosos de
consisténcia mole a média e em equipamentos com diferencas entre as areas das extremidades
da luva de atrito. Ainda assim, sua aplicacdo ¢ limitada pela necessidade de medicdes
simultaneas de poropressodes (u, € u3). Por isso, recomenda-se o uso de penetrometro com
geometria otimizada (@, = 0,80 e b, = 0), visando reduzir a magnitude dessas corregdes

(Mayne, Cargill e Greig, 2023).
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Além das corregdes aplicadas as resisténcias, a poropressao ¢ frequentemente normalizada por
meio da determinagdo do pardmetro By, definido pela Equagdo 7, conforme apresentado por

Robertson e Cabal (2022) e Mayne, Cargill e Greig (2023).

B = U —Uo _ Au Equacdo 7

q
qt —0po ¢ — Oyo

Em que Au corresponde ao excesso de poropressdao gerado durante a cravacao do cone, u, ¢ a

poropressao hidrostatica de equilibrio no local do ensaio ¢ g, € a tensao vertical total.
2.2.5 APRESENTACAO DOS PARAMETROS

No que se refere a apresentagdo dos resultados do ensaio CPTu, estes s3o usualmente expressos
por meio de graficos em func¢do da profundidade ou cota investigada. Nessas representacdes,
os parametros medidos (q;, fs € u,) sdo apresentados no Sistema Internacional de Unidades,
geralmente em quilopascal (kPa) ou megapascal (MPa) (Mayne, Cargill e Greig, 2023). Perfis

de um estudo realizado na Virginia, a titulo de exemplo, encontram-se na Figura 5.

Figura 5 — Perfis de q;, f; e u, obtidos por ensaio CPTu ao longo da profundidade.
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Fonte: Adaptado de Mayne, Cargill e Greig (2023).

Outro exemplo de apresentagdo de resultados, contemplando os pardmetros normalizados B, €

Ry, pode ser observado na Figura 6, retirado do livro de Schnaid e Odebrecht (2012).
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Figura 6 — Perfis obtidos a partir de ensaio CPTu ao longo da profundidade.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Ressalta-se, contudo, que a forma de apresentacdo dos resultados deve ser ajustada as
particularidades de cada projeto, podendo demandar a utilizagdo de um niimero maior ou menor
de graficos, bem como a sele¢do de representacdes mais especificas ou apenas dos parametros

considerados essenciais.
2.3 INTERPRETACAO DOS ENSAIOS CPTU

Embora o CPTu possibilite a estimativa de diversas propriedades geotécnicas por meio de
correlagdes empiricas, a confiabilidade dessas estimativas varia conforme o parametro de
interesse. Nesse sentido, Robertson e Cabal (2022) apresentam uma classificagdo em categorias
(A, B e C), associadas a diferentes graus de confiabilidade. Essa classificacdo baseia-se nos
estudos de Lunne, Robertson e Powell (1997), posteriormente atualizados por Robertson

(2012), e consta na Tabela 2.

Verifica-se que o ensaio CPTu apresenta, de modo geral, elevada aplicabilidade (classe A) para
a estimativa de poropressao e resisténcia nao drenada, além de possibilitar a adequada definigado
do tipo de solo e do perfil estratigrafico. Por sua vez, o CPT convencional apresenta alta
aplicabilidade (classe A) somente na caracterizacdo do perfil estratigrafico. Assim, a sele¢dao
do ensaio deve estar diretamente condicionada aos pardmetros que se deseja obter e aos

objetivos da investigacao.
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Tabela 2 — Classificacao da aplicabilidade dos ensaios CPT ¢ CPTu na determinacdo de parametros

geotécnicos (A = alta; B =moderada; C = baixa).

e in . Angulo
. Resisténcia -
Tipo ~ ~ Indice de de
. Perfil Poropressao nao C 1~ .
Ensaio | de estratiorafico (1) drenada Sobreconsolidacio | Atrito
solo & (OCR) Efetivo
(Su) /
(@)
CPT B A - B B B
CPTu | A A A A B B

Fonte: Adaptado de Robertson e Cabal (2022).

A defini¢do da estratigrafia e dos tipos de solo por meio do ensaio de piezocone baseia-se no
conceito de Tipo de Comportamento do Solo (Soil Behavior Type — SBT), que considera a
resposta do material durante a cravagdo do cone. Dessa forma, a classificagdo representa o
comportamento geotécnico do solo em campo, conforme destacado por Mayne, Cargill e Greig

(2023) e Schnaid e Odebrecht (2012).

Essa abordagem difere das classificagdes tradicionais, fundamentadas em propriedades
determinadas em laboratério, como granulometria e plasticidade, sendo amplamente
empregados sistemas como o Unified Soil Classification System (USCS), o United States
Department of Agriculture (USDA) e o American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Tais métodos podem apresentar limitagdes, uma vez que
solos com granulometrias semelhantes podem exibir comportamentos mecanicos distintos em
campo (Mayne, Cargill e Greig, 2023). Ainda assim, ambas as abordagens sdo complementares

e devem ser utilizadas de acordo com as particularidades do projeto geotécnico.

Conforme apresentado por Santos Junior (2021), a identificagdo e classificagdo do
comportamento dos solos com base em ensaios in situ vém sendo desenvolvidas ha cerca de 40
anos, a partir de metodologias propostas desde a década de 1980. Destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Robertson, desde a proposi¢do inicial do método em 1986 até suas
atualizagdes mais recentes, culminando na versdo apresentada em 2016. Atualmente, essa
abordagem encontra ampla aplicagdo na pratica da Engenharia Geotécnica (Pinto, 2023), sendo

também empregada de forma consistente em projetos do setor de mineragao (Reis, 2022).

A utilizagdo de pardmetros normalizados no método de Robertson reduz a influéncia do estado
de tensdes sobre a resposta do ensaio CPTu, proporcionando uma classificacdo mais consistente

do comportamento dos solos em diferentes profundidades e condigdes geoldgico-geotécnicas.
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Dessa forma, no presente trabalho, foi adotado o método proposto por Robertson (2016) como
referéncia para a identificagdo do comportamento dos materiais, servindo de base para a sele¢ao
das correlagdes empiricas empregadas. Seus fundamentos e procedimentos sdo apresentados

em maior detalhe na se¢do seguinte.
2.3.1 CLASSIFICACAO COMPORTAMENTAL DOS SOLOS (SBTn)

Robertson (2016) propds uma atualizagdo do dbaco SBTn, que anteriormente era baseado na
resisténcia de ponta normalizada corrigida pelo nivel de tensdes (Q;,) € da razido de atrito

normalizada (F,.), conforme apresentado na Equagdo 8 e Equagao 9.

A variavel Q;, incorpora a tensao vertical efetiva e uma tensao de referéncia equivalente a 1
atm, combinadas por meio de um expoente variavel n (Equagdo 10), cujo valor depende do
indice de comportamento do solo I (ggw), proposto por Robertson e Wride (1998) (Equacao
11). Assim, o processo de normalizagdo tornou-se adaptativo e iterativo, permitindo representar

de maneira mais consistente o comportamento especifico de cada tipo de solo.

E.(%) = _L . 100 Equagdo 8
q: — Oyo
n 7
Pa 0 o
o' ~
n = 0,381 ]C(R&W) + 0’05 . < v0> — 0’15 <n<1,0 Equagao 10
a
I.(R&W) = /(3,47 — 10 g Qen)? + (lo g . + 1,22)? Equagdo 11

Em que P, designa a pressdo atmosférica de referéncia e g, a tensdo vertical efetiva in situ.

De modo geral, estudos indicam que, em solos granulares, o expoente de tensdes n assume

valores proximos de 0,5, enquanto em solos finos tende a valores proximos de 1,0 (Olsen e
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Malone, 1988; Boulanger e Idriss, 2004; Moss et al., 2006; Cetin e Isik, 2007 apud Robertson,
2009).

A Tabela 3 contém os limites dos valores de I.(R&W) para a classificagdo comportamental dos

solos, com divisdo em 6 zonas (2 a 7).

Tabela 3 — Limites do indice I.(R&W) e Classifica¢ao segundo Robertson & Wride (1998).

Intervalos Zonas Classificacoes
I.(R&W) < 1,31 7 Areias com pedregulhos
1,31 <I.(R&W) < 2,05 6 Areias
2,05 <I.(R&W) <2,60 5 Misturas de Areias
2,60 <I.(R&W) <2,95 4 Misturas de Siltes
2,95 <I.(R&W) < 3,60 3 Argilas
[.(R&W) > 3,60 2 Argilas orgénicas
- 1 Argilas sensitivas

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012), baseado em Robertson (1990).

Em sua atualizagdo, Robertson (2016) introduziu um indice de classificacdo modificado (Ig),

definido pela Equagao 12:

Qe +10

_ctn @ Equacao 12
- 100 quac¢
Qn K +70

IB=

A partir dessa modificacdo, o dbaco de classificacdo passou a priorizar a interpretacdo do
comportamento do solo, substituindo descri¢des fundamentadas predominantemente em
propriedades fisicas. Dessa forma, os materiais passaram a ser organizados em trés grupos

principais:

e  Clay-like behavior: solos que respondem de forma semelhante a argilas (/< 22);
o Sand-like behavior: solos com comportamento tipico de areias (Iz > 32);

e Transitional: materiais intermediarios, como siltes e misturas (22 < Iz <32).

Para o mesmo dbaco, Robertson (2016) propde um critério para distinguir os solos quanto a sua
tendéncia volumétrica sob grandes deformagdes. Essa separagdo ¢ definida pelo contorno CD =

70, que delimita os dois tipos de comportamento:

e Solos contrateis — tendem a reduzir volume e gerar poropressao positiva (CD < 70);
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e Solos dilatantes — tendem a aumentar volume e gerar poropressao negativa (CD > 70).

Segundo Santos Junior (2021), o contorno (CD = 70) proposto por Robertson (2016) foi
desenvolvido a partir dos critérios de estado do solo anteriormente estabelecidos por Robertson
(2010). Para os materiais de comportamento granular, o autor utilizou como referéncia o limite
(Qencs = 70), associado a transigdo entre comportamentos contratil e dilatante. Ja para os
materiais de comportamento argiloso e transicional, foi incorporado o limite (OCR = 4), valor
relacionado @ mudanca da tendéncia volumétrica durante o cisalhamento. A partir desses dois
referenciais, Robertson ajustou um unico contorno no abaco SBTn capaz de representar a

separacao entre materiais contrateis e dilatantes para diferentes tipos de solo.

O parametro CD ¢ obtido pela Equacdo 13 proposta por Robertson (2016).

CD = (Qp, —11)(1 4+ 0,06 - F)7 Equagio 13

Na Figura 7 ¢ apresentado o dbaco SBTn atualizado por Robertson (2016), que incorpora a
avaliagdo do comportamento do solo em grandes deformagdes. As linhas tracejadas
correspondem aos limites da classificagdo original de Robertson (1990), baseada no indice de
comportamento I., enquanto as linhas continuas representam a atualizacdo proposta por
Robertson (2016), fundamentada nos parametros Iz e CD. As zonas de comportamento

associadas a essa nova classifica¢do sdo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 7 — Abaco de classificagio SBTn proposto por Robertson (2016).
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Fonte: Adaptado de Robertson (2016).

Tabela 4 — Zonas de classificagdo do comportamento do solo segundo Robertson (2016).

Zonas Classificacdes em inglés Classificacdes em portugués
SC Sand-like behavior — Contractive Comportamento arenoso — Contratil
SD Sand-like behavior — Dilative Comportamento arenoso — Dilatante
TC Transitional behavior — Contractive Comportamento transicional — Contratil
TD Transitional behavior — Dilative Comportamento transicional — Dilatante
CC Clay-like behavior — Contractive Comportamento argiloso — Contratil
CD Clay-like behavior — Dilative Comportamento argiloso — Dilatante
cCs Clay-like behavior — Contractive and Comportamento argiloso — Contratil e
sensitive sensivel

Fonte: Autora (2026).

2.3.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DRENADA - CORRELACOES EMPIRICAS

Ao longo dos anos, diversas correlagdes empiricas foram desenvolvidas com base na andlise de
extensos bancos de dados experimentais, relacionando parametros obtidos em ensaios CPTu a
propriedades geotécnicas determinadas por meio de ensaios laboratoriais e observagdes de
campo. De modo geral, essas formulagdes resultam de ajustes estatisticos estabelecidos entre a
resposta do cone e os parametros de resisténcia dos solos. As correlagdes adotadas neste estudo

para a estimativa da resisténcia drenada em solos arenosos e argilosos sdo apresentadas a seguir.



40
2.3.2.1 SOLO ARENOSOS

Apesar dos avancos nas abordagens tedricas para a modelagem da penetracdo do cone em
areias, como os modelos de expansao de cavidade desenvolvidos por Yu e Mitchell e as
formulacdes baseadas na teoria da capacidade de carga apresentadas por Kulhawy e Mayne
(1990), as correlagdes empiricas derivadas de ensaios em camara de calibragdo e de observacdes
de campo permanecem como as metodologias mais utilizadas na engenharia geotécnica

(Robertson e Cabal, 2022).

Nesse contexto, Robertson e Campanella (1983), com base em ensaios realizados em camara
de calibracao em areias limpas submetidas a diferentes condi¢des de confinamento, propuseram
uma correlagdo para estimativa do angulo de atrito interno a partir da resisténcia de ponta obtida
no ensaio CPTu, a qual a formulagdo incorpora a tensao vertical efetiva como parametro de
normalizag¢do. A Equacao 14, derivada desse estudo, apresenta melhor aplicabilidade em areias

nao cimentadas, predominantemente quartzosas e de compressibilidade moderada.

1 qc E ao 14
1 (_) 0‘ 2 9] quacgao
68 [og a' *

v0

tan @ = >

Uma abordagem alternativa foi apresentada por Kulhawy e Mayne (1990), que propuseram uma
correlagdo para estimativa de ¢ baseada na resisténcia de ponta normalizada do piezocone. Essa
formulacao foi desenvolvida a partir de um amplo conjunto de dados experimentais, obtidos
predominantemente em ensaios de camara de calibragdo conduzidos em areias limpas,
quartzosas, ndo cimentadas e arredondadas, permitindo incorporar de forma mais consistente

os efeitos do nivel de tensdes sobre a resposta do cone.

Na formulacdo original, a varidvel utilizada era a resisténcia normalizada q;q, definida em
funcao da resisténcia de ponta e da tensdo vertical efetiva (Mayne, Cargill e Greig, 2023). Com
os avangos na normalizagdo dos resultados, o parametro g4 foi substituido por Q¢,, permitindo
uma representagao mais consistente dos efeitos do nivel de tensdes e do comportamento do solo

(Mayne, 2006; Uzielli e Mayne, 2019 apud Mayne, Cargill e Greig, 2023).

Dessa forma, a estimativa do angulo de atrito interno ¢ realizada por meio da correlagdo
proposta por Kulhawy e Mayne (1990), posteriormente reformulada para empregar o pardmetro

normalizado Q;,, conforme apresentado na Equagao 15.
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@ =17,6 +11-log(Qs,) Equacdo 15

A aplicacdo direta da correlagdo, apesar de pratica, deve avaliar a compatibilidade entre as
caracteristicas do deposito investigado e as premissas adotadas na formulagao original. Mayne,
Cargill e Greig (2023) ressaltam que a correlacdo apresenta melhor desempenho quando
aplicada a areias limpas de composicdo quartzosa ou silicosa, que constituem a base de sua
calibragdo. Em materiais com maior angularidade das particulas ou com caracteristicas
mineralogicas distintas, como areias feldspaticas, areias britadas e solos com elevado teor de
carbonatos, a resisténcia ao cisalhamento pode ser superior a prevista pela correlagao,

resultando em estimativas conservadoras do angulo de atrito.

Ha ainda correlagdes mais recentes fundamentadas nos conceitos da Mecanica dos Solos em
Estado Critico, como as propostas por Jefferies ¢ Been (2006) e posteriormente discutidas por
Robertson e Cabal (2022), que incorporam o parametro de estado na estimativa da resisténcia
ao cisalhamento de solos granulares. Contudo, por ndo constituirem o foco do presente trabalho,

essas abordagens nao serdo detalhadas.
2.3.2.2 SOLOS ARGILOSOS

O método desenvolvido no Norwegian Institute of Technology (NTH) baseia-se em uma
solucdo desenvolvida para interpretar resultados de ensaios CPTu realizados sob condi¢des
drenadas e ndo drenadas. Na formulagdo original, a estimativa do angulo de atrito efetivo ¢
realizada a partir da combinagdo entre o parametro de resisténcia normalizada do cone, N,,, =
gt — Oyo/ (0yo +a’) e o pardmetro normalizado de poropressdo, B;. Nessa expressdo,
a'representa a atragdo efetiva normalizada, definida por a’ = ¢’ /a,,, sendo c'a coesdo efetiva

do solo (Senneset, Sandven e Janbu, 1989).

Para argilas moles a firmes ndo cimentadas ou pouco estruturadas, admite-se normalmente ¢’ =
0, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento ¢ governada predominantemente pelo atrito entre
as particulas. Nessa condi¢do, a’ = 0, fazendo com que o parametro N,,, se torne equivalente a
resisténcia normalizada do cone (Q) (Ouyang e Mayne, 2018; Ouyang ¢ Mayne, 2019; Mayne,
Cargill e Greig, 2023).
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Com base nessa simplificagdo, Mayne (2007) apresentou uma aproximacao da solugao original
do método NTH (Equagdo 16), possibilitando a estimativa do ¢ de forma mais direta (Mayne,

2007; Mayne 2016 apud Mayne, Cargill e Greig, 2023; Ouyang e Mayne, 2018).

@ =29,5- B,”""-[0,256 + 0,336 - B, + log(Q)] Equagéo 16

De acordo com Mayne, Cargill e Greig (2023), a equagao apresenta excelente concordancia
com a proposta inicial NTH e os autores indicam sua aplica¢do em argilas moles a médias com

OCR <25,para0,1 < B; <1,0e18° < ¢ < 45°.

Com o objetivo de ampliar a aplicacdo do método NTH a argilas pré-adensadas, Ouyang e
Mayne (2019) propuseram uma modificagdo da formulagdo original de Senneset, Sandven e
Janbu (1989), incorporando explicitamente os efeitos do historico de tensdes. A principal
alteragdo consiste na substituicdo da tensdo vertical efetiva in situ pela tensdo efetiva
equivalente (o, = a,, - OCR* ), permitindo que a resisténcia normalizada do cone passe a ser
expressa por N,,c = q; — 00/ (00 - OCR* + a'). O ajuste ¢ realizado por meio do pardmetro
A, relacionado a compressibilidade do solo e ao seu historico de carregamento. Esse pardmetro
pode ser estimado a partir dos indices de compressdo virgem (C.) e de recompressdo (Cs),

obtidos em ensaios eodométricos (1 =1 — Cs/Cc).

Segundo os autores, a solu¢do analitica original e sua aproximagdo proposta por Mayne
permanecem validas, sendo necessario apenas substituir o pardmetro N, por Ny, . Assim, para
argilas pré-adensadas intactas, com 0,05 < B; < 1,0e 18° < ¢’ < 45°, o angulo de atrito

efetivo pode ser estimado pela Equacdo 17 (Ouyang e Mayne, 2019).

@ =29,5°- qu,121 . [0,256 +0,336 - B, + log(ch)] Equagdo 17

Ja para argilas pré-adensadas fissuradas, caracterizadas por B; < 0,05e 18° < ¢’ <45°, a
presenca de fissuras e descontinuidades favorece a dissipacdo da 4gua durante a penetracao do
cone, resultando em valores praticamente nulos de excesso de poropressdao. Nessa condi¢do,
Ouyang e Mayne (2019) recomendam utilizar uma forma ainda mais simplificada, baseada

apenas no N,,., conforme apresentado na Equacao 18.
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@ =8,18-10og(2,13 - Ny,) Equagéo 18

Para OCR = 1, correspondente a solos normalmente adensados, a tensdo efetiva equivalente
torna-se igual a tensédo vertical efetiva in situ (0, = 0,y ), de modo que Ny, se reduz a N,,,
recuperando a formulagdo original do método NTH. A medida que o OCR aumenta, a tenso
efetiva equivalente cresce, refletindo o maior nivel de pré-adensamento do solo. Como
consequéncia, o valor de N, tende a diminuir para uma mesma resisténcia de ponta,
produzindo estimativas do angulo de atrito efetivo compativeis com o aumento da rigidez e da

resisténcia caracteristicos de argilas pré-adensadas.

2.3.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA - CORRELACOES
EMPIRICAS

As correlagdes adotadas neste estudo para a estimativa da resisténcia ndo drenada em solos

arenosos ¢ argilosos sdo apresentadas a seguir.
2.3.3.1 SOLOS ARENOSOS

Para solos arenosos, a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada envolve os
conceitos associados ao fenomeno da liquefacdo, sendo frequentemente realizada em termos da
resisténcia ao escoamento ou resisténcia de pico (S, (pico)/d’,) € da resisténcia liquefeita
(S, (LIQ)/d’ ). A resisténcia de pico corresponde a maxima resisténcia mobilizada no instante
do desencadeamento da liquefagdo, enquanto a resisténcia liquefeita representa a resisténcia
disponivel apds a perda significativa de resisténcia associada a esse processo. A Figura 8
apresenta esquematicamente a evolugdo da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da

deformacao.
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Figura 8 — Representagdo esquematica da mobilizacdo da resisténcia de pico e da resisténcia liquefeita.
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Fonte: Adaptado de Olson e Stark (2003).

Para desenvolver essa metodologia, Olson e Stark (2003) utilizaram como base diversos casos
historicos de rupturas por fluxo induzidas por liquefacdo estdtica, envolvendo
predominantemente areias e areias siltosas contrateis, previamente compiladas por Olson
(2001). A partir da retroanalise desses eventos, os autores estimaram as condigdes de ruptura e,
com base nessas informagdes, determinaram a razdo de resisténcia ndo drenada de pico. Em
seguida, esses valores foram comparados aos resultados de ensaios CPT, permitindo o
desenvolvimento da correlacdo empirica apresentada pela Equacdo 19. Nessa correlagdo, a
resisténcia de ponta corrigida e normalizada q.; € utilizada como variavel de entrada, sendo a

Equagdo 19 valida para q.; < 6,5 MPa.

Sy (pico)

p = 0,205+ 0,0143 - q.; £ 0,4 Equagdo 19
v0

A resisténcia de ponta normalizada, q., ¢ obtida pela multiplicagdo da resisténcia de ponta do
cone q, pelo fator de corregdo Cy, o qual considera a influéncia do nivel de tensdes efetivas e €
expresso por C, = 1,8/0,8 + (0',,0/F,) (Kayen et al. 1992, apud Amaral, Zorzan ¢ Campos,
2023).

Nessa mesma linha de estudo, Sadrekarimi (2014) analisou a influéncia do modo de
cisalhamento na avaliagcdo da liquefacdo estatica, com foco na determinacao da resisténcia nao

drenada de pico e residual em solos granulares suscetiveis a liquefacdo. O estudo foi
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fundamentado em uma ampla base de dados experimental obtido a partir de ensaios triaxiais
ndo drenados sob diferentes condigdes de carregamento, incluindo compressdo, extensdo e

cisalhamento simples.

Com base nesse conjunto de dados experimentais, foi obtida a Equacao 20, que correlaciona a
resisténcia ndo drenada de pico a q.;, de maneira semelhante a abordagem proposta por Olson

e Stark (2003). A equacdo ¢ valida para valores de q.; < 8,0 MPa.

Sy (pico)

= 0,219 + 0,008 - g4 Equagdo 20
0 vo

2.3.3.2 SOLOS ARGILOSOS

Dentre as abordagens para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento nao drenada dos solos
argilosos destaca-se o uso do fator de capacidade de ponta (Ny,), que estabelece uma relagao
entre a resisténcia de ponta corrigida e a resisténcia ndo drenada do solo (S,,). De acordo com
Lunne, Robertson e Powell (1997), a estimativa de S,, pode ser expressa pela seguinte relagao

(Equacao 21).

S, = 4t — %vo Equagdo 21

Na literatura, existem diversas abordagens para a estimativa do valor de Ny;, fundamentadas
em diferentes premissas, que podem ser de natureza empirica, semiempirica ou analitica
(Araujo et al., 2024). Dentre as correlagdes empiricas, destacam-se as propostas apresentadas

por Robertson (2012) e Mayne e Peuchen (2018).

De acordo com Robertson e Cabal (2022), Robertson (2012) propds uma correlagdo baseada na
razdo de atrito F,, utilizando pardmetros obtidos diretamente no ensaio CPTu. A formulagao
reduz a necessidade de calibragdes externas e proporciona uma interpretagdo mais objetiva e
sistematizada dos resultados, uma vez que se fundamenta exclusivamente em grandezas
medidas in situ. Além disso, essa caracteristica favorece a automatizacao do processamento e

da interpretacdo dos dados. A formulacao ¢ indicada pela Equagao 22.
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Nye = 10,54 7 - log(F.) Equagdo 22

Uma formulacdo alternativa foi proposta por Mayne e Peuchen (2018) , a partir de uma ampla
base experimental constituida pela comparagao entre resultados de ensaios CPTu e um conjunto
de 407 ensaios triaxiais adensados anisotropicamente com cisalhamento nao drenado,
realizados em 62 diferentes depodsitos de argilas. A analise conjunta dos resultados de CPTu e
dos ensaios laboratoriais mostrou que o fator de cone Ny, apresenta variabilidade associada as
caracteristicas do solo e ao comportamento de geragao de poropressdo durante a penetragao. Os
autores verificaram uma correlagdo consistente entre Ny, € o parametro By, observando que
valores mais elevados de B, tendem a estar associados a menores valores de Ny;. Com base

nessa tendéncia, foi desenvolvida a Equagdo 23.

Ny = 10,5 — 4,6log(B; + 0,1) Equag@o 23

Além das correlagdes baseadas no fator de cone, existem metodologias fundamentadas no
parametro normalizado de poropressdo N,,, como aquelas propostas por Battaglio e al. (1981)
e Robertson e Cabal (2014). Também se destacam abordagens baseadas na Teoria do Estado
Critico, como as de Mantaras et al. (2014b) e Agaiby e Mayne (2018), que consideram
parametros de estado e o historico de tensOes na estimativa da resisténcia ndo drenada.
Discussdes mais detalhadas sobre os fundamentos, hipdteses e aplicagdes podem ser

encontradas em Rigatto (2023).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza descritiva e explicativa,
conforme a classificagdo proposta por Gil (2022). E classificada como aplicada por buscar
contribuir para a avaliacdo de parametros geotécnicos utilizados na pratica da Engenharia. Seu
carater descritivo decorre da analise e caracterizagdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento estimados por diferentes correlagcdes empiricas, enquanto o aspecto explicativo
estéd relacionado a investigagdo das diferencas observadas entre os métodos e sua relagdo com

o comportamento dos materiais estudados.

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado 1 (um) ensaio CPTu executado em solo natural de
fundagdo de pilhas de rejeitos de bauxita na regido Norte do Brasil. A 4rea ¢ caracterizada pela
ocorréncia de depdsitos sedimentares de idade cenozoica, compostos predominantemente por
materiais arenosos, argilosos e areno-argilosos, apresentando diferentes graus de consolidagao,
o que confere elevada heterogeneidade aos perfis geotécnicos. Os registros brutos obtidos no

ensaio sao apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Variagdo dos pardmetros medidos no ensaio CPTu: q., f; e u, em funcgéo da cota local.
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Fonte: Empresa Damasco Penna (2026).

A definicdo da estratigrafia ao longo da profundidade do ensaio foi realizada com base na
classificagdo comportamental proposta por Robertson (2016), seguindo os critérios

apresentados na Tabela 5. Essa abordagem permitiu distinguir materiais com comportamento
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arenoso e argiloso, além de identificar zonas com tendéncia contratil e dilatante ao longo da

profundidade ensaiada.

Tabela 5 — Critérios de Classificagdo Comportamental Adotados com Base em Robertson (2016).

Materiais Descricao Critérios
S/D Comportamento de areia dilatante| CD > 70 | I.(R&W) < 2,6 Ig > 32
S/C Comportamento de areia contratil | €D <70 | I.(R&W)<2,6 | Iz > 32

C/D Compoﬂamento de argila CD >70 | I.(R&W) > 2,95 Iy < 22
dilatante

C/C Comportamen’tc? de argila CD <70 | I.(R&W) > 2,95 Iy < 22
contratil

Fonte: Autora (2026).

A estimativa dos parametros de resisténcia ao cisalhamento se deu por meio da anélise integrada
das condig¢des de drenagem e da tendéncia volumétrica dos materiais (comportamento contratil
ou dilatante). Com base nessas informagdes, foram selecionadas as correlagdes empiricas mais
adequadas para cada tipo de comportamento, conforme o procedimento metodologico

apresentado no fluxograma na Figura 10.

Embora o fluxograma considere materiais contrateis em condi¢des saturadas e ndo saturadas,
neste estudo adotou-se a condigdo saturada para todos os materiais. Essa escolha deve-se ao
fato de que a maior parte dos materiais investigados encontra-se abaixo do nivel d'agua (NA),
caracterizando uma condi¢do saturada e conduzindo a estimativas mais conservadoras da
resisténcia ao cisalhamento. A andlise de solos ndo saturados ndo foi realizada por exigir

parametros adicionais, como a suc¢ao matricial.
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Figura 10 — Fluxograma para defini¢do dos pardmetros de resisténcia cisalhante dos solos.
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Fonte: Autora (2026).

Os parametros de resisténcia estimados foram representados em perfis ao longo da cota e em
diagramas de caixa no Excel, permitindo analisar sua variacdo em profundidade, a distribui¢dao

dos resultados e as diferengas entre as correlacdes empiricas avaliadas.

Ressalta-se que para a correcdo dos valores de resisténcia de ponta medidos, adotou-se um
coeficiente de corregdo do cone igual a 0,80 e uma pressdo atmosférica de referéncia de 101
kPa, conforme informado pela empresa executora do ensaio CPTu. Adicionalmente, os valores
de peso especifico (y), foram disponibilizados e sdo provenientes de ensaios laboratoriais

realizados. Os valores adotados para cada unidade de material sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de peso especifico natural e saturado dos materiais considerados na analise.

Material Peso Especifico
v natural (KN/m?) | y saturado (kN/m?3)
Aterro 18,50 19,50
$/D 19,47 20,47
S/C 18,50 19.50
C/D 19,63 20,63
c/C 19,63 20,63

Fonte: Empresa Damasco Penna (2026).
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Para a aplicagdo das correlagdes referentes aos solos argilosos na condi¢ao drenada, adotou-se
A = 0,8, conforme sugerido por Ouyang e Mayne (2019) para argilas naturais intactas, uma vez
que os materiais analisados correspondem a solos naturais de origem sedimentar. Por fim, foi
considerado OCR igual a 4 para os solos argilosos dilatantes, representativo de argilas pré-
adensadas, ¢ OCR igual a 1 para os solos argilosos contrateis, representativo de argilas

normalmente adensadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As subseg0es a seguir apresentam os resultados da interpretagdo dos ensaios CPTu, incluindo
os perfis geotécnicos e os parametros de resisténcia ao cisalhamento estimados pelas diferentes
correlagdes empiricas, bem como a comparagdo entre os resultados obtidos, atendendo aos

objetivos especificos 2, 3 e 4 deste trabalho.
4.1 CLASSIFICACAO COMPORTAMENTAL DOS SOLOS

Na Figura 11 ¢ apresentado a interpretagdo estratigrafica do CPTu executado em solo natural
de fundagdo de pilhas de rejeitos de bauxita, na qual s3o identificadas as diferentes unidades
geotécnicas ao longo do perfil. Os limites adotados para os indices analisados (1., Iz € CD ) sdo
indicados por linhas verticais tracejadas em vermelho, enquanto as unidades interpretadas sao
destacadas por faixas coloridas ao longo da cota local. Além disso, a posi¢ao do nivel d'dgua ¢
representada por uma linha horizontal tracejada em azul. Além disso, a posi¢ao do nivel d'agua
¢ representada por uma linha horizontal tracejada em azul, e a condi¢ao hidrostatica estimada
com base nos ensaios de dissipagdo de poropressdo € representada por uma linha continua

vermelha.



Figura 11 — Interpretacéo estratigrafica do CPTu segundo Robertson (2016).
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Na por¢ao mais superficial do perfil, da cota 16,06m até a cota de aproximadamente 13,00 m,

observa-se uma camada de aterro previamente conhecida a partir do historico construtivo da

area. Sua identificagdo nos resultados do CPTu ¢ corroborada pelos elevados valores de

resisténcia de ponta, associados a baixas razdes de atrito, reduzida gera¢do de poropressdo e

predominancia de comportamento dilatante (CD > 70). Os indices comportamentais I. e

Iz apresentam variagdes ao longo da camada, refletindo a heterogeneidade tipica de materiais

de aterro, embora com predominancia de comportamento granular (I, < 2,6 e [z > 32) .

Os materiais com comportamento arenoso (S/D e S/C) aparecem nos intervalos compreendidos

entre as cotas: 13,00 me 10,15 m; 10,15 me 5,75 m; 3,50 me 0,15 m; e, -5,65 me -7,61 m.

Esses trechos sdo caracterizados por valores de resisténcia de ponta moderados a altos, baixas
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razdes de atrito e indices comportamentais compativeis com materiais granulares (I, < 2,6 €

I > 32).

Em relagdo a resposta hidraulica, os pardmetros u, € B, apresentam valores proximos de zero
ao longo da maior parte da camada, comportamento caracteristico de materiais arenosos.
Entretanto, em trechos localizados, observam-se valores de poropressdo inferiores a condi¢ao
hidrostatica, caracterizando a ocorréncia de excessos de poropressdo negativos durante a
cravagao do cone. Esse comportamento ¢ comumente associado a areias dilatantes (S/D), cuja
tendéncia a expansao volumétrica durante o cisalhamento promove a reducdo da poropressao
no entorno da ponteira. Tal interpretagdo ¢ corroborada pelos valores do parametro CD,

predominantemente superiores a 70.

A principal excecdo ocorre entre as cotas de 10,15 m a 5,75 m, onde predominam valores de
CD inferiores a 70, indicando comportamento contratil (S/C). Entretanto, os registros de u, e
B, nédo evidenciam geragdo de poropressdes positivas durante a execugdo do CPTu, como seria
esperado para solos contrateis. Embora o material se encontre saturado em campo, conforme a
estimativa do nivel hidrostatico, sua elevada permeabilidade, por se tratar de um solo arenoso,
favorece a rapida dissipagdo da 4gua dos vazios durante a cravacao do piezocone. Dessa forma,
as poropressoes eventualmente geradas sao dissipadas em um intervalo de tempo comparavel
ou inferior ao da penetragdo do cone, reduzindo o excesso de poropressao registrado pelo

transdutor. Assim, a resposta de u, e, consequentemente, de By, tende a permanecer reduzida,

mesmo quando o material apresenta tendéncia contratil.

Sob carregamentos em taxas superiores as do ensaio piezocone, convencionalmente em 2 mm/s,
a tendéncia a contragdo volumétrica desse material pode superar a dissipacdo de poropressdes
ocasionada pela alta condutividade hidraulica do material, favorecendo o desenvolvimento de
poropressoes positivas e reduzindo as tensdes efetivas. Nessas condigdes, pode ocorrer uma
resposta mais proxima da condicdo ndo drenada e, caso a redugdo das tensdes efetivas seja
significativa, pode ocasionar o fendmeno da liquefagdo. Dessa forma, a resisténcia ndo drenada
também foi avaliada para esse material, de modo a contemplar cenarios de carregamento mais

severos € compativeis com o comportamento indicado pelos valores de CD.

Os materiais de comportamento argiloso (C/D e C/C) aparecem entre as cotas de 5,75 m a 3,50
m; de 0,15 m a -3,81 m; de -3,81 m a -5,65 m; e, de -7,61 m a -9,00 m. Esses intervalos sdo

caracterizados por menores valores de resisténcia de ponta, elevadas razdes de atrito e indices
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comportamentais compativeis com materiais finos (I, > 2,95 e Iz < 22). De modo geral, os
registros de u, € B, evidenciam a gera¢do de excesso de poropressdo durante a cravagdo do
piezocone, comportamento caracteristico de solos argilosos saturados. No entanto, na primeira
camada argilosa (5,75 m a 3,50 m), ndo sdo observados valores elevados de B;. Uma possivel
explicacdo para esse comportamento ¢ a influéncia das camadas arenosas adjacentes, cuja
elevada permeabilidade pode ter favorecido a dissipagdo dos excessos de poropressdo durante
a penetragcdo do cone, reduzindo a resposta registrada pelo transdutor. Em relagdo a resposta
volumétrica, os valores de CD sao predominantemente superiores a 70 na maior parte desses
trechos, indicando comportamento dilatante (C/D). A excecdo ocorre no intervalo entre as cotas
-3,81 m a -5,65 m, onde predominam valores inferiores a 70, caracterizando uma unidade de

comportamento contratil (C/C).

Cabe destacar o comportamento distinto observado entre os materiais dilatantes de natureza
argilosa e arenosa, aspecto que se mostra evidente nos resultados do CPTu. Embora ambos
apresentem valores de CD superiores a 70, indicativos de tendéncia a expansao volumétrica
durante o cisalhamento, suas respostas hidraulicas sdo significativamente diferentes. Nos
intervalos classificados como Solo C/D, os registros de u, ¢ B, indicam gera¢do de excessos
de poropressdo positivos durante a penetracdo do cone. Em contrapartida, nos materiais
classificados como Solo S/D, observa-se redu¢do das poropressdes, evidenciada por valores de
poropressao inferiores a condi¢cdo hidrostatica. Essa diferenca decorre da combinacao entre a
tendéncia dilatante dos materiais e suas propriedades hidraulicas e mecanicas, especialmente
permeabilidade e estrutura do esqueleto solido (Lambe e Whitman, 1969; Pinto, 2006). Em
materiais arenosos, a elevada permeabilidade favorece a dissipacdo das poropressdes e a
mobilizacdo de poropressdes negativas associadas a dilatancia. Ja nos materiais argilosos, a
menor permeabilidade dificulta essa dissipacdo, resultando na manuten¢do de excessos de

poropressdo positivos mesmo em materiais com comportamento dilatante nos ensaios in situ.

A interpretacdo estratigrafica explicitada ¢ confirmada pelos dbacos Q;, — F. de Robertson
(2016), apresentados na Figura 12, bem como pelos percentuais de enquadramento dos dados
nos critérios de classifica¢do adotados, sintetizados na Tabela 7. Os dbacos foram elaborados a
partir dos valores de Q;, ¢ F. obtidos em todas as profundidades de ocorréncia de cada um dos
quatro materiais identificados ao longo do perfil geotécnico (Figura 11). Dessa forma, cada
abaco representa o conjunto de dados correspondente a um tUnico material, possibilitando

verificar a consisténcia da classificagcdo previamente estabelecida.
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Figura 12 — Distribuicdo dos dados CPTu das unidades geotécnicas no abaco de classificagdo

comportamental Q, % F. de Robertson (2016).
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Tabela 7 — Percentual de ocorréncia dos critérios de classificagdo comportamental para as unidades

geotécnicas definidas a partir dos resultados do CPTu.

Materiais Percentuais
S/D 93% CD > 70 99% I.(R&W) < 2,6 97% Iz > 32
S/C 85% CD <70 100% I.(R&W) < 2,6 100% I > 32
C/D 88% CD > 70 51% I.(R&W) > 2,95 82% Ig < 22
C/C 70% CD < 70 96% I.(R&W) > 2,95 98% Ig < 22

Fonte: Autora (2026).

Os dados do Solo S/D concentram-se predominantemente na regido do abaco associada a

materiais arenosos dilatantes, caracterizada por baixos valores de F,., elevados valores de Q;, €

acima da linha CD = 70. Essa interpretacdo ¢ reforcada pelos percentuais apresentados na

Tabela 7, segundo os quais 93% dos dados apresentam CD > 70, 99% possuem I.(R&W) <
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2,6 € 97% apresentam Iz > 32. Adicionalmente, verifica-se a presenga de uma pequena parcela
de pontos na regido TD, indicando a ocorréncia localizada de materiais com comportamento
intermedidrio entre os dominios tipicamente arenosos e argilosos. Tal distribuigcdo sugere a
existéncia de heterogeneidades locais, compativeis com a natureza sedimentar do deposito,
refletindo variagdes nas condigdes de deposicdo e, consequentemente, nas caracteristicas

geotécnicas dos materiais ao longo do perfil.

J& os dados do Solo S/C estdo concentrados predominantemente na regido associada a materiais
arenosos contrateis, caracterizada por baixos valores de F,., elevados valores de Q;,, ¢ abaixo da
linha CD = 70. Os percentuais da Tabela 7 corroboram essa interpretagdo, indicando que 85%
dos dados apresentam CD < 70, 100% possuem I.(R&W) < 2,6 e 100% apresentam I > 32.
No entanto, observa-se uma pequena dispersao de pontos em dire¢ao ao dominio SD, indicando
que determinados intervalos apresentam resposta volumétrica de expansao (cerca de 15%). A
ocorréncia desses pontos esta relacionada a presenca localizada de lentes arenosas dilatantes
identificada no perfil geotécnico. Contudo, sua reduzida espessura, da ordem de 0,5 m, em
comparagdo a espessura da unidade predominantemente arenosa contratil, superior a 5 m, indica
que tal ocorréncia nao € representativa do comportamento predominante da camada, refletindo

apenas uma heterogeneidade local do deposito.

O Solo C/D apresenta os dados concentrados predominantemente na regido associada a
materiais finos dilatantes, caracterizada por valores elevados de F., baixos valores de Q¢ €
acima da linha CD = 70. Conforme apresentado na Tabela 7, 88% dos dados apresentam CD >
70 e 82% apresentam Iz < 22, indicando predominancia de comportamento compativel com
materiais argilosos dilatantes. A principal divergéncia ocorre para o indice I.(R&W), no qual
apenas 51% dos dados apresentam valores superiores a 2,95. Entretanto, observa-se que 36%
dos resultados situam-se entre 2,60 e 2,95, faixa correspondente a materiais finos de
comportamento predominantemente argilo-siltoso. Ademais, a dispersdo observada esta
associada principalmente a presenca de pontos distribuidos nos dominios TD e SD, refletindo
a ocorréncia localizada de materiais intermedidrios e arenosos no interior da unidade. Dessa
forma, considerando conjuntamente os parametros Iz, CD, a resposta de poropressao registrada
nos ensaios CPTu e o fato de os materiais de transi¢ao estarem restritos a lentes e intercalagdes
localizadas, optou-se por manter a classificagdo da unidade como Solo C/D, por melhor

representar o comportamento geotécnico global da camada.
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Por fim, tem-se o Solo C/C, com os dados se concentrando predominantemente na regiao
associada a materiais finos contrateis, caracterizada por valores elevados de F,., baixos valores
de Q, e abaixo da linha CD = 70. Os percentuais da Tabela 7 corroboram essa interpretacao,
indicando que 70% dos dados apresentam CD < 70, 96% possuem I.(R&W) > 2,95 ¢ 98%
apresentam I < 22. Entretanto, observa-se a presenca de uma parcela de pontos distribuida
nas regides CD e TD, indicando que determinados trechos apresentam comportamento
intermedidrio e/ou até mesmo tendéncia dilatante. Tal dispersao esta associada a ocorréncia de
zonas de transi¢ao e lentes localizadas de materiais dilatantes no interior da unidade, refletindo
a heterogeneidade tipica de depositos sedimentares decorrente das variagdes nas condi¢des de

deposic¢ao ao longo do tempo.
4.2 ESTIMATIVA DE RESISTENCIA — SOLOS ARENOSOS

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das estimativas dos parametros de resisténcia dos
materiais classificados com comportamento arenoso. Para a condi¢ao drenada (materiais
dilatantes), a resisténcia ao cisalhamento foi representada exclusivamente pelo ¢, sendo
adotado ¢' = 0, conforme pratica usual para solos granulares (Lambe ¢ Whitman, 1969; Pinto,
2006). Para os materiais contrateis, foram estimados tanto ¢’ quanto Su, de modo a avaliar o
comportamento desses materiais em diferentes condi¢cdes de drenagem (drenado e nao

drenado).
4.2.1 SOLO S/D

A Figura 13 apresenta os perfis de angulo de atrito efetivo estimados para os materiais
classificados como Solo S/D, a partir das correlagdes aplicadas a solos puramente arenosos
propostas por Robertson e Campanella (1983) (Equagdo 14) e Kulhawy e Mayne (1990)
(Equagao 15).
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Figura 13 — Analise comparativa do angulo de atrito efetivo (¢") em fungio das correlagdes empiricas

empregadas — Solo S/D.
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Fonte: Autora (2026).

No grafico de ¢’ x Cota Local, observa-se boa concordéncia entre as correlagdes ao longo da
maior parte do perfil, resultando em estimativas do angulo de atrito efetivo variando
aproximadamente entre 32,0° e 42,0°, indicando um material com elevada resisténcia ao
cisalhamento em condi¢des drenadas. Entretanto, uma pequena divergéncia ocorre entre as
cotas de aproximadamente 13,00 m a 11,00 m, onde a correlagdo de Robertson e Campanella
(1983) fornece valores de angulo de atrito superiores aos estimados por Kulhawy e Mayne
(1990). Nos demais trechos, apesar da pequena diferenca, percebe-se que Kulhawy e Mayne
(1990) passa a fornecer ¢’ ligeiramente superiores aos obtidos por Robertson e Campanella

(1983).

A diferenca observada nas camadas superficiais pode estar relacionada a forma como cada
correlagdo incorpora o efeito das tensdes. Em Robertson e Campanella (1983), a estimativa de
@' é obtida a partir da razdo q./0d,,, fazendo com que o resultado seja diretamente influenciado
pelas variagdes da tensdo efetiva vertical. J& Kulhawy e Mayne (1990) utilizam o parametro
normalizado Q¢y,, no qual o efeito das tensdes € tratado em conjunto com outros fatores de
normalizag¢do. Dessa forma, embora ambas as correlagdes considerem o estado de tensdes do
solo, as diferencas na forma de tratamento desse efeito justificam os valores ligeiramente mais

elevados obtidos por Robertson e Campanella (1983) nas regides de menor confinamento.
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Quanto aos diagramas de caixa, nota-se que, embora ambas as correlagdes apresentem a mesma
média (37,4°), a correlacdo de Robertson e Campanella (1983) apresenta mediana ligeiramente
superior (37,9°) em relacao a obtida por Kulhawy e Mayne (1990) (37,5°). Além disso,
Robertson e Campanella (1983) apresenta maior dispersao dos resultados, uma vez que os 50%
centrais das estimativas distribuem-se em uma faixa de 2,9° (35,9°-38,8°), enquanto para
Kulhawy e Mayne (1990) esses valores concentram-se em uma faixa de 1,7° (36,3°-38,0°),
indicando maior concentragao das estimativas em torno da tendéncia central. Observa-se ainda
que a distribui¢do obtida por Kulhawy e Mayne (1990) apresenta maior quantidade de valores
discrepantes, mantendo, entretanto, a maior parte dos resultados concentrada em uma faixa mais

estreita de valores.
4.2.2 SOLO S/C

A Figura 14 apresenta os perfis de dngulo de atrito efetivo estimados para os materiais
classificados como Solo S/C, a partir das correlagdes aplicadas a solos puramente arenosos
propostas por Robertson ¢ Campanella (1983) (Equagdo 14) e Kulhawy e Mayne (1990)
(Equacao 15).

Figura 14 — Analise comparativa do angulo de atrito efetivo (¢") em fungdo das correlagdes empiricas

empregadas — Solo S/C.
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No grafico de ¢’ x Cota Local, observa-se boa concordancia entre as correlagdes ao longo da
maior parte do perfil, resultando em estimativas do angulo de atrito efetivo variando
aproximadamente entre 36,0° e 41,0°, indicando um material com elevada resisténcia ao
cisalhamento em condigdes drenadas. Ressalta-se que, embora as correlagdes apresentem boa
concordancia ao longo de todo o perfil, observa-se tendéncia semelhante a identificada para o
Solo S/D. Nos trechos mais superficiais, entre as cotas de aproximadamente 10,50 m a 9,50 m,
a correlacdo de Robertson e Campanella (1983) resulta em valores de angulo de atrito efetivo
ligeiramente superiores, enquanto em maiores profundidades ocorre uma inversao entre as
curvas, com a correlacdo de Kulhawy e Mayne (1990) passando a fornecer estimativas

discretamente mais elevadas.

Os diagramas de caixa evidenciam boa concordancia entre as correlagdes, com médias de 37,7°
e 37,8° e medianas de 37,4° e 37,5° para Robertson e Campanella (1983) e Kulhawy e Mayne
(1990), respectivamente. Além disso, os 50% centrais das estimativas distribuem-se em uma
faixa de apenas 0,4° em ambas as metodologias (37,3°-37,7° para Robertson e Campanella e
37,4°-37,8° para Kulhawy e Mayne), evidenciando baixa variabilidade e elevada consisténcia
entre os resultados. Adicionalmente, observa-se a presencga de valores discrepantes em ambas
as metodologias, evidenciando a ocorréncia de resultados que se afastam da tendéncia central

dos dados.

Quanto aos parametros ndo drenados, ¢ apresentado na Figura 15 os perfis de S, de pico
estimados para os materiais classificados como Solo S/C, utilizando as correlagdes propostas

por Sadrekarimi (2014) (Equacao 20) e Olson e Stark (2003) (Equacgao 19).
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Figura 15 — Analise comparativa da resisténcia S, de pico em fung¢io das correlagdes empiricas

empregadas — S/C.
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Fonte: Autora (2026).

No gréafico de S,, de pico x d',, observa-se que as metodologias de Olson e Stark (2003) e
Sadrekarimi (2014) apresentaram tendéncias semelhantes ao longo do perfil, evidenciando
aumento gradual dos valores com a profundidade. Além disso, observa-se que as curvas nao se
sobrepdem integralmente, indicando diferencas nas estimativas produzidas por cada correlagao.
De modo geral, a metodologia de Olson e Stark (2003) forneceu valores ligeiramente superiores
aos estimados por Sadrekarimi (2014), resultando em uma separagdo relativamente constante
entre os perfis. Em termos absolutos, os valores de S,, de pico estimados por Olson e Stark
(2003) permaneceram predominantemente entre 33,7 kPa e 47,0 kPa, enquanto os valores

obtidos por Sadrekarimi (2014) situaram-se majoritariamente entre 30,7 kPa e 46,4 kPa.

Quanto aos diagramas de caixa, nota-se que as duas correlagdes apresentam pequenas
diferencas na distribuicdo dos resultados. A metodologia de Sadrekarimi (2014) apresenta
média de 37,7 kPa e mediana de 38,0 kPa, enquanto Olson e Stark (2003) fornece média de
38,6 kPa e mediana de 37,3 kPa. Além disso, os 50% centrais das estimativas obtidas por
Sadrekarimi (2014) distribuem-se em uma faixa de 5,9 kPa (35,0-40,9 kPa), enquanto para
Olson e Stark (2003) essa faixa ¢ de 7,1 kPa (35,0-42,1 kPa), indicando maior dispersdo dos
resultados desta ultima. Observa-se ainda que nenhuma das distribui¢des apresenta valores

discrepantes.
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Apesar da tendéncia de aumento da resisténcia com a profundidade, a interpretacdo desse
comportamento deve ser feita com cautela, pois os maiores valores de resisténcia podem refletir
o aumento das tensOes efetivas verticais induzido pelo carregamento geostatico, € nao
necessariamente alteragdes nas caracteristicas do material. Com o objetivo de investigar essa

influéncia, foi analisado o perfil normalizado S,, (pico)/d’,, apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Analise comparativa da razio de resisténcia S,, (pico)/a’,, em fungdo das correlagdes

empiricas empregadas — S/C.
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Fonte: Autora (2026).

No grafico de S, (pico) /o', x Cota Local, observa-se que a correlagdo de Olson e Stark (2003)
fornece valores entre 0,29 e 0,30, enquanto a de Sadrekarimi (2014) resulta em valores entre
0,26 e 0,29. Apesar das diferengas entre as correlagdes, ambas apresentam reduzida
variabilidade ao longo do perfil, resultando em curvas praticamente verticais e sem tendéncia

definida de aumento com a profundidade.

Essa interpretacao pode ser ilustrada pela comparacao de dois pontos representativos do perfil.
Para a correlagdo de Sadrekarimi (2014), os valores de S;, aumentam de aproximadamente 30,7
kPa para 42,7 kPa, enquanto para Olson e Stark (2003) os valores passam de aproximadamente
33,7 kPa para 47,0 kPa. No mesmo intervalo, a tensdo efetiva vertical aumenta de

aproximadamente 113,6 kPa para 157,7 kPa. Como consequéncia, os valores da razao
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S, (pico) /a’,, permanecem praticamente constantes, correspondendo a aproximadamente

0,27 para Sadrekarimi (2014) e 0,30 para Olson e Stark (2003).

Embora essa verificagdo seja baseada em apenas dois pontos do perfil, os resultados sdo
coerentes com o comportamento observado ao longo de toda a camada investigada. Dessa
forma, a analise da Figura 16 sugere que o aumento dos valores absolutos de S,, de pico
acompanha o incremento das tensdes efetivas verticais, ndo havendo evidéncias de ganho
expressivo de resisténcia relativa do material com a profundidade. Esse comportamento indica
que, para o material analisado, ndo hd mudancas significativas de compacidade ou de

comportamento mecanico ao longo do perfil avaliado.

Quanto aos diagramas de caixa, verificam-se diferengas expressivas entre as distribuicdes
obtidas pelas duas correlagdes. A metodologia de Sadrekarimi (2014) apresenta média e
mediana de 0,27, enquanto Olson e Stark (2003) fornece média e mediana de 0,29, indicando
estimativas superiores da razdo S, (pico)/d’,o. Além disso, os 50% centrais dos resultados
obtidos por Sadrekarimi (2014) permanecem praticamente concentrados em torno de 0,27, ao
passo que, para Olson e Stark (2003), distribuem-se entre 0,29 e 0,30, evidenciando maior
dispersdo das estimativas. Observa-se ainda que a distribui¢do de Sadrekarimi (2014) apresenta
maior quantidade de valores discrepantes, enquanto Olson e Stark (2003) nao apresenta valores

discrepantes.

Ressalta-se que as diferengas observadas entre as estimativas de Olson e Stark (2003) e
Sadrekarimi (2014) estdo relacionadas aos coeficientes empiricos adotados em cada correlagdo.
Embora ambas utilizem q.4 a influéncia desse pardmetro sobre os resultados € distinta em cada

metodologia.

A correlagdo de Sadrekarimi (2014) apresenta um intercepto ligeiramente superior ao de Olson
e Stark (2003), o que resulta em estimativas maiores para baixos valores de g.;. Entretanto, a
correlagdo de Olson e Stark (2003) possui maior coeficiente angular, tornando-se mais sensivel
ao aumento da resisténcia de ponta normalizada. Como consequéncia, existe um ponto de
interse¢do entre as duas correlagdes, correspondente a q.; aproximadamente igual a 2,2 MPa.
Abaixo desse valor, Sadrekarimi (2014) tende a fornecer estimativas superiores de
S, (pico) /o', enquanto acima desse limite Olson e Stark (2003) passa a produzir valores mais

elevados.
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Considerando que os perfis obtidos para o Solo S/C apresentaram valores de Olson e Stark
(2003) superiores aos de Sadrekarimi (2014), o perfil de q., apresentado na Figura 17 evidencia
que os valores desse parametro permanecem predominantemente acima do ponto de interse¢ao
entre as correlagoes (2,2 MPa). Assim, as diferengas observadas entre os perfis sdo atribuidas
principalmente a maior sensibilidade da correlagcdo de Olson e Stark (2003) para valores de g4

acima desse limite, e ndo a mudangas significativas nas caracteristicas do material ao longo da

profundidade.

Figura 17 — Perfil de g4 do Solo S/C e indicagdo do ponto de intersecdo (2,2 MPa) entre as
correlagdes de Sadrekarimi (2014) e Olson e Stark (2003).
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Fonte: Autora (2026).

Adicionalmente, os perfis também sao influenciados pelas restricdes de aplicabilidade de cada
correlacdo. A formulacdo proposta por Olson e Stark (2003) ¢ aplicavel para valores de g.q
inferiores a 6,5 MPa, enquanto a correlagdo de Sadrekarimi (2014) admite valores de q.; de até
8,0 MPa. Em razdo desse intervalo de aplicagdao mais amplo, a correlagdo de Sadrekarimi (2014)
produz estimativas em uma parcela maior do perfil, ao passo que a aplicagdao de Olson e Stark
(2003) fica restrita a um nimero menor de dados. Consequentemente, observam-se maiores
descontinuidades nos perfis obtidos por Olson e Stark (2003), especialmente nos trechos em

que os valores de q.; excedem seu limite de aplicabilidade.
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A Tabela 8 reune as estimativas dos parametros geotécnicos para os materiais de

comportamento arenoso, obtidas pelas correlagcdes empiricas avaliadas.

Tabela 8 — Consolidacao das estimativas dos parametros geotécnicos para solos de comportamento

arenoso (S/D e S/C).

Parametros Estimados
Efetivos - ¢' Nao Drenad(’)so- Su (pico) /
Solo Valor Robertson e T
Campanella Kulhawy e Mayne | Sadrekarimi | Olson e Stark
(1983) (1990) (2014) (2003)
Minimo 31,9 33,9 - -

S/D Meédio 37,4 37,4 - -
Maximo 41,1 40,5 - -
Minimo 36,7 36,9 0,27 0,29

S/C Meédio 37,7 37,8 0,27 0,29
Maximo 38,2 38,3 0,28 0,30

Fonte: Autora (2026).

4.3 ESTIMATIVA DE RESISTENCIA — SOLOS ARGILOSOS

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados das estimativas dos pardmetros de resisténcia dos
materiais classificados com comportamento argiloso. Para a condicdo drenada (materiais
dilatantes), a resisténcia ao cisalhamento foi representada exclusivamente pelo ¢’, uma vez que
por se tratar de um solo sedimentar jovem, ndo foram identificadas evidéncias de cimentacao
ou de ligagdes estruturais que justifiquem a considera¢do de uma parcela coesiva efetiva. Para
os materiais contrateis, foram estimados tanto ¢’ quanto S,, permitindo a avaliagdo do

comportamento do material sob diferentes condi¢cdes de drenagem (drenado e ndo drenado).
4.3.1 SOLO C/D

A Figura 18 apresenta os perfis de angulo de atrito efetivo estimados para os materiais
classificados como Solo C/D, utilizando as correlacdes propostas por Ouyang e Mayne (2019)
(Equagdo 17 e Equagdo 18) e Senneset, Sandven e Janbu (1989) (Equagao 16), ambas aplicaveis
a materiais finos. Ressalta-se que a correlagdo de Ouyang e Mayne (2019) requer a defini¢ao
do OCR como varidvel de entrada. Para sua aplicagdo, adotou-se OCR igual a 4, valor
compativel com o comportamento dilatante identificado nos ensaios CPTu, o qual é tipicamente

associado a materiais finos pré-adensados.
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Figura 18 — Analise comparativa do angulo de atrito efetivo (¢") em fungio das correlagdes empiricas

empregadas — Solo C/D.
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Fonte: Autora (2026).

No grafico de ¢’ x Cota Local, observa-se que os valores estimados pela correlagdo de Ouyang
e Mayne (2019) sdo, de modo geral, inferiores aos obtidos por Senneset, Sandven e Janbu
(1989). Enquanto Senneset, Sandven e Janbu (1989) fornece valores de ¢’ variando
aproximadamente entre 28,0° e 42,0°, a correlagdo de Ouyang e Mayne (2019) resulta
predominantemente em valores compreendidos entre 18,0° e 35,0°. Esse comportamento era
esperado e estd em consonancia com as recomendacdes da literatura, uma vez que o método
Senneset, Sandven e Janbu (1989) foi desenvolvido para materiais finos normalmente
adensados ou levemente pré-adensados, sendo geralmente recomendado para solos com
(OCR<2,5). Considerando que, para este estudo, foi adotado (OCR=4), representativo de um
material dilatante e pré-adensado, a correlacdo de Ouyang e Mayne (2019) tende a fornecer
estimativas de angulo de atrito inferiores que ndo necessariamente sdo compativeis com essa

condicao.

As diferengas observadas entre os perfis também sdo influenciadas pelos parametros
considerados em cada correlacdao. Senneset, Sandven e Janbu (1989) relacionam de forma mais
direta a resisténcia a penetrag¢do do cone e a resposta de poropressao ao angulo de atrito efetivo.
Assim, quanto maior a resisténcia registrada durante a cravag¢ao do cone, maiores tendem a ser

os valores estimados de ¢'. Por sua vez, Ouyang e Mayne (2019) consideram que nem toda a
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resisténcia medida pelo cone esta associada exclusivamente ao atrito entre as particulas do solo.
Em materiais pré-adensados, parte dessa resisténcia adicional pode decorrer do historico de
tensdes, que aumenta a rigidez do solo e sua resisténcia a penetracdo. Para considerar esse
efeito, os autores introduzem uma correcdo em fung¢do do OCR, reduzindo a parcela da
resisténcia atribuida ao pré-adensamento antes da estimativa de ¢'. Uma vez que o OCR foi
adotado como premissa para convergir com o comportamento dilatante do material, tem-se a
possibilidade de que o valor real associado ao material seja inferior a este, sendo um material

levemente pre-adensado. Tal hipotese corrobora com os valores de B, positivos associados ao
material, visto que para argilas fortemente pré-adensadas, espera-se baixos valores de By, ou

até mesmo valores negativos.

Adicionalmente, observa-se a auséncia de estimativas pela correlacao de Senneset, Sandven e
Janbu (1989) em determinados trechos do perfil. Essa limitacdo decorre dos critérios de
aplicabilidade do método, restritos a valores de B, entre 0,1 € 1,0, impossibilitando a obtengao

de resultados para dados situados fora desse intervalo.

Quanto aos diagramas de caixa, observam-se diferencas significativas entre as estimativas
fornecidas pelas duas correlagdes. A metodologia de Ouyang e Mayne (2019) apresenta média
de 23,8° e mediana de 23,7°, enquanto Senneset, Sandven e Janbu (1989) fornece média de
35,0° e mediana de 35,5°, resultando em uma diferenca de aproximadamente 11,2° entre as
médias. Além disso, observa-se que os 50% centrais das estimativas obtidas por Ouyang e
Mayne (2019) distribuem-se em uma faixa de 3,9° (21,5°-25,4°), enquanto para Senneset,
Sandven e Janbu (1989) essa faixa ¢ de 4,9° (32,1°-37,0°), indicando maior dispersdo dos
resultados nesta tltima metodologia. Nota-se ainda que a correlagdo de Ouyang e Mayne (2019)
apresenta diversos valores discrepantes superiores, enquanto Senneset, Sandven e Janbu (1989)

ndo apresenta valores discrepantes.
43.2 SOLOC/C

A Figura 19 apresenta os perfis de angulo de atrito estimados para os materiais classificados
como Solo C/C, utilizando as correlagdes propostas por Ouyang e Mayne (2019) (Figura 16 e
Equagdo 18) e Senneset, Sandven e Janbu (1989) (Figura 15), ambas aplicaveis a materiais
finos. Ressalta-se que a correlagdo de Ouyang e Mayne (2019) requer a defini¢do do OCR como

variavel de entrada. Para sua aplicacdo, adotou-se OCR igual a 1, valor representativo de uma
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condi¢do normalmente adensada, compativel com o comportamento contratil identificado nos

ensaios CPTu.

Figura 19 — Andlise comparativa do dngulo de atrito efetivo (¢") em fungdo das correlagdes empiricas

empregadas — Solo C/C
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Fonte: Autora (2026).

No grafico de ¢' x Cota Local, verifica-se que as duas metodologias apresentam elevada
concordancia ao longo de todo o perfil, com diferencas reduzidas entre as estimativas do angulo
de atrito efetivo, que variam aproximadamente entre 24,0° e 37,0°. Essa proximidade decorre
das caracteristicas do material e das premissas adotadas por cada correlacdo, discutidas

anteriormente.

Os autores Senneset, Sandven e Janbu (1989) estimam o angulo de atrito a partir da resposta do
CPTu, utilizando parametros relacionados a resisténcia normalizada e a geracdo de poropressao
durante a penetragdo do cone. Ja a metodologia de Ouyang e Mayne (2019) incorpora uma
corre¢dao associada ao OCR para considerar a influéncia do historico de tensdes do solo.
Entretanto, como neste caso foi adotado OCR = 1, correspondente a um solo normalmente
adensado, essa corre¢do praticamente ndo altera a resisténcia normalizada utilizada nos
calculos. Em termos matematicos, o termo OCR” torna-se igual a 1, fazendo com que a

influéncia da normalizacao adicional seja minima.
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Além disso, por se tratar de um solo argiloso contratil e normalmente adensado (OCR = 1), a
penetracdo do cone tende a gerar poropressdes positivas, comportamento tipico desse tipo de
material. Nessas condicoes, a resisténcia medida pelo CPTu representa de forma mais direta a
resisténcia ao cisalhamento do solo, reduzindo a influéncia de corre¢des associadas ao pré-
adensamento. Como consequéncia, as correlacdes de Senneset, Sandven e Janbu (1989) e de

Ouyang e Mayne (2019) resultam em estimativas semelhantes do angulo de atrito efetivo.

Nos diagramas de caixa, verificam-se diferencas pouco expressivas entre as distribuigdes
obtidas pelas duas correlagdes. A metodologia de Ouyang e Mayne (2019) apresenta média de
31,3° e mediana de 31,4°, enquanto Senneset, Sandven e Janbu (1989) fornece média e mediana
de 31,9°, indicando estimativas ligeiramente superiores de angulo de atrito efetivo. Além disso,
0s 50% centrais dos resultados obtidos por Ouyang e Mayne (2019) distribuem-se em uma faixa
de 4,7° (29,1°-33,8°), enquanto para Senneset, Sandven e Janbu (1989) essa faixa ¢ de 3,9°
(29,9°-33,8°), indicando menor dispersdo das estimativas desta ultima. Observa-se ainda que

nenhuma das distribuigdes apresenta valores discrepantes.

Quanto aos parametros nao drenados, na Figura 20 ¢ apresentado a distribui¢do dos valores do
fator de cone Ny, obtidos pelas correlagdes propostas por Robertson (2012) e por Mayne e

Peuchen (2018), bem como os perfis correspondentes ao longo da profundidade.

Figura 20 — Analise comparativa dos valores de Ny, inferidos pelas correlagdes empiricas de Mayne e

Peuchen (2018) e Robertson (2012) — Solo C/C.
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No grafico de N, x Cota Local, observa-se que, na por¢do mais superficial do perfil, a
correlagdo de Robertson (2012) fornece valores ligeiramente superiores aos estimados por
Mayne e Peuchen (2018). Entretanto, a partir de aproximadamente -4,80 m, esse
comportamento se inverte, passando a correlagdo de Mayne e Peuchen (2018) a estimar valores
mais elevados, com diferencas mais pronunciadas entre as cotas de aproximadamente -5,00 m

e -5,70 m.

As diferencas observadas entre as metodologias podem ser atribuidas aos parametros
empregados em suas formulagdes. A correlagdo de Robertson (2012) estima Ny, a partir da
razdo de atrito F., enquanto Mayne e Peuchen (2018) utiliza o pardmetro de poropressao

normalizado B,. No intervalo correspondente ao Solo C/C na Figura 11, observa-se uma
tendéncia de reducdo dos valores de B, ao passo que os valores de F. permanecem

relativamente mais elevados em relagdo a por¢ao superficial do perfil. Em func¢ao da formulagao
proposta por Mayne e Peuchen (2018), a redugdo de B, implica diminuigdo do termo
log(Bq + 0,1) e, como esse termo ¢ subtraido na equagao, resulta em maiores valores de Nj;.
Por outro lado, a correlagao de Robertson (2012) responde diretamente as variagdes de F,., de
modo que as diferengas entre as duas metodologias refletem a distinta sensibilidade de cada
parametro as condi¢des geotécnicas do solo. Dessa forma, a inversdo observada entre os valores
estimados de N, pode ser explicada pela resposta distinta das equacdes as variagdes de F,. e
B, ao longo do perfil. Além disso, como B, incorpora a resposta de poropressdo durante a
penetracdo do cone, sua variacdo também reflete efeitos associados ao estado de tensdes, ao
comportamento volumétrico e as condigdes de drenagem do solo, o que pode justificar a maior

dispersdo das estimativas obtidas pela correlacdo de Mayne e Peuchen (2018).

Quanto aos diagramas de caixa, verificam-se diferencas entre as distribui¢des obtidas pelas duas
correlacdes. A metodologia de Robertson (2012) apresenta média de 15,7 e mediana de 15,5,
enquanto Mayne e Peuchen (2018) fornece média de 16,9 e mediana de 15,4. Embora as
medianas sejam bastante proximas, a média mais elevada obtida por Mayne e Peuchen (2018)
reflete a ocorréncia de valores mais altos de Ny, evidenciada também pelo maior limite superior
da distribuicdo (25,3, frente a 18,3 para Robertson). Além disso, os 50% centrais dos resultados
obtidos por Robertson (2012) distribuem-se em uma faixa de 1,8 (14,9-16,7), enquanto para
Mayne e Peuchen (2018) essa faixa ¢ de 4,5 (14,0-18,5), indicando maior variabilidade das

estimativas desta ultima correlagdo. Observa-se, ainda, a presenga de um valor discrepante na
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distribuicdo de Mayne e Peuchen (2018), enquanto a distribui¢do de Robertson (2012) ndo

apresenta valores discrepantes.

Para a estimativa da resisténcia ndo drenada, foram adotados os valores médios de Ny obtidos
pelas correlagdes de Robertson (2012) e de Mayne e Peuchen (2018), os quais foram
arredondados para o inteiro superior mais proximo antes da aplicagdo das respectivas

correlagdes. Os perfis de S, de pico calculados sdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Analise comparativa da resisténcia S,, de pico em fungdo das correlagdes empiricas com

Ny médio — Solo C/C.
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Fonte: Autora (2026).

No grafico de S,, de pico x ¢',,, observa-se que ambas as correlagdes produziram perfis de
resisténcia ndo drenada muito semelhantes ao longo de todo o intervalo analisado, indicando
reduzida influéncia da metodologia adotada. Embora as diferencas sejam pouco expressivas, o
perfil com aplicagdao do Ny; de Robertson (2012) resultou em valores ligeiramente superiores
aos obtidos com aplicacao do Ny, de Mayne e Peuchen (2018), resultado compativel com o
menor valor de N, utilizado, visto que a resisténcia ndo drenada ¢ inversamente proporcional
a esse parametro. De forma geral, os valores de S,, de pico variam predominantemente entre

80,0 kPa e 380,0 kPa, evidenciando a elevada resisténcia do material.

Quanto aos diagramas de caixa, observam-se pequenas diferengas entre as estimativas
fornecidas pelas duas correlacdes. A metodologia de Robertson (2012) apresenta média de

170,0 kPa e mediana de 157,0 kPa, enquanto Mayne e Peuchen (2018) fornece média de 160,0
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kPa e mediana de 147,8 kPa, resultando em uma diferenca de apenas 9,2 kPa entre as medianas.
Além disso, os 50% centrais das estimativas obtidas por Robertson (2012) distribuem-se em
uma faixa de 109,0 kPa (114,3-223,3 kPa), enquanto para Mayne e Peuchen (2018) essa faixa
¢ de 102,6 kPa (107,6-210,2 kPa), evidenciando pequenas diferencas na dispersdao dos
resultados entre as metodologias. Ambas as correlagdes apresentam valores discrepantes

superiores, os quais sdo ligeiramente mais elevados para Robertson (2012).

Em contraste com o observado para o Solo S/C, os perfis de S, de pico ndo apresentam uma
tendéncia clara de aumento proporcional a tensdo efetiva vertical. Apesar de ser possivel
identificar um aumento geral da resisténcia com a profundidade, os resultados exibem
oscilagdes locais marcantes, caracterizadas por sucessivos aumentos ¢ redugdes dos valores
estimados. Esse comportamento sugere que a resposta do material ndo é controlada

exclusivamente pelo aumento das tensdes efetivas, mas também por variagdes das

caracteristicas geotécnicas ao longo do depdsito.

Para investigar essa influéncia, foi analisado o perfil normalizado S,, (pico)/c’,, apresentado

na Figura 22.

Figura 22 — Andlise comparativa da razdo de resisténcia S,, (pico) /o', em fun¢io das correlagdes

empiricas empregadas com Ny, médio — Solo C/C.
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No grafico de S, (pico)/a’,o x Cota Local, observa-se que as duas correlagdes apresentam
perfis praticamente sobrepostos ao longo de toda a profundidade analisada, indicando elevada
concordancia entre as estimativas obtidas. Os valores normalizados oscilam aproximadamente
entre 0,3 e 1,4 para ambas as metodologias, valores significativamente superiores aos esperados
para uma argila normalmente adensada. Diferentemente do comportamento verificado para o
Solo S/C, ndo se observa uma razdo de resisténcia aproximadamente constante, mas sim

sucessivos trechos de aumento e redugdo dos valores normalizados.

Caso o aumento de S,, (pico) fosse controlado predominantemente pelo nivel de confinamento,
seria esperado um comportamento mais uniforme da razdo S, (pico)/o’,o. A variabilidade
observada indica que outros fatores também influenciam essa relagdo. Como os materiais
analisados pertencem a um ambiente sedimentar, caracterizado por intercalagdes entre
depositos de diferentes caracteristicas, parte dessa variabilidade pode estar associada a
heterogeneidade deposicional, as variagdes de plasticidade, ao teor de finos e as mudancgas
locais da estrutura do solo. Essas caracteristicas podem influenciar a resposta do material e,
consequentemente, a aplicabilidade de correlagdes empiricas originalmente desenvolvidas para

materiais predominantemente argilosos.

Quanto aos diagramas de caixa, observa-se boa concordancia entre as estimativas fornecidas
pelas duas correlagdes. A metodologia de Robertson (2012) apresenta média e mediana de 0,6,
enquanto Mayne e Peuchen (2018) fornece média de 0,6 e mediana de 0,5, resultando em uma
diferenca de aproximadamente 0,1 entre as medianas. Além disso, observa-se que os 50%
centrais das estimativas obtidas por Robertson (2012) distribuem-se em uma faixa de 0,4 (0,4—
0,8), enquanto para Mayne e Peuchen (2018) essa faixa ¢ de 0,3 (0,4-0,7), indicando dispersao
semelhante entre as metodologias, embora ligeiramente superior para Robertson (2012).

Ressalta-se ainda que ambas as correlagdes apresentam valores discrepantes superiores.

A Tabela 9 retine as estimativas dos parametros geotécnicos para os materiais de

comportamento argiloso, obtidas pelas correlagdes empiricas avaliadas.
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Tabela 9 — Consolidagao das estimativas dos parametros geotécnicos para solos de comportamento

argiloso (C/D e C/C).
Parametros Estimados
Efetivos - ¢' Nao Drenados - Su (pico) / 6’v0
Solo | Valor Ouyang e | Senneset, Sandven NKT de NTK de Mayne
Mayne (2019)| e Janbu (1989) Robertson ¢ Peuchen
(2012) (2018)
Minimo 18,0 28,0 - -

C/D | Meédia 23,8 35,0 - -
Méximo 31,3 42,1 - -
Minimo 24,2 26,5 0,3 0,3

C/C | Meédia 31,3 31,9 0,6 0,6
Maximo 37,0 36,4 1,3 1,2

Fonte: Autora (2026).
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5 CONCLUSOES

Para os materiais arenosos (Solo S/D e S/C), as correlagdes de Robertson e Campanella (1983)
e Kulhawy e Mayne (1990) apresentaram boa concordancia na estimativa do angulo de atrito
efetivo, com diferencas concentradas nas camadas superficiais em fun¢do da forma como cada
metodologia considera o efeito das tensdes. No Solo S/C, as correlagdes de Sadrekarimi (2014)
e Olson e Stark (2003) também forneceram estimativas consistentes da resisténcia ndo drenada,
embora Olson e Stark (2003) tenham produzido valores ligeiramente superiores, diferenca
atribuida principalmente as distintas calibragdes empiricas adotadas por cada metodologia, bem
como aos respectivos limites de aplicabilidade. Além disso, observou-se que o aumento da
resisténcia nao drenada acompanhou proporcionalmente o incremento das tensodes efetivas

verticais.

Nos materiais argilosos, o efeito do histérico de tensdes mostrou-se determinante. Para o Solo
C/D, Ouyang e Mayne (2019), por considerarem explicitamente o OCR, forneceram estimativas
mais conservadoras, enquanto Senneset, Sandven e Janbu (1989) resultaram em valores mais
elevados de angulo de atrito. J4 para o Solo C/C, ambas as metodologias apresentaram
resultados semelhantes. Como foi adotado OCR igual a 1, a influéncia do historico de tensdes
torna-se reduzida, uma vez que o material ndo apresenta pré-adensamento, justificando a
proximidade entre as estimativas. Na determinag¢do do N,, Robertson (2012) e Mayne e
Peuchen (2018) produziram perfis distintos em razdo da utilizacdo de parametros diferentes.
Enquanto Robertson (2012) baseia-se no F,., Mayne e Peuchen (2018) utilizam o parametro de
poropressdo By, tornando-se mais sensivel as variagdes de poropressdo ao longo do perfil.
Como consequéncia, Mayne e Peuchen (2018) apresentaram valores médios de N,; mais
elevados e, portanto, estimativas ligeiramente inferiores de S,. Ademais, diferentemente do
observado para o Solo S/C, ndo foi identificada uma relagdo proporcional entre o aumento da
resisténcia ndo drenada e o incremento das tensdes efetivas verticais. A variabilidade da razao
S (pico)/oy,, ao longo do perfil indica que o comportamento do material também ¢ influenciado
por caracteristicas geotécnicas locais, sugerindo que a aplicabilidade da metodologia, que foi

formulada para solos puramente argilosos, pode ser limitada a esse contexto.

Sob o ponto de vista da pratica geotécnica, para os solos arenosos na condicao drenada (Solo
S/D e S/C), a correlagdao de Kulhawy e Mayne (1990) mostrou-se a mais consistente, uma vez

que utiliza o parametro normalizado Q¢,, incorporando a influéncia do estado de tensdes e
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apresentando menor dispersao estatistica. Para a estimativa da resisténcia ndo drenada do Solo
S/C, Sadrekarimi (2014) mostrou-se mais adequada, por apresentar menor dispersdo estatistica,
maior intervalo de aplicabilidade em relagao aos valores de g, € estimativas ligeiramente mais

conservadoras.

Para os materiais argilosos dilatantes (Solo C/D), a correlagdo de Ouyang e Mayne (2019)
apresentou, neste estudo, estimativas de ¢’ mais conservadoras do que o método NTH de
Senneset, Sandven e Janbu (1989). Contudo, esses resultados devem ser interpretados com
cautela, uma vez que sua formulagdo depende da adogdo de pardmetros como o OCR ¢ o
expoente A, conferindo maior cardter empirico as estimativas obtidas. Ja para os materiais
argilosos contrateis (Solo C/C), Ouyang e Mayne (2019) e Senneset, Sandven e Janbu (1989)
apresentaram boa concordancia, indicando que ambas sdo adequadas para materiais
normalmente adensados (OCR = 1). Nesse caso, embora a correlagdo de Ouyang e Mayne
(2019) tenha apresentado estimativas de ¢’ ligeiramente mais conservadoras, recomenda-se a
utilizagdo da correlagdo de Senneset, Sandven e Janbu (1989), por apresentar uma formulagao
mais direta e menor dependéncia de pardmetros adotados, reduzindo as incertezas associadas
as estimativas. Quanto a determinacao da resisténcia nao drenada, apesar de Robertson (2012)
apresentar menor dispersao, Mayne e Peuchen (2018), fornecem valores médios mais elevados
de Ny, resultando em estimativas mais conservadoras de resisténcia ndo drenada. Além disso,
por utilizar o parametro B, mostra-se mais sensivel as variagdes de poropressio, sendo mais

indicada quando se dispde de medigdes confidveis desse parametro.

Em sintese, os resultados demonstram que, embora as diferentes correlagdes apresentem, em
muitos casos, tendéncias semelhantes, as diferencas observadas refletem as hipdteses e os
parametros considerados em suas formulagdes. Dessa forma, a selegdo da correlacdo mais
adequada deve considerar o comportamento geotécnico do material, as condi¢gdes de drenagem,
o histérico de tensdes do depdsito e o objetivo da andlise. Por se tratar de metodologias
empiricas desenvolvidas a partir de bancos de dados especificos, sua aplicacao em diferentes
contextos geologico-geotécnicos requer uma avaliagdo critica. Assim, a obtencao de parametros
geotécnicos confiaveis depende ndo apenas da escolha da correlacdo, mas também da
capacidade do engenheiro de interpretar criticamente os resultados e confronta-los, sempre que

possivel, com ensaios laboratoriais, retroanalises € demais informagdes disponiveis.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nas limitagdes identificadas ao longo deste estudo e nos resultados obtidos,

recomenda-se que trabalhos futuros contemplem os seguintes aspectos:

e Validacdo experimental das correlagdes empiricas: realizar ensaios laboratoriais de
resisténcia ao cisalhamento, como ensaios triaxiais e de cisalhamento direto, visando
comparar os parametros estimados por meio das correlagdes empiricas com valores
medidos experimentalmente. Essa etapa permitird avaliar a representatividade das
metodologias para as condicdes especificas do deposito estudado e fornecer maior
confiabilidade a selecdo das correlagoes.

e C(Calibragdo local das metodologias: desenvolver fatores de ajuste ou calibragdes
especificas para os materiais investigados, utilizando conjuntamente resultados de
CPTu e ensaios laboratoriais. Essa abordagem pode reduzir as incertezas inerentes as
correlagdes empiricas, uma vez que estas foram desenvolvidas a partir de bancos de
dados obtidos em diferentes condi¢des geoldgicas e geotécnicas.

e Ampliacdo da base de dados: aplicar as metodologias em um niimero maior de ensaios
CPTu, contemplando diferentes depdsitos, materiais e condi¢des geoldgico-
geotécnicas, de modo a avaliar a consisténcia das correlagdes em cendrios distintos e
ampliar a representatividade estatistica das analises.

e Analise de sensibilidade dos parametros de entrada: investigar a influéncia de
parametros como OCR, Ny, By, Qim, G € demais variaveis empregadas nas
formulagdes, quantificando o impacto de suas incertezas sobre os parametros de
resisténcia estimados e identificando quais exercem maior influéncia nos resultados.

e Avaliacdo de diferentes critérios de classificacdo dos solos: investigar a influéncia de
outras metodologias de classificagdo comportamental na sele¢do das correlacdes
empiricas, verificando como diferentes critérios podem alterar as estimativas dos

parametros geotécnicos.
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