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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise geotécnica critica de cinco
boletins de sondagem a percussao (SPT), provenientes de trés
empreendimentos distintos localizados no sudeste do Estado do
Para: o Parque de Exposicao, o Parque Linear de Canaa dos Carajas e
um trecho da Rodovia PA-150. Adotou-se uma abordagem
interpretativa que vai além da leitura isolada do indice N-SPT,
considerando o comportamento da resisténcia a penetracao com a
profundidade, a variabilidade espacial entre furos, as mudancas
estratigraficas, a influéncia do nivel fredtico e os critérios de
encerramento das sondagens, a luz da fundamentacao tedrica sobre
eficiéncia energética do ensaio, variabilidade geotécnica e
integracao do SPT com métodos modernos de investigagao, como o
CPTu e técnicas geofisicas. Os resultados mostram tendéncia geral
de aumento do N-SPT com a profundidade, associada ao
incremento das tensdes efetivas e da compacidade dos materiais,
porém com diferencas expressivas entre furos, mesmo dentro de
um mesmo empreendimento, compativeis com a heterogeneidade
tipica de solos residuais e lateriticos tropicais. Conclui-se que o SPT
permanece uma ferramenta fundamental para o reconhecimento
geotécnico, desde que interpretado de forma integrada e critica,
recomendando-se sua associacao a ensaios complementares em
futuras investigacoes.

Palavras-chave: Ensaio SPT; Investigacao geotécnica; N-SPT; Solos

residuais tropicais; Sudeste do Para.

ABSTRACT

This paper presents a critical geotechnical analysis of five Standard
Penetration Test (SPT) boring logs from three distinct sites located in
southeastern Para State, Brazil: the Parque de Exposicao, the Parque

Linear in Canaa dos Carajas, and a section of Highway PA-150. An



interpretive approach was adopted that goes beyond the isolated
reading of the N-SPT index, considering the behavior of penetration
resistance with depth, the spatial variability between boreholes,
stratigraphic changes, the influence of the water table, and the
boring termination criteria, in light of the theoretical background on
the test's energy efficiency, geotechnical variability, and the
integration of SPT with modern investigation methods such as CPTu
and geophysical techniques. The results show a general trend of
increasing N-SPT with depth, associated with the increase Iin
effective stresses and material compactness, although with
significant differences between boreholes, even within the same
site, consistent with the heterogeneity typical of tropical residual and
lateritic soils. It is concluded that the SPT remains a fundamental
tool for subsurface recognition, provided its results are interpreted in
an integrated and critical manner, and it is recommended that
future investigations combine SPT data with complementary tests.

Keywords: SPT test; Geotechnical investigation; N-SPT, Tropical

residual soils; Southeastern Para.
1. INTRODUCAO

A caracterizacao geotécnica do subsolo constitui uma das etapas
mais criticas do desenvolvimento de projetos de infraestrutura,
edificacdes, obras lineares e estruturas de contencao, uma vez que
as incertezas associadas aos materiais naturais representam uma
das principais fontes de risco durante a execucao e operacao das
obras geotécnicas. Nesse contexto, os programas de investigacao
geotécnica tém como objetivo reduzir as incertezas relacionadas a
estratigrafia, aos parametros de resisténcia e deformabilidade e as

condi¢des hidrogeoldgicas do terreno.



Entre os métodos de investigacao in situ utilizados mundialmente, o
Standard Penetration Test (SPT) ocupa posicao de destaque devido a
sua ampla disseminacao, baixo custo operacional e capacidade
simultanea de fornecer informacdes estratigraficas, amostragem
deformada e estimativas indiretas da resisténcia do terreno
(Terzaghi; Peck, 1967; Schnaid; Odebrecht, 2012). Entretanto, a
evolucao da engenharia geotécnica demonstrou que a simples
utilizacao do indice de resisténcia a penetracao (N-SPT) é
insuficiente para uma adequada compreensao do comportamento

mMecanico dos macicos terrosos.

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores passaram a enfatizar a
necessidade de interpretacao do SPT sob uma perspectiva mais
abrangente, incorporando fatores como eficiéncia energética do
equipamento, tensdes efetivas de confinamento, heterogeneidade
geoldgica, anisotropia do depdsito, variabilidade espacial dos
parametros geotécnicos e integracao com outros métodos
investigativos, especialmente o Cone Penetration Test (CPTu) e
ensaios geofisicos (Skempton, 1986; Odebrecht et al, 2005;
Robertson, 2009).

Particularmente na regiao amazénica e no sudeste do Estado do
Para, onde predominam solos lateriticos, saproliticos e depodsitos
residuais altamente heterogéneos, a interpretacao geotécnica exige
analise integrada da geologia local, dos processos intempéricos
tropicais e da resposta mecanica observada em campo. Nessas
condicoes, discrepancias significativas podem ocorrer entre furos
separados por pequenas distancias horizontais, tornando
inadequada qualquer interpretacdao baseada exclusivamente em

valores isolados de N-SPT.



Dessa forma, este trabalho propde uma analise critica do ensaio SPT
aplicada a cinco boletins de sondagem provenientes de trés
empreendimentos distintos localizados no Estado do Parg,
compreendendo o Parque de Exposicao, o Parque Linear de Canaa
dos Carajas e um trecho da Rodovia PA-150. A pesquisa busca
interpretar os resultados obtidos nao apenas sob a otica
convencional da resisténcia a penetracao, mas também
considerando aspectos relacionados a variabilidade geotécnica,
comportamento estratigrafico, influéncia do nivel freatico e

limitacdes inerentes ao método investigativo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Ensaio SPT no Contexto da Investigacao Geotécnica

A investigacao geotécnica constitui uma etapa fundamental para o
desenvolvimento seguro e economicamente viavel de projetos de
engenharia civil, uma vez que o0s solos apresentam elevada
heterogeneidade espacial e comportamento mecanico dependente
de sua génese geoldgica e condicdes ambientais (Das, 2011; Schnaid;

Odebrecht, 2012).

Dentre os métodos de investigacao in situ, o Standard Penetration
Test (SPT) destaca-se como o ensaio mais utilizado no Brasil para
reconhecimento geotécnico de terrenos destinados a obras de
fundacdes, contencgdes, pavimentacao e infraestrutura em geral. Sua
ampla utilizacdao decorre da facilidade operacional, baixo custo
relativo e da capacidade de fornecer simultaneamente informacdes
estratigraficas, amostras deformadas para caracterizacao tactil-visual
e um indice empirico de resisténcia a penetragao denominado N-
SPT (ABNT, 2020; Schnaid; Odebrecht, 2012).



Segundo Terzaghi e Peck (1967), o SPT consolidou-se
internacionalmente como uma ferramenta pratica para avaliacao
preliminar das condicdes do subsolo, sendo posteriormente
incorporado a diversos meétodos semiempiricos de
dimensionamento geotécnico. No Brasil, sua aplicacdo esta
diretamente associada aos métodos de previsao de capacidade de
carga desenvolvidos por Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma
(1978).

2.2. Principios Mecanicos do Ensaio

O ensaio consiste na cravagao dinamica de um amostrador padrao
por meio de sucessivos impactos produzidos por um martelo de 65
kg em queda livre de 75 cm, conforme especificado pela ABNT NBR

6484:2020 (ABNT, 2020).

O indice N-SPT corresponde a soma dos golpes necessarios para a
penetracao dos 30 cm finais do amostrador apds a cravacgao inicial
de assentamento de 15 cm. Embora frequentemente utilizado como
parametro de resisténcia do solo, o valor obtido representa, na
realidade, uma resposta indireta do terreno a energia transmitida
durante o processo de cravacao (Skempton, 1986; Schnaid;

Odebrecht, 2012).

De acordo com Cavalcante (2002), o N-SPT nao constitui uma
propriedade fundamental do solo, mas um indice empirico
influenciado por fatores relacionados ao equipamento, as condicdes
de execucao, ao operador e as caracteristicas do depodsito

investigado.

2.3. Eficiéncia Energética e Correg¢des do SPT



Pesquisas desenvolvidas a partir da década de 1980 demonstraram
que a energia efetivamente transferida ao sistema de cravacao pode
variar significativamente entre diferentes equipamentos e

procedimentos operacionais (Skempton, 1986).

Odebrecht et al. (2005) verificaram que sistemas distintos de
levantamento e liberacao do martelo podem gerar diferencas
expressivas na eficiéncia energética, influenciando diretamente os
valores de N-SPT registrados em campo. Como consequéncia, a
pratica geotécnica internacional passou a adotar procedimentos de
normalizacdao energética, especialmente por meio do parametro
NGO, correspondente ao valor corrigido para uma eficiéncia de

referéncia de 60%.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a nao consideracao das
diferencas de eficiéncia energética pode produzir interpretacdes
equivocadas sobre a compacidade, consisténcia e capacidade

resistente dos solos investigados.

Embora os boletins analisados neste estudo nao apresentem
registros instrumentados de eficiéncia energética, tal limitacao deve
ser considerada durante a Interpretacao dos resultados

comparativos.

2.4. Variabilidade Geotécnica e Incertezas na Investigacao do

Subsolo

O solo € um material natural cuja formacao depende de processos
geoldgicos, climaticos e geomorfologicos que atuam ao longo de
milhares ou milhdées de anos. Como consequéncia, suas

propriedades apresentam variabilidade espacial significativa,



mesmo em areas aparentemente homogéneas (Phoon; Kulhawy,

1999).

Segundo Kulhawy e Mayne (1990), a principal dificuldade associada a
investigagcao geotécnica nao € a obtencao de dados, mas a
representatividade desses dados em relagao ao terreno como um
todo. Cada furo de sondagem representa apenas uma amostra
pontual de um macico cuja extensao tridimensional permanece

parcialmente desconhecida.

Essa condicdao torna-se particularmente relevante em depdsitos
tropicais residuais e lateriticos, tipicos da Regiao Norte do Brasil,
onde o grau de intemperismo pode variar significativamente em

pequenas distancias (Vargas, 1977, Schnaid; Odebrecht, 2012).

Dessa forma, diferencas observadas entre os furos analisados no
Parque Linear, Parque de Exposicao e Rodovia PA-150 devem ser
interpretadas como manifestacdes naturais da heterogeneidade

geoldgica local, e ndao como inconsisténcias dos ensaios realizados.

2.5. Integracao do SPT com Métodos Modernos de Investigacao

Embora o SPT permaneca amplamente utilizado, a engenharia
geotécnica contemporanea recomenda a integracao de diferentes
técnicas investigativas para reduzir incertezas nos modelos

geoldgico-geotécnicos (Robertson, 2009).

Entre essas técnicas destaca-se o Cone Penetration Test com
medida de poropressao (CPTu), capaz de fornecer registros
continuos de resisténcia de ponta, atrito lateral e pressao neutra ao

longo do perfil investigado (Lunne; Robertson; Powell, 1997).



Segundo Robertson (2009), a utilizagcao conjunta de SPT e CPTu
permite melhorar significativamente a definicao estratigrafica e a
estimativa dos parametros geotécnicos utilizados em projetos de

fundacodes.

Da mesma forma, métodos geofisicos como MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves), eletrorresistividade e sismica de refracao
tém sido cada vez mais incorporados as campanhas de campo por
permitirem avaliacao continua entre os furos de sondagem (Mayne,

2007).

Estudos recentes reforcam que a interpretacao dos resultados
obtidos por sondagens SPT deve considerar nao apenas os
parametros geotécnicos tradicionais, mas também a variabilidade
estatistica dos dados e a integracao com outras metodologias de
investigacao. Rodrigues et al. (2026), ao analisarem fundacdes
profundas em estacas metalicas, demonstraram que a variabilidade
espacial dos indices SPT pode influenciar significativamente as
estimativas de capacidade de carga e os niveis de confiabilidade
geotécnica, evidenciando a importancia das analises probabilisticas

na avaliacdao de seguranca de fundacoes.

Da mesma forma, Silva, Rodrigues e Teixeira (2026) destacam que
diferentes estruturas geotécnicas, embora possuam finalidades
distintas, compartilham principios relacionados ao controle das
pressdes intersticiais, estabilidade e comportamento mecanico dos
materiais. Complementarmente, pesquisas recentes envolvendo
suscetibilidade a liquefacao, pericias ambientais e modelagens
numeéricas aplicadas a engenharia tém demonstrado que a
associacao entre ensaios de campo, monitoramento geotécnico e

ferramentas analiticas avancadas permite reduzir incertezas e



aprimorar a compreensao do comportamento do subsolo em
diferentes condicdes de carregamento e fluxo (Oliveira et al.,, 2025;

Silva et al., 2025; Demoner et al., 2023).

3. METODOLOGIA

3.1. Classificacao da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso
aplicado, de natureza quantitativa e qualitativa, fundamentado na
analise interpretativa de dados geotécnicos obtidos por meio de
investigacdes de campo realizadas segundo 0s  critérios

estabelecidos pela ABNT NBR 6484:2020 (ABNT, 2020).

Sob o ponto de vista metodoldgico, o trabalho também pode ser
classificado como pesquisa documental, uma vez que utiliza
boletins técnicos previamente elaborados em campanhas de
sondagem executadas em diferentes empreendimentos, localizados

no Estado do Para.

3.2. Abordagem de Analise Geotécnica

Diferentemente de analises convencionais centradas
exclusivamente no indice N-SPT, adotou-se neste estudo uma
abordagem integrada de interpretacao geotécnica baseada nos

seguintes critérios:

e comportamento do N-SPT com a profundidade;

e identificacao da variabilidade espacial entre furos;

e avaliagao das mudancas estratigraficas;



e influéncia do nivel freatico nos perfis investigados;

e interpretacao dos critérios de impenetrabilidade;

e correlacao entre caracteristicas litologicas e incremento de

resisténcia.

Essa metodologia encontra respaldo nos principios modernos de
investigacao geotécnica apresentados por Robertson (2009),

Schnaid e Odebrecht (2012) e Mayne (2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Andlise do Boletim SP-01 a - Parque de Exposi¢ao

Figura 1. Boletim SP-01 A
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Fonte: Os autores, 2026.

A sondagem SP-01 A foi executada até a profundidade de 7,43 m,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6484/2001. O
perfil geotécnico apresenta predominancia de materiais siltosos

com contribuicao arenosa nas camadas superficiais, evoluindo para



horizontes mais argilosos e com presenca de pedregulhos em

profundidade.

Os valores de N-SPT apresentam tendéncia crescente ao longo do
perfil, iniciando com aproximadamente 10 golpes nos primeiros
metros e alcancando 35 golpes proximo a profundidade final
investigada. Esse comportamento sugere aumento gradual da
resisténcia a penetracao em decorréncia da elevacao das tensdes
efetivas e da maior compacidade do material nas camadas inferiores
(Schnaid; Odebrecht, 2012).

A identificacao de pedregulhos nos horizontes finais pode ter
contribuido para o aumento localizado da resisténcia observada,
uma vez que particulas grosseiras tendem a dificultar a cravacao do
amostrador padrao. O encerramento por penetracao parcial indica a
presenca de material de elevada resisténcia ou possivel transicao

para horizonte residual mais competente.

O nivel d'agua foi registrado a 0,30 m durante a execucao da
sondagem, indicando condicao superficial saturada, fator relevante
para interpretacao do comportamento mecanico das camadas

superiores.

4.2. Andlise do Boletim SP-02 B - Parque de Exposicao

Figura 2. Boletim SP-02 B
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Fonte: Os autores, 2026.

O boletim SP-02 B atingiu profundidade final de 9,42 m e apresenta
perfil estratigrafico distinto daquele identificado no SP-01 A, apesar

de ambos pertencerem ao mesmo empreendimento.



A camada superficial € caracterizada pela presenca de arenito no
primeiro metro, seguida por sucessivos horizontes de silte areno-
argiloso. A partir de aproximadamente 5 m observa-se a ocorréncia
de pedregulhos distribuidos na matriz fina, resultando em

iIncrementos progressivos Nos valores de resisténcia a penetracao.

O valor de N-SPT evolui de aproximadamente 5 golpes nas camadas
superficiais para cerca de 34 golpes proximo ao encerramento do
furo. Esse crescimento confirma o aumento da rigidez e

compacidade do perfil em profundidade.

A comparagao direta entre os furos SP-O1 A e SP-02 B evidencia
significativa heterogeneidade geotécnica, condicao frequentemente
observada em solos tropicais residuais, Nos quais processos de
intemperismo produzem elevada variabilidade espacial mesmo em

distancias relativamente pequenas (Vargas, 1977).

O nivel fredtico apresentou leituras de 1,20 m e 1,50 m, sugerindo

estabilizacdao apds a execucao da sondagem.

4.3. Analise do Boletim SPT-05 - Praca 02 - Rodovia PA-150

Figura 3. Boletim SPT-05 Praca 02
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Fonte: Os autores, 2026.

A sondagem executada na Praca 02 da Rodovia PA-150 atingiu
profundidade de 9,25 m, sendo interrompida por impenetrabilidade

ao amostrador SPT.



O perfil apresenta uma condicao geotécnica particular quando
comparado aos demais furos analisados, devido a presenca de uma
camada de aterro de calcario no primeiro metro de profundidade.
Abaixo desse horizonte artificial predominam solos siltosos com

fracdes arenosas e argilosas.

Os valores de N-SPT aumentam continuamente com a
profundidade, passando de aproximadamente 9 golpes nas
camadas superficiais para 57 golpes no trecho final investigado. Essa
evolucao sugere a existéncia de horizonte significativamente mais

resistente em profundidade.

A elevada resisténcia observada nos metros finais pode estar
associada a ocorréncia de material residual mais consolidado ou a
presenca de fragmentos lateriticos que dificultam a penetracao

dindmica do amostrador.

Outro  aspecto  relevante  refere-se ao  comportamento
hidrogeoldgico. Inicialmente o furo foi registrado como seco, porém
a leitura posterior indicou nivel d'agua a 2,30 m de profundidade,
evidenciando a necessidade de considerar a estabilizacao do lencol

fredtico durante a interpretacao geotécnica.

4.4. Analise do Boletim SPT-02 - Parque Linear

Figura 4. Boletim SPT-02
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Fonte: Os autores, 2026

Figura 5. Boletim SPT-02 continuacdo



CLIENTE: GONCALVES DIAS

OBRA: PARQUE LINEAR SPT-02

LOCAL: CANAA DOS CARAJAS - PA

FOTO 01 - EXECUGAC DE FURO SONDAGEM A PERCUSSAO

FOTO 02 - EXECUGAD DE FURO SONDAGEM A PERCUSSAD

Resp. Tecnico:
Sondador:

Fonte: Os autores, 2026

O furo SPT-02 do Parque Linear alcancou profundidade de 8,45 m,

sendo encerrado por impenetrabilidade ao trépano.



A descricao geotécnica indica predominancia de solos siltosos
contendo fragcdes arenosas, argilosas, pedregulhos e fragmentos de

quartzito distribuidos ao longo do perfil.

Os valores de resisténcia apresentam comportamento crescente,
iniclando em aproximadamente 20 golpes e atingindo valores
superiores a 50 golpes proximo ao término da investigacao. A
interrupcao da perfuracao por impenetrabilidade ao trépano sugere
a presenca de material extremamente resistente, possivelmente
associado a niveis saproliticos endurecidos ou concentracoes

expressivas de fragmentos de quartzito.

O nivel d'agua apresentou leituras de 1,79 m durante a execucao e
255 m apds estabilizacao, demonstrando influéncia direta das

condic¢des hidrogeoldgicas locais.

A presenca de quartzito observada na descricao litolégica constitui
um importante indicativo da influéncia da geologia regional de
Canaa dos Carajas sobre o comportamento mecanico do subsolo

investigado.

4.5. Analise do Boletim SPT-05 - Parque Linear

Figura 6. Boletim SPT-05
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OBRA: PARQUE LINEAR

SONDAGEM A PERCUSSAO: SPT-05

INICIO:  26/0212026 TERMINO: 2610212026 COTA:

Figura 7. Boletim SPT-05 continuacao

Fonte: Os autores, 2026.
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OBRA: PARQUE LINEAR SPT-05

LOCAL: CANAA DOS CARAJAS - PA

FOTO 02 - EXECUGAO DE FURC SONDAGEM A PERCUSSAC

REsp. Tecnico.
Sondador:

Fonte: Os autores, 2026

O furo SPT-05 foi o0 mais profundo entre todos os boletins analisados,
atingindo profundidade de 14,45 m antes da interrupcao por

impenetrabilidade ao trépano.



Embora localizado no mesmo empreendimento do SPT-02, o perfil
investigado apresentou comportamento geotécnico distinto,

evidenciando forte variabilidade espacial do terreno.

O N-SPT evolui de aproximadamente 13 golpes nos horizontes
superficiais para cerca de 45 golpes na camada final investigada.
Apesar do aumento progressivo da resisténcia, os valores observados
sao inferiores aos registrados no SPT-02 em profundidades

equivalentes.

Essa diferenca sugere que os horizontes competentes observados
no SPT-02 nao apresentam continuidade lateral uniforme,
reforcando a importancia de multiplos pontos de investigacao para

adequada caracterizacao geotécnica da area.

As descricdes litologicas registram solos predominantemente
siltosos com variagcdes granulomeétricas e ocorréncia pontual de
fragmentos rochosos, compativeis com processos de formacgao

residual caracteristicos da regiao sudeste do Para.

O nivel freatico estabilizado entre 2,60 m e 3,15 m indica condicdes
de saturacao menos rasas que aquelas observadas nos demais furos

analisados.

4.6. Andlise Integrada dos Resultados

A comparacao conjunta dos cinco boletins evidencia que os perfis
geotécnicos analisados apresentam comportamento compativel
com depositos residuais e lateriticos tipicos da regiao amazodnica
oriental. Observa-se tendéncia geral de aumento dos valores de N-
SPT com a profundidade, comportamento associado ao incremento

das tensdes efetivas e ao aumento da compacidade dos materiais.



Todavia, a analise comparativa demonstra que a evolucao da
resisténcia nao ocorre de forma uniforme entre os furos. Mesmo
dentro de um mesmo empreendimento, como observado no
Parque Linear e no Parque de Exposicao, foram identificadas
diferencas significativas de profundidade de impenetrabilidade,

estratigrafia e valores de resisténcia.

Sob a otica da investigacao geotécnica avancada, tais diferencas
devem ser interpretadas como manifestacdo da variabilidade
natural do subsolo e ndao como inconsisténcias operacionais. Os
resultados confirmam que a Iinterpretacao dos boletins deve
considerar simultaneamente o N-SPT, a descricao tactil-visual dos
materiais, o comportamento hidrogeolégico e os critérios de

encerramento da investigacao.

5. CONCLUSAO

O presente estudo realizou uma analise integrada de cinco boletins
de sondagem SPT provenientes de trés empreendimentos
localizados no Estado do Para, permitindo avaliar o comportamento
geotécnico de diferentes perfis de solo sob a perspectiva da

Investigagcao geotécnica aplicada.

Os resultados demonstram que os valores de N-SPT apresentam
tendéncia geral de crescimento com a profundidade, contudo com
variacdes significativas entre os pontos investigados. Essa condi¢cao é
particularmente evidente nos furos do Parque Linear, onde
sondagens executadas no mesmo empreendimento atingiram
profundidades finais distintas e apresentaram diferentes padrdes de

resisténcia a penetracao.



As analises também evidenciam que a interpretacao isolada do N-
SPT € insuficiente para caracterizar adequadamente as condicdes
geotécnicas do terreno. A compreensao do comportamento do
subsolo exige avaliacao integrada da estratigrafia, da presenca de
pedregulhos e fragmentos rochosos, das condi¢cdes hidrogeoldgicas
e dos critérios de impenetrabilidade observados durante a execucao

das sondagens.

Do ponto de vista geotécnico, os perfis analisados apresentam
caracteristicas compativeis com solos residuais tropicais submetidos
a intenso processo de intemperismo, condi¢cao que contribui para a

elevada variabilidade espacial observada entre os furos.

Conclui-se, portanto, que o ensaio SPT permanece como uma
ferramenta fundamental para o reconhecimento geotécnico do
subsolo, desde que seus resultados sejam interpretados dentro de
uma abordagem integrada e critica. Recomenda-se que futuras
investigacdes associem os dados de SPT a ensaios complementares,
como CPTu, métodos geofisicos e ensaios laboratoriais de
caracterizacao e resisténcia, visando reduzir incertezas e aumentar a
confiabilidade dos modelos geotécnicos empregados em projetos

de engenharia.
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