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RESUMO: Neste trabalho são discutidos os resultados dos seguintes ensaios de campo para determinação da 

resistência do solo à penetração: sondagem à percussão ou sondagem de simples reconhecimento (SPT), 

penetração de cone (CPT), e penetrômetro dinâmico (DP). Investigam-se correlações empíricas entre os 

resultados dos ensaios SPT, CPT e DP para diversos solos, e incertezas envolvidas em algumas correlações 

previamente publicadas na literatura. Fatores como diâmetro médio da partícula, composição granulométrica, 

e compacidade relativa são considerados na estimativa de correlações CPT-SPT e DP-SPT. E, devido às 

incertezas associadas a metodologia de ensaios e heterogeneidades de solos locais, recomenda-se cautela no 

uso de correlações CPT-SPT e DP-SPT previamente publicadas em projetos geotécnicos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios geotécnicos de penetração de campo, Correlações empíricas, Solos. 

 

ABSTRACT: In this work, the results of the following geotechnical field soil penetration resistance tests are 

discussed: Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetrometer  Test (CPT), and Dynamic Probing Test (DP). 

The paper deals with correlations between the SPT, CPT and DP data tests for different soils, and the 

uncertainties involved in some correlations previously published in the literature. Factors such as mean particle 

diameter, particle size composition, and relative density are considered in determining CPT-SPT and DP-SPT 

correlations. Due to the uncertainties associated with testing methodology and local soil heterogeneities, 

caution is recommended before using previously published CPT-SPT and DP-SPT in design. 

 

KEYWORDS: Geotechnical field penetration tests, Empirical correlations, Soils. 

1 Introdução 

 

Os ensaios de campo (in situ) aplicados à engenharia geotécnica são necessários para as análises das 

condições mais prováveis e mais desfavoráveis para o desenvolvimento dos projetos de engenharia. Os 

resultados de ensaios geotécnicos de campo para determinação da resistência do solo à penetração são 

utilizados para definir o comportamento geotécnico dos solos do terreno de fundação, e frequentemente 

considerados para estimativa de parâmetros geotécnicos relevantes no desenvolvimento de projetos e execução de 

fundações. Dentre os diferentes tipos de ensaios in situ, destacam-se o ensaio de simples reconhecimento (SPT) 

pela simplicidade, baixo custo e elevada experiência empírica acumulada sobre interpretação de resultados do 

ensaio (Kulhawy e Mayne, 1990); o ensaio de penetração de cone (CPT) pelo registro quase contínuo de 

resistência do solo (Robertson e Campanella 1983, Robertson 2012); e o Penetrômetro Dinâmico (DP) pela 

facilidade de execução e rapidez, e pouca dependência da qualidade da mão de obra. Não obtêm amostras do 

solo nas sondagens CPT e DP. Os ensaios SPT, CPT e DP medem diferentes índices, e possuem potencial para 

uso combinado para determinação do “retrato” do terreno abaixo de sua superfície, do conhecimento das 

características geotécnicas, e das condições do lençol d’água subterrâneo na região a ser investigada. 
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Este artigo compara os resultados dos ensaios SPT, CPT e DP, e investiga algumas correlações empíricas entre 

os resultados desses ensaios para diversos solos e regiões, as incertezas envolvidas em correlações previamente 

publicadas na literatura e adequações às essas correlações, levando em consideração influência da composição 

granulométrica em correlações CPT-SPT e DP-SPT. Geralmente as correlações  empiricas são determinadas a partir 

de inferência estatística por meio do uso de regressão linear simples e análise dos resíduos em  conjuntos de dados 

de diversos locais e metodologia de ensaios. São investigadas as influências do diâmetro médio da partícula, 

compacidade relativa e composição granulométrica em correlações CPT-SPT e DP-SPT para solos arenosos do 

local e caracteristico da região metropolitana da Grande Vitoria no estado do Espirito Santo. É importante 

mencionar que alguns resultados previamente publicados pelos autores foram reinterpretados com novos dados 

experimentais neste artigo. 

 

2 Comentários sobre a revisão bibliográfica 

 
2.1 Correlações entre resultados de ensaios SPT-CPT 

 

 Os ensaios de campo para determinação da resistência do solo a penetração SPT e CPT são 

provavelmente os ensaios de campo mais utilizados em todo o mundo.  O ensaio de simples reconhecimento 

SPT, ainda que sofra severas críticas quanto às suas limitações, é usualmente utilizado até hoje devido à 

experiência já adquirida para estimar propriedades dos solos a partir do índice de resistência a penetração 

dinâmica do amostrador padrão no solo (NSPT) obtido a cada metro.  De Mello (1971) se referia a sondagem 

SPT como “inescapável primeira indicação”. No Brasil a norma que trata do assunto é a NBR 6484, que por 

sua vez segue padrão internacional, entretanto o valor do NSPT varia com a eficiência e recomenda-se 

normalizar os valores de NSPT para um valor de referência padrão internacional, correspondente a uma 

eficiência de 60%. O ensaio de cone (CPT) é considerado um método mais recomendado de determinação da 

resistência do solo à penetração estática e contínua ou incremental de uma ponteira padronizada, caracterizada 

em componentes de resistência de ponta cônica qc e o atrito lateral fs. O ensaio de penetração estática CPT não 

obtém amostras e visa fornecer dados que permitam estimar propriedades dos solos, e complementar os 

resultados do ensaio SPT. 

      Várias correlações empíricas entre os resultados dos ensaios CPT-SPT têm sido desenvolvidas em muitos 

países desde os anos 50 (Meyerhof, 1956, Meigh e Nixon 1961, Schmertmann 1970, Robertson et al. 1983, 

Kulhawy e Mayne 1990, Acka 2003, Santos e Bicalho 2017), sendo o mais comum o uso de regressão linear 

simples sem intercepto para definir o coeficiente Kc (qc/NSPT). O valor de Kc apresenta uma grande 

variabilidade de acordo com o tipo de solo e investigação. Para areias, por exemplo, Kc varia de 

aproximadamente 0,2 a 1,0 (MPa). Tal variação pode ser justificada pelo uso de diferentes sistemas de 

classificação de solos, falta de estatística adequada nas análises dos resultados experimentais, condições locais, 

diferentes equipamentos e procedimentos de ensaios de campo. Fatores como diâmetro médio da partícula, 

composição granulométrica, e compacidade relativa podem influenciar o valor Kc para solos granulares (Santos 

e Bicalho 2017). Além disto, verifica-se a necessidade de correções aplicadas nos índices de penetração, para 

o SPT e destaca-se a correção de energia de realização do ensaio, a correção quanto ao confinamento (Mayne 
2006, Shahri et al. 2014). Viana da Fonseca (1996) corrige o NSPT quanto ao diâmetro do furo e comprimento 

das hastes. Lingwanda et al. (2014) corrigem a resistência de ponta do CPT, mas concluem não ser significante 

em areias. Várias publicações que investigaram os fatores intervenientes em Kc. Os valores de D50 e percentual 

de finos são os parâmetros de mais destaque, e a tendência é de que o coeficiente Kc aumente com o aumento 

de D50 e diminua com o teor de finos em um determinado no solo. Recomenda-se cautela na investigação da 

influência do teor finos nos valores de Kc, e o agrupamento de solos finos plásticos ou não-plásticos em uma 

mesma investigação. Outras influências como uso de liner no SPT, condições do nível d’água, tensão efetiva 

vertical e formação geológica também foram mencionadas nas investigações de valores de Kc para diversos 

solos e regiões. Maiores detalhes podem ser vistos nas referências citadas.  

 

2.1.1 Correlações entre resultados de ensaios SPT-DP e CPT-DP 

 
 Os resultados dos ensaios de penetração dinâmica, DP, são utilizados no controle de compactação de 

aterros e complementar ao SPT devido ao registro contínuo da resistência a penetração do equipamento no 

solo e sua praticidade na execução. O ensaio DP consiste na determinação do número de golpes para 
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determinada penetração no solo, obtidos por um martelo em queda livre sobre o conjunto constituído, por um 

batente, um trem de varas e uma ponta cónica. Por ser um sistema de investigação muito antigo e de fácil 

execução, existe uma grande variedade de DP com características diferentes. Os resultados dos ensaios DP 

podem ser representados pelo número de golpes em cada penetração, NDP. mas os autores recomendam que os 

resultados sejam convertidos para tensão média de penetração, qd, pois existem diferentes penetrômetros e 

procedimentos de ensaio, e as diversas alternativas podem ser normatizadas para um mesmo parâmetro, qd. 

      As correlações empíricas com resultados do ensaio DP, sejam elas SPT-DP ou CPT-DP, são menos 

numerosas e a grande maioria dessas publicações correlacionam os índices à penetração do SPT ou CPT com 

o número de golpes do DP por meio de regressão linear simples com intercepto. Vale ressaltar que com o 

número de golpes fica implícito o uso de certo procedimento específico do equipamento utilizado para 

realização do ensaio. Viana da Fonseca (1996) e Martins e Miranda (2003) corrigem o índice NSPT quanto à 

energia e ao comprimento das hastes. Czado e Pietras (2012) utilizam a correção quanto à saturação 

recomendada pela ISO 22476-2 (2005) em NDP. Alguns valores de resultados de penetrômetros dinâmicos 

realizados na França para diversos solos são apresentados por Waschowski (1983). No Brasil, o ensaio DP 
parece ter sido usado principalmente em aplicações rodoviárias. Para aplicações em fundações começou a ser 

usado em Vitória, ES nos anos 80 e hoje a maioria das empresas de investigação geotécnica possuem 

equipamentos para o ensaio DP do tipo leve. 

3 Apresentação e discussão de resultados experimentais obtidos na região da Grande Vitória, ES 

 
Os dados experimentais apresentados neste artigo foram obtidos na região da Grande Vitória (GV) no 

estado do Espirito Santo (ES). A região constituída, predominantemente, de solos sedimentares de 

origem marinha, possui uma geologia acidentada e escarpada com frequentes afloramentos de rochas 

graníticas ou gnáissicas e morros que funcionam como um escudo impedindo a ação homogênea de 

agentes marinhos e/ou agentes aluviais.  As sondagens SPT e DPSH foram determinadas em um terreno 

localizado na região metropolitana de Vitória, ES. As correlações foram obtidas para areias finas a médias, 

quartzosas, geralmente limpas (menos de 5% passando na peneira nº 200) e compacidade relativa variando de 

fofa a compacta (Tabela 1). Foram realizados 8 furos do tipo SPT e 6 do DPSH na Obra. Como os resultados 

de cada equipamento utilizado foram obtidos em diferentes intervalos de leituras, para minimizar a 

variabilidade vertical do intervalo foram comparados os valores de leituras NSPT a cada 0,3 m de cada metro 

ensaiado, compreendido entre z+15 e z+45 cm, para uma dada profundidade z, e os valores médios de NDPL 

registrados a cada 0,2 m e convertidos para qd, e os correspondentes valores de qc do CPT (mecânico) obtido 

a cada 0,25m para cada metro ensaiado. 

O equipamento DPSH utilizou um martelo de 64 kg solto a uma altura de queda de 45 cm. Os valores 

de Kc [MPa] para as areias da GV-ES foram 0,55 quando não houver correção da eficiência do SPT e 0,44 para 

quando houver correção para 60%. Os resultados obtidos estão de acordo com as propostas de Danziger e 

Velloso (1995) – Kc = 0,60. Cordeiro (2004) apresenta Kc de 0,40, variando de 0,2 a 0,80 (MPa) para estes 

mesmos dados e sem padronização de energia. Nas análises entre os ensaios geotécnicos tipo SPT e CPT para 

areias da GV - ES os resíduos foram descritos com distribuição normal. 

Moraes (2008) analisou correlações do número de golpes do SPT, NSPT, com a resistência dinâmica de 

ponta, qd, de penetrômetros pesados para alguns locais na Grande Vitória, ES (GV-ES). Foram investigadas 

areias marinhas, fina a média, quartzosas. A Tabela 2 apresenta alguns resultados obtidos por Moraes (2008) 

entre correlações empíricas entre resultados dos ensaios SPT e DP para as areias investigadas da GV-ES. 

Correlações entre SPT e DP são menos frequentes na literatura, sendo mais rotineiro o uso da regressão linear 

com intercepto levando-se em conta o número de golpes de ambos os ensaios. Vale ressaltar que há diferentes 

tipos de equipamentos de penetração dinâmica, em que consideram diferentes alturas de queda ou massa do 

martelo de bater. Dessa forma, ao se considerar o número de golpes deste ensaio geotécnico, faz-se necessário 

não agrupar diferentes tipos de equipamento. 
Observa-se que os valores do coeficiente qd/qc sugeridos por Waschkowski (1983) podem variar entre 

0,5-1,0 (areias e pedregulhos; areias siltosas ou argilosas compactas a muito compactas), 1,0 (argilas, siltes e 

vasas normalmente adensadas; areias fofas ou medianamente compactas), e 1,0-2,0 (argilas e siltes pré‐

adensados). A equivalência entre qc e qd como proposto por Waschkowski (1983) não foi observada para os 
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dados investigados das areias sedimentares limpas da GV-ES. Viana da Fonseca (1996) afirma que qd/qc = 1,0 

é válida apenas para solos sedimentares e quando não há ocorrência de heterogeneidade. 

 

  Tabela 1. Principais características granulométricas das areias da GV-ES investigadas.  

Descrição Areia quartzosa, fina a média, com pequena 

fração de grossa e pedregulhos 

Forma dos Grãos Angular e subangular 

Diâmetro médio das 

partículas – D50  

 Percentual de finos que 

passa na peneira n° 200 

entre 0,31 e 0,55 mm  

 

entre 0 e 8% (*) 

  

(*) maioria menor que 5%. 

 
Tabela 2. Principais correlações empíricas SPT-DP para as areias investigadas da GV-ES.     

Equipamento Correlações entre resultados SPT-DP 

Queda de 0,45 m e 

martelo de 64 kg 

         qd = (0,43±0,03) x NSPT (em MPa) 

Queda de 0,40 m e 

martelo de 65 kg  

Queda de 0,75 m e 

martelo de 65  

         qd = (0,48±0,10) x NSPT (em MPa) 

        

        qd = (0,58±0,02) x NSPT (em MPa) 

  

4 Considerações finais 

 
Este artigo discute algumas correlações previamente publicadas entre os resultados dos ensaios SPT (NSPT), 

CPT (qc, resistência de ponta) e DP para diversos solos. Conclui-se que as incertezas envolvidas em algumas 

correlações previamente publicadas na literatura, quanto a caracterização do solo, estatística adequada, 

padronização de equipamento e procedimentos, aumentam a variabilidade das correlações e, portanto, devem 

ser observadas quando se deseja utilizar uma correlação pré-existente ou elaborar novas propostas. Correlações 

entre CPT-SPT são as mais numerosas na literatura, sendo o mais comum o uso de regressão linear simples 

sem intercepto, com valores de  Kc (MPa) entre 0,2 a 1,0. Essa variação pode ser justificada pelo uso de 

diferentes sistemas de classificação de solos, falta de estatística adequada nas análises dos resultados 

experimentais, condições locais, diferentes equipamentos e procedimentos de ensaios de campo. Fatores como 

diâmetro médio da partícula, composição granulométrica, e compacidade relativa podem influenciar o valor Kc 

para solos granulares.  

Recomenda-se que os resultados dos ensaios DP sejam convertidos para tensão média de penetração, 

qd, pois existem diferentes penetrômetros e procedimentos de ensaio, e as diversas alternativas podem ser 

normatizadas para um mesmo parâmetro, qd. Os valores do coeficiente qd/qc podem variar entre 0,5 e 2,0 

dependendo do tipo de solo e ocorrência de heterogeneidade. Devido a variedade e heterogeneidade de solos 

naturais as correlações empíricas apresentam limitações e devem ser obtidas ou verificadas a nível regional.  
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