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RESUMO

Este trabalho apresenta uma análise geotécnica crítica de cinco

boletins de sondagem a percussão (SPT), provenientes de três

empreendimentos distintos localizados no sudeste do Estado do

Pará: o Parque de Exposição, o Parque Linear de Canaã dos Carajás e

um trecho da Rodovia PA-150. Adotou-se uma abordagem

interpretativa que vai além da leitura isolada do índice N-SPT,

considerando o comportamento da resistência à penetração com a

profundidade, a variabilidade espacial entre furos, as mudanças

estratigráficas, a influência do nível freático e os critérios de

encerramento das sondagens, à luz da fundamentação teórica sobre

eficiência energética do ensaio, variabilidade geotécnica e

integração do SPT com métodos modernos de investigação, como o

CPTu e técnicas geofísicas. Os resultados mostram tendência geral

de aumento do N-SPT com a profundidade, associada ao

incremento das tensões efetivas e da compacidade dos materiais,

porém com diferenças expressivas entre furos, mesmo dentro de

um mesmo empreendimento, compatíveis com a heterogeneidade

típica de solos residuais e lateríticos tropicais. Conclui-se que o SPT

permanece uma ferramenta fundamental para o reconhecimento

geotécnico, desde que interpretado de forma integrada e crítica,

recomendando-se sua associação a ensaios complementares em

futuras investigações.

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

residuais tropicais; Sudeste do Pará.

ABSTRACT

This paper presents a critical geotechnical analysis of five Standard

Penetration Test (SPT) boring logs from three distinct sites located in

southeastern Pará State, Brazil: the Parque de Exposição, the Parque

Linear in Canaã dos Carajás, 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 in

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 Pará.

1. INTRODUÇÃO

A caracterização geotécnica do subsolo constitui uma das etapas

mais críticas do desenvolvimento de projetos de infraestrutura,

edificações, obras lineares e estruturas de contenção, uma vez que

as incertezas associadas aos materiais naturais representam uma

das principais fontes de risco durante a execução e operação das

obras geotécnicas. Nesse contexto, os programas de investigação

geotécnica têm como objetivo reduzir as incertezas relacionadas à

estratigrafia, aos parâmetros de resistência e deformabilidade e às

condições hidrogeológicas do terreno.



Entre os métodos de investigação in situ utilizados mundialmente, o

Standard Penetration Test (SPT) ocupa posição de destaque devido à

sua ampla disseminação, baixo custo operacional e capacidade

simultânea de fornecer informações estratigráficas, amostragem

deformada e estimativas indiretas da resistência do terreno

(Terzaghi; Peck, 1967; Schnaid; Odebrecht, 2012). Entretanto, a

evolução da engenharia geotécnica demonstrou que a simples

utilização do índice de resistência à penetração (N-SPT) é

insuficiente para uma adequada compreensão do comportamento

mecânico dos maciços terrosos.

Nas últimas décadas, diversos pesquisadores passaram a enfatizar a

necessidade de interpretação do SPT sob uma perspectiva mais

abrangente, incorporando fatores como eficiência energética do

equipamento, tensões efetivas de confinamento, heterogeneidade

geológica, anisotropia do depósito, variabilidade espacial dos

parâmetros geotécnicos e integração com outros métodos

investigativos, especialmente o Cone Penetration Test (CPTu) e

ensaios geofísicos (Skempton, 1986; Odebrecht et al., 2005;

Robertson, 2009).

Particularmente na região amazônica e no sudeste do Estado do

Pará, onde predominam solos lateríticos, saprolíticos e depósitos

residuais altamente heterogêneos, a interpretação geotécnica exige

análise integrada da geologia local, dos processos intempéricos

tropicais e da resposta mecânica observada em campo. Nessas

condições, discrepâncias significativas podem ocorrer entre furos

separados por pequenas distâncias horizontais, tornando

inadequada qualquer interpretação baseada exclusivamente em

valores isolados de N-SPT.



Dessa forma, este trabalho propõe uma análise crítica do ensaio SPT

aplicada a cinco boletins de sondagem provenientes de três

empreendimentos distintos localizados no Estado do Pará,

compreendendo o Parque de Exposição, o Parque Linear de Canaã

dos Carajás e um trecho da Rodovia PA-150. A pesquisa busca

interpretar os resultados obtidos não apenas sob a ótica

convencional da resistência à penetração, mas também

considerando aspectos relacionados à variabilidade geotécnica,

comportamento estratigráfico, influência do nível freático e

limitações inerentes ao método investigativo.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. O Ensaio SPT no Contexto da Investigação Geotécnica

A investigação geotécnica constitui uma etapa fundamental para o

desenvolvimento seguro e economicamente viável de projetos de

engenharia civil, uma vez que os solos apresentam elevada

heterogeneidade espacial e comportamento mecânico dependente

de sua gênese geológica e condições ambientais (Das, 2011; Schnaid;

Odebrecht, 2012).

Dentre os métodos de investigação 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

fundações, contenções, pavimentação e infraestrutura em geral. Sua

ampla utilização decorre da facilidade operacional, baixo custo

relativo e da capacidade de fornecer simultaneamente informações

estratigráficas, amostras deformadas para caracterização táctil-visual

e um índice empírico de resistência à penetração denominado N-

SPT (ABNT, 2020; Schnaid; Odebrecht, 2012).



Segundo Terzaghi e Peck (1967), o SPT consolidou-se

internacionalmente como uma ferramenta prática para avaliação

preliminar das condições do subsolo, sendo posteriormente

incorporado a diversos métodos semiempíricos de

dimensionamento geotécnico. No Brasil, sua aplicação está

diretamente associada aos métodos de previsão de capacidade de

carga desenvolvidos por Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma

(1978).

2.2. Princípios Mecânicos do Ensaio

O ensaio consiste na cravação dinâmica de um amostrador padrão

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 índice N-SPT corresponde à soma dos golpes necessários para a

penetração dos 30 cm finais do amostrador após a cravação inicial

de assentamento de 15 cm. Embora frequentemente utilizado como

parâmetro de resistência do solo, o valor obtido representa, na

realidade, uma resposta indireta do terreno à energia transmitida

durante o processo de cravação (Skempton, 1986; Schnaid;

Odebrecht, 2012).

De acordo com Cavalcante (2002), o N-SPT não constitui uma

propriedade fundamental do solo, mas um índice empírico

influenciado por fatores relacionados ao equipamento, às condições

de execução, ao operador e às características do depósito

investigado.

2.3. Eficiência Energética e Correções do SPT



Pesquisas desenvolvidas a partir da década de 1980 demonstraram

que a energia efetivamente transferida ao sistema de cravação pode

variar significativamente entre diferentes equipamentos e

procedimentos operacionais (Skempton, 1986).

Odebrecht et al. (2005) verificaram que sistemas distintos de

levantamento e liberação do martelo podem gerar diferenças

expressivas na eficiência energética, influenciando diretamente os

valores de N-SPT registrados em campo. Como consequência, a

prática geotécnica internacional passou a adotar procedimentos de

normalização energética, especialmente por meio do parâmetro

N60, correspondente ao valor corrigido para uma eficiência de

referência de 60%.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a não consideração das

diferenças de eficiência energética pode produzir interpretações

equivocadas sobre a compacidade, consistência e capacidade

resistente dos solos investigados.

Embora os boletins analisados neste estudo não apresentem

registros instrumentados de eficiência energética, tal limitação deve

ser considerada durante a interpretação dos resultados

comparativos.

2.4. Variabilidade Geotécnica e Incertezas na Investigação do

Subsolo

O solo é um material natural cuja formação depende de processos

geológicos, climáticos e geomorfológicos que atuam ao longo de

milhares ou milhões de anos. Como consequência, suas

propriedades apresentam variabilidade espacial significativa,



mesmo em áreas aparentemente homogêneas (Phoon; Kulhawy,

1999).

Segundo Kulhawy e Mayne (1990), a principal dificuldade associada à

investigação geotécnica não é a obtenção de dados, mas a

representatividade desses dados em relação ao terreno como um

todo. Cada furo de sondagem representa apenas uma amostra

pontual de um maciço cuja extensão tridimensional permanece

parcialmente desconhecida.

Essa condição torna-se particularmente relevante em depósitos

tropicais residuais e lateríticos, típicos da Região Norte do Brasil,

onde o grau de intemperismo pode variar significativamente em

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

Dessa forma, diferenças observadas entre os furos analisados no

Parque Linear, Parque de Exposição e Rodovia PA-150 devem ser

interpretadas como manifestações naturais da heterogeneidade

geológica local, e não como inconsistências dos ensaios realizados.

2.5. Integração do SPT com Métodos Modernos de Investigação

Embora o SPT permaneça amplamente utilizado, a engenharia

geotécnica contemporânea recomenda a integração de diferentes

técnicas investigativas para reduzir incertezas nos modelos

geológico-geotécnicos (Robertson, 2009).

Entre essas técnicas destaca-se o Cone Penetration Test com

medida de poropressão (CPTu), capaz de fornecer registros

contínuos de resistência de ponta, atrito lateral e pressão neutra ao

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



Segundo Robertson (2009), a utilização conjunta de SPT e CPTu

permite melhorar significativamente a definição estratigráfica e a

estimativa dos parâmetros geotécnicos utilizados em projetos de

fundações.

Da mesma forma, métodos geofísicos como MASW (Multichannel

Analysis of Surface Waves), eletrorresistividade e sísmica de refração

têm sido cada vez mais incorporados às campanhas de campo por

permitirem avaliação contínua entre os furos de sondagem (Mayne,

2007).

Estudos recentes reforçam que a interpretação dos resultados

obtidos por sondagens SPT deve considerar não apenas os

parâmetros geotécnicos tradicionais, mas também a variabilidade

estatística dos dados e a integração com outras metodologias de

investigação. Rodrigues et al. (2026), ao analisarem fundações

profundas em estacas metálicas, demonstraram que a variabilidade

espacial dos índices SPT pode influenciar significativamente as

estimativas de capacidade de carga e os níveis de confiabilidade

geotécnica, evidenciando a importância das análises probabilísticas

na avaliação de segurança de fundações.

Da mesma forma, Silva, Rodrigues e Teixeira (2026) destacam que

diferentes estruturas geotécnicas, embora possuam finalidades

distintas, compartilham princípios relacionados ao controle das

pressões intersticiais, estabilidade e comportamento mecânico dos

materiais. Complementarmente, pesquisas recentes envolvendo

suscetibilidade à liquefação, perícias ambientais e modelagens

numéricas aplicadas à engenharia têm demonstrado que a

associação entre ensaios de campo, monitoramento geotécnico e

ferramentas analíticas avançadas permite reduzir incertezas e



aprimorar a compreensão do comportamento do subsolo em

diferentes condições de carregamento e fluxo (Oliveira et al., 2025;

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

3. METODOLOGIA

3.1. Classificação da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso

aplicado, de natureza quantitativa e qualitativa, fundamentado na

análise interpretativa de dados geotécnicos obtidos por meio de

investigações de campo realizadas segundo os critérios

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

Sob o ponto de vista metodológico, 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 Pará.

3.2. Abordagem de Análise Geotécnica

Diferentemente de análises convencionais centradas

exclusivamente no índice N-SPT, adotou-se neste estudo uma

abordagem integrada de interpretação geotécnica baseada nos

seguintes critérios:

comportamento do N-SPT com a profundidade;•

identificação da variabilidade espacial entre furos;•

avaliação das mudanças estratigráficas;•



Essa metodologia encontra respaldo nos princípios modernos de

investigação geotécnica apresentados por Robertson (2009),

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

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Análise do Boletim SP-01 a – Parque de Exposição

Figura 1. Boletim SP-01 A

influência do nível freático nos perfis investigados;•

interpretação dos critérios de impenetrabilidade;•

correlação entre características litológicas e incremento de

resistência.

•



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 predominância de materiais siltosos

com contribuição arenosa nas camadas superficiais, evoluindo para



horizontes mais argilosos e com presença de pedregulhos em

profundidade.

Os valores de N-SPT apresentam tendência crescente ao longo do

perfil, iniciando com aproximadamente 10 golpes nos primeiros

metros e alcançando 35 golpes próximo à profundidade final

investigada. Esse comportamento sugere aumento gradual da

resistência à penetração em decorrência da elevação das tensões

efetivas e da maior compacidade do material nas camadas inferiores

(Schnaid; Odebrecht, 2012).

A identificação de pedregulhos nos horizontes finais pode ter

contribuído para o aumento localizado da resistência observada,

uma vez que partículas grosseiras tendem a dificultar a cravação do

amostrador padrão. O encerramento por penetração parcial indica a

presença de material de elevada resistência ou possível transição

para horizonte residual mais competente.

O nível d'água foi registrado a 0,30 m durante a execução da

sondagem, indicando condição superficial saturada, fator relevante

para interpretação do comportamento mecânico das camadas

superiores.

4.2. Análise do Boletim SP-02 B – Parque de Exposição

Figura 2. Boletim SP-02 B



Fonte: Os autores, 2026.

O boletim SP-02 B atingiu profundidade final de 9,42 m e apresenta

perfil estratigráfico distinto daquele identificado no SP-01 A, apesar

de ambos pertencerem ao mesmo empreendimento.



A camada superficial é caracterizada pela presença de arenito no

primeiro metro, seguida por sucessivos horizontes de silte areno-

argiloso. A partir de aproximadamente 5 m observa-se a ocorrência

de pedregulhos distribuídos na matriz fina, resultando em

incrementos progressivos nos valores de resistência à penetração.

O valor de N-SPT evolui de aproximadamente 5 golpes nas camadas

superficiais para cerca de 34 golpes próximo ao encerramento do

furo. Esse crescimento confirma o aumento da rigidez e

compacidade do perfil em profundidade.

A comparação direta entre os furos SP-01 A e SP-02 B evidencia

significativa heterogeneidade geotécnica, condição frequentemente

observada em solos tropicais residuais, nos quais processos de

intemperismo produzem elevada variabilidade espacial mesmo em

distâncias relativamente pequenas (Vargas, 1977).

O nível freático apresentou leituras de 1,20 m e 1,50 m, sugerindo

estabilização após a execução da sondagem.

4.3. Análise do Boletim SPT-05 – Praça 02 – Rodovia PA-150

Figura 3. Boletim SPT-05 Praça 02



Fonte: Os autores, 2026.

A sondagem executada na Praça 02 da Rodovia PA-150 atingiu

profundidade de 9,25 m, sendo interrompida por impenetrabilidade

ao amostrador SPT.



O perfil apresenta uma condição geotécnica particular quando

comparado aos demais furos analisados, devido à presença de uma

camada de aterro de calcário no primeiro metro de profundidade.

Abaixo desse horizonte artificial predominam solos siltosos com

frações 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

evolução sugere a existência de horizonte significativamente mais

resistente em profundidade.

A elevada resistência observada nos metros finais pode estar

associada à ocorrência de material residual mais consolidado ou à

presença de fragmentos lateríticos que dificultam a penetração

dinâmica do amostrador.

Outro aspecto relevante refere-se ao comportamento

hidrogeológico. Inicialmente o furo foi registrado como seco, porém

a leitura posterior indicou nível d'água a 2,30 m de profundidade,

evidenciando a necessidade de considerar a estabilização do lençol

freático durante a interpretação geotécnica.

4.4. Análise do Boletim SPT-02 – Parque Linear

Figura 4. Boletim SPT-02



Fonte: Os autores, 2026

Figura 5. Boletim SPT-02 continuação



Fonte: Os autores, 2026

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

sendo encerrado por impenetrabilidade ao trépano.



A descrição geotécnica indica predominância de solos siltosos

contendo frações arenosas, argilosas, pedregulhos e fragmentos de

quartzito distribuídos ao longo do perfil.

Os valores de resistência apresentam comportamento crescente,

iniciando em aproximadamente 20 golpes e atingindo valores

superiores a 50 golpes próximo ao término da investigação. A

interrupção da perfuração por impenetrabilidade ao trépano sugere

a presença de material extremamente resistente, possivelmente

associado a níveis saprolíticos endurecidos ou concentrações

expressivas de fragmentos de quartzito.

O nível d'água apresentou leituras de 1,79 m durante a execução e

2,55 m após estabilização, demonstrando influência direta das

condições hidrogeológicas locais.

A presença de quartzito observada na descrição litológica constitui

um importante indicativo da influência da geologia regional de

Canaã dos Carajás sobre o comportamento mecânico do subsolo

investigado.

4.5. Análise do Boletim SPT-05 – Parque Linear

Figura 6. Boletim SPT-05



Fonte: Os autores, 2026.

Figura 7. Boletim SPT-05 continuação



Fonte: Os autores, 2026

O furo SPT-05 foi o mais profundo entre todos os boletins analisados,

atingindo profundidade de 14,45 m antes da interrupção 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 resistência, os valores observados

são inferiores aos registrados no SPT-02 em profundidades

equivalentes.

Essa diferença sugere que os horizontes competentes observados

no SPT-02 não apresentam continuidade lateral uniforme,

reforçando a importância de múltiplos pontos de investigação para

adequada caracterização geotécnica da área.

As descrições litológicas registram solos predominantemente

siltosos com variações granulométricas e ocorrência pontual de

fragmentos rochosos, compatíveis com processos de formação

residual característicos da região sudeste do Pará.

O nível freático estabilizado entre 2,60 m e 3,15 m indica condições

de saturação menos rasas que aquelas observadas nos demais furos

analisados.

4.6. Análise Integrada dos Resultados

A comparação conjunta dos cinco boletins evidencia que os perfis

geotécnicos analisados apresentam comportamento compatível

com depósitos residuais e lateríticos típicos da região amazônica

oriental. Observa-se tendência geral de aumento dos valores de N-

SPT com a profundidade, comportamento associado ao incremento

das tensões efetivas e ao aumento da compacidade dos materiais.



Todavia, a análise comparativa demonstra que a evolução da

resistência não ocorre de forma uniforme entre os furos. Mesmo

dentro de um mesmo empreendimento, como observado no

Parque Linear e no Parque de Exposição, foram identificadas

diferenças significativas de profundidade de impenetrabilidade,

estratigrafia e valores de resistência.

Sob a ótica da investigação geotécnica avançada, tais diferenças

devem ser interpretadas como manifestação da variabilidade

natural do subsolo e não como inconsistências operacionais. Os

resultados confirmam que a interpretação dos boletins deve

considerar simultaneamente o N-SPT, a descrição táctil-visual dos

materiais, o comportamento hidrogeológico e os critérios de

encerramento da investigação.

5. CONCLUSÃO

O presente estudo realizou uma análise integrada de cinco boletins

de sondagem SPT provenientes de três empreendimentos

localizados no Estado do Pará, permitindo avaliar o comportamento

geotécnico de diferentes perfis de solo sob a perspectiva da

investigação geotécnica aplicada.

Os resultados demonstram que os valores de N-SPT apresentam

tendência geral de crescimento com a profundidade, contudo com

variações significativas entre os pontos investigados. Essa condição é

particularmente evidente nos furos do Parque Linear, onde

sondagens executadas no mesmo empreendimento atingiram

profundidades finais distintas e apresentaram diferentes padrões de

resistência à penetração.



As análises também evidenciam que a interpretação isolada do N-

SPT é insuficiente para caracterizar adequadamente as condições

geotécnicas do terreno. A compreensão do comportamento do

subsolo exige avaliação integrada da estratigrafia, da presença de

pedregulhos e fragmentos rochosos, das condições hidrogeológicas

e dos critérios de impenetrabilidade observados durante a execução

das sondagens.

Do ponto de vista geotécnico, os perfis analisados apresentam

características compatíveis com solos residuais tropicais submetidos

a intenso processo de intemperismo, condição 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 crítica. Recomenda-se que futuras

investigações associem os dados de SPT a ensaios complementares,

como CPTu, métodos geofísicos e ensaios laboratoriais de

caracterização e resistência, visando reduzir incertezas e aumentar a

confiabilidade dos modelos geotécnicos empregados em projetos

de engenharia.
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