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RESUMO: O presente artigo tem como objetivo propor um estudo das correlagdes entre o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspr) fornecido nas sondagens SPT e angulo de atrito do solo, utilizando-se de
resultados de nove sondagens a percussao e trés ensaios de compressdo triaxial do tipo CIU, em encosta
situada na cidade de Manhuagu-MG, pelos métodos de Peck et. Al (1953), Meyerhof (1956), De Mello
(1971), Peck, Hanson e Thornburn (1974), Parry (1977), Mitchell, Guzikowski e Villet (1978), Godoy
(1983), Décourt (1989), Stroud (1989), Hatanaka e Uchida (1996), Teixeira (1996). Os resultados
permitiram verificar que, para o bloco 1 ensaiado, 0s métodos que mais se aproximaram foram de Teixeira
(1996) e Peck, Hanson e Thornburn (1974). Ja para o bloco 2, o valor de angulo de atrito mostrou-se
demasiadamente baixo, 0 que possivelmente, pode ser explicado por uma amostragem inadequada que levou
ao seu amolgamento e perda das caracteristicas de resisténcia in situ. Ja para o bloco 3, percebeu-se que
todos os resultados se mostraram aceitaveis, no qual o método de Stroud (1989) demonstrou maior
discrepancia, com variagdo de 16,84%. Conclui-se que, tais correlagdes sdo obtidas de maneira empirica e
para condigdes especificas, nas quais deve-se analisar com cuidado se a situacdo de estudo se enquadra ou
ndo com os estabelecidos por cada método.

PALAVRAS-CHAVE: Pardmetros de resisténcia dos solos. Sondagem SPT. Sondagem DPL.

ABSTRACT: This article proposes a study of the correlation between the penetration resistance index
(Nspr) provided in the SPT surveys, and soil friction angle, using the results of nine probes to percussion and
three triaxial compression tests of the type CIU, located on the hillside in the city of Manhuagu-MG, by the
methods of Peck et. (1953), Meyerhof (1956), De Mello (1971), Peck, Hanson and Thornburn (1974), Parry
(1977), Mitchell, Guzikowski and Villet (1978), Godoy (1983), Décourt (1989), Hatanaka and Uchida
(1996), Teixeira (1996). The results showed that, for block 1 tested, the methods that came closest were
from Teixeira (1996) and Peck, Hanson and Thornburn (1974). For block 2, the value of friction angle was
shown to be too low, which may be explained by an inadequate sampling that led to its lowering and loss of
in situ strength characteristics. For block 3, it was observed that all the results were acceptable, in which the
method of Stroud (1989) showed a greater discrepancy, with a variation of 16.84%. It is concluded that such
correlations are obtained in an empirical way and, for the specific conditions, it is necessary to analyze if the
study situation fits with those established by each method

KEYWORDS: Parameters of soil resistance. SPT survey. DPL survey.
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1 Introducao

Na engenharia geotécnica, o conhecimento de parametros dos solos, tais como coesdo e angulo de
atrito sdo primordiais para o dimensionamento de fundagfes superficiais, conten¢bes, bem como para o
estudo de estabilidade de encostas, entre outros. Por outro lado, para o reconhecimento do subsolo, as
sondagens SPT sdo as mais utilizadas no Brasil. Devido aos custos considerados elevados de ensaios de
laboratdrio, muitos autores propuseram estudos que correlaciona o angulo de atrito de um solo com seu
indice de resisténcia a penetracdo (Nspr).

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo das correlagdes entre o indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr) € 0 angulo de atrito do solo, pelos métodos propostos pelos autores Peck et. al (1953),
Meyerhof (1956), De Mello (1971), Peck, Hanson e Thornburn (1974), Parry (1977), Mitchell, Guzikowski
e Villet (1978), Godoy (1983), Décourt (1989), Stroud (1989), Hatanaka e Uchida (1996), Teixeira (1996).

Para tal, em encosta no municipio de Manhuagu-MG, foram realizados trés furos de sondagem SPT e
coletados trés blocos de amostra indeformada, submetidos a ensaios de compressao triaxial estatico do tipo
CIU.

2 Correlagdes entre o indice de resisténcia a penetracao n e o angulo de atrito interno (¢)

Diante do cenario de escassez de ensaios de laboratério na pratica de engenharia, muitos autores
propuseram correlagdes entre o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) € 0 angulo de atrito (¢), dentre eles,
Peck et al. (1953), Meyerhof (1956), De Mello (1971), Peck, Hanson e Thornburn (1974), Parry (1977),
Mitchell, Guzikowski e Villet (1978), Godoy (1983), Décourt (1989), Stroud (1989), Hatanaka e Uchida
(1996), e Teixeira (1996), conforme apresentados a seguir.

2.1 Pecketal. (1953) e Meyerhof (1956)

Os autores Peck et al. (1953) e Meyerhof (1956) propuseram correlag@es entre o angulo de atrito (¢) e
o indice de resisténcia & penetracéo (Nspr), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Correlacdes de Nspr € ¢ propostos por Peck et. al (1953) e Meyerhof (1956).

2.2 De Mello (1971)

O autor De Mello (1971) propbs uma correlacdo, apresentada por Velloso e Lopes (2010) entre o
indice de resisténcia a penetragdo das areias e o angulo de atrito efetivo, apresentando, graficamente, em

funcdo da tensdo vertical efetiva (c’v,0), conforme Figura 2.
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Figura 2. Correlagéo entre 0 Nspr € a 6’v,0 proposta por De Mello (1971).

2.3 Peck, Hanson e Thornburn (1974)

Os autores Peck, Hanson e Thornburn (1974) propuseram uma correlagdo gréafica, apresentada na
Figura 3, para solos granulares, que segundo Schnaid e Odebrecht (2012) resulta, em geral, em estimativa
conservadora para projetos rotineiros.

Muito s Muito
fofa Média ‘Dema densa

920
80
70

5 38 3

Fatores da capacidade de carga, Ny & Nq

W
=)

10

Angulo de atrito intemno, §'

Figura 3. Correlagdo entre Nspr e dngulo de atrito interno (f*), em fungao dos fatores de capacidade de carga
e da compacidade dos solos granulares.

2.4 Parry (1977)

O método proposto por Parry (1977) objetiva estimar a capacidade de suporte de solos ndo coesivos,
correlacionando ao Nspr € a profundidade, apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Correlagdo da capacidade de suporte do solo, indice de resisténcia a penetracdo e profundidade,
segundo o método de Parry (1977).
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O autor também propbs uma correlacao entre o angulo de atrito e 0 Nspr em funcdo da tensdo vertical
efetiva no nivel do Nspr obtido, conforme a expressao:

0,5
$=25+ 28.('\'%”} @

v0

2.5 Mitchell, Guzikowski e Villet (1978)

Os autores Mitchell, Guzikowski e Villet (1978) propuseram uma correlagdo grafica entre NSPT e
angulo de atrito levando em consideracéo o efeito da pressdo vertical efetiva (c’v,0), conforme Figura 5.
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Figura 5. Relacdo de ¢ em funcéo de Nspr € o’vn de acordo com Mitchell, Guzikowski e Villet (1978).

2.6 Godoy (1983)

Uma das formulacBes empiricas para a estimativa do angulo de atrito quanto tem-se o indice de
resisténcia a penetragdo (Nspr) é proposta por Godoy (1983):

¢=28°+0,4.Ng, @
Vale salientar, que sua utilizagdo é restritas as areias.

2.7 Décourt (1989)

Décourt (1989), estudou as diferencas entre areias recém depositadas como quando ensaiadas em
laboratério e areias naturais influenciadas pelo fator idade. O autor correlacionou os valores de N(60),
correspondente a 60% da eficiéncia mecanica padronizada internacionalmente do indice de resisténcia a
penetracdo com o angulo de atrito efetivo das areias, conforme Figura 6.
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Figura 6. Angulo de atrito em fungéo de Neo, pelo método de Décourt (1989).
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2.8 Stroud (1989)

Baseado em uma gama de resultados de ensaios de placa em areias, considerando as condigdes
normalmente adensadas e pré-adensadas, Stroud (1989) propds uma relacdo entre angulo de atrito efetivo e
o indice de resisténcia a penetracdo com 60% da eficiéncia mecanica padronizada internacionalmente,
conforme Figura 7.

LU L L L L
46
-]

zZ "

44 -
42 =
40 =
¢| 38 -
-
36 =
|~
34

32 Mommalmente adensado -

/|
EOjA -
Gl 1 2 T O O I A A O B

0 20 40 60 80 100
(N1)eo

Figura 7. Relacdo de angulo de atrito e Neo, proposta por Stroud (1989).

2.8 Hatanaka e Uchida (1996) e Teixeira (1996)

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), as expressdes usualmente adotadas na estimativa do angulo de atrito
interno sdo as propostas por Hatanaka e Uchida (1996) e Teixeira (1996), como seguem, respectivamente:

¢=20°+./15,4.N, C)
$=15°+[24.Ng,; (4)

Onde: ¢ é o angulo de atrito e N60 é o indice de resisténcia a penetragdo com 60% da eficiéncia mecéanica
padronizada internacionalmente.

3 Metodologia

Foram realizados, em encosta as margens da BR-116, no municipio de Manhuagu-MG, trés furos de
sondagem SPT. Além das sondagens, com o objetivo de realizar ensaios triaxiais, foram coletados trés
blocos de amostras indeformadas, em trés pontos diferentes, nas profundidades de 5,00m, 2,50m e 5,00m,
respectivamente.

Com os resultados de Nser obtidos nas sondagens e com os parametros de resisténcia dos ensaios triaxiais,
objetiva-se realizar os estudos dos métodos de correlacdo entre Nspr € angulo de atrito, apresentados nesse
artigo.

4 Resultados

A partir dos dados obtidos pelas sondagens SPT constatou-se a presenga de argila arenosa, silte
arenoso e argila siltosa, com variacdo de Nspr conforme Figura 8. As caracteristicas das amostras
indeformadas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 8. Variagdo do Nspr para os furos SPT-01, SPT-03 e SPT-12.
As caracteristicas das amostras indeformadas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos blocos de amostra indeformada.
Bloco Tipo de Solo Profundidade

(m)

1 Silte arenoso 5,00

2 Argila 2,50
arenosa

3 Silte arenoso 5,00

Vale ressaltar que, apesar das amostras do bloco 1 e 3 serem do mesmo tipo de solo e extraidos da
mesma profundidade, foram coletados em pontos diferentes, dessa forma, analisados separadamente.
As amostras foram submetidas a ensaios triaxiais do tipo adensado e ndo drenado (CIU), com tensdes
confinantes de 25 kPa, 75 kPa e 100 kPa, para o bloco 1 e 3, e 10 kPa, 25 kPa e 50 kPa para o bloco 2. As
envoltorias de Mohr-Coulomb em termos de tensdes totais e efetivas sdo apresentados nas Figuras 9 a 14.

1.50 025

--=- 0.50
— 1.00

¢=24.1°
¢=0,3 kgflem?

1,00
0,50

0,00
0,0 05 1.0 L5 2.0 25 3.0 35 40 4.5

Tensdo Normal Total (kgf/cm?)
Figura 9. Envoltdria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes totais para a amostra do bloco 1.
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Figura 10. Envoltéria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes efetivas para a amostra do bloco 1.
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Figura 11. Envoltdria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes totais para a amostra do bloco 2.
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Figura 12. Envoltéria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes efetivas para a amostra do bloco 2.
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Figura 13. Envoltdria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes totais para a amostra do bloco 3.
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Figura 14. Envoltoria de Mohr-Coulomb em termos de tensdes efetivas para a amostra do bloco 3.
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A Tabela 2 e 3, apresentam os resultados dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb em termos de
tensdes totais e efetivas, respectivamente.

Tabela 2. Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb em termos de tensoes totais.
Parametros de Resisténcia de Mohr-

Bloco Coulomb
Angulo de Atrito (¢) Coesdo (kPa)
1 24,1° 30
2 9,8° 0
3 21,5° 20
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Tabela 3. Pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb em termos de tensoes efetivas.
Parametros de Resisténcia de Mohr-Coulomb

Bloco
Angulo de Atrito (¢) Coeséo (kPa)
1 24,7° 30
2 8,6° 0
3 28,5° 20

5 Analise dos Resultados

Visando um resultado mais coerente com a situagdo de campo, os angulos de atrito obtidos nos ensaios
triaxiais serdo comparados com as obten¢des de angulo de atrito pelos métodos citados nesse trabalho, a
partir dos Nspr da sondagem mais proxima. Para os blocos 1 e 2, utilizou-se como parametro de entrada, 0
Nspr do SPT-01, na profundidade de 5,00 m e 2,50 m, respectivamente. Ja para o bloco 3, utilizou-se a
média do Nspr das sondagens SPT-03 e SPT-12, na profundidade de 5,00 m. Os valores de Nspr utilizados
nas correlagdes sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. indices de resisténcia a penetracdo utilizados como parametro de entrada nas correlagdes entre

¢ e Nspr.
Bloco Nspr
1 8
2 4
3 6

Dessa forma, sdo apresentados na Tabela 5, os valores de angulo de atrito obtidos pelos métodos de Peck
et. al (1953), Meyerhof (1956), De Mello (1971), Peck, Hanson e Thornburn (1974), Parry (1977), Mitchell,
Guzikowski e Villet (1978), Godoy (1983), Décourt (1989), Stroud (1989), Hatanaka e Uchida (1996),
Teixeira (1996).

Tabela 5. Resultados de angulo de atrito obtidos pelos métodos citados.

Método Angulo de atrito (¢)
por bloco
1 2 3
Ensaio triaxial 25,3 8,6 291
Peck et al. (1953) - - -
Meyerhof (1956) 33 30 31
De Mello (1971) 32 28 30
Peck, Hanson e Thornburn 30 28 29
(1974)
Parry (1977) 33 35 32
Mitchell, Guzikowski e 35 30 32
Vilet (1978)
Godoy (1983) 31 30 30
Décourt (1989) 32 27 29
Stroud (1989) 35 33 34
Hatanaka e Uchida (1996) 31 28 30
Teixeira (1996) 29 25 27

Dentre os métodos, o de Peck et al. (1953) nao pdde ser utilizado, por ndo haver correlagGes para indices
de resisténcia a penetracgdo inferiores a 10 golpes.
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As variacOes, em percentual, entre as correlacdes e os resultados do ensaio triaxial sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Diferencas percentuais entre os angulos de atrito pelo ensaio triaxial e pelo métodos propostos.
Variacdo (%)

Método

Blocol Bloco2 Bloco3

Peck et al. (1953) - - -
Meyerhof (1956) +30,43 +248,84 +6,53
De Mello (1971) +26,48 +22558 +3,09

Peck, Hanson e +18,58 +225,58 -0,34
Thornburn (1974)

Parry (1977) +30,43 +306,98 +9,97
Mitchell, +38,34 +248,84 +9,97
Guzikowski e
Vilet (1978)

Godoy (1983) +22,53 +248,84 +3,09
Décourt (1989) +26,48 +21395 -0,34
Stroud (1989) +38,34 +283,72 +16,84
Hatanaka e Uchida +22,53 +225,58 +3,09
(1996)
Teixeira (1996) +14,62 +190,70 -7,22

Nota-se uma discrepancia entre as correlagfes obtidas para a amostra do bloco 2 e seu resultado no
ensaio triaxial. Acredita-se que, mesmo tendo sido retirada a uma profundidade inferior ao demais blocos, o
angulo de atrito apresentou-se demasiadamente baixo, podendo ser explicado por algum erro no momento da
coleta, levando ao amolgamento da amostra. Percebe-se que, para o bloco 1, as variagOes apresentaram-se
entre +22,53% e 38,34%, exceto 0os métodos de Peck, Hanson e Thornburn (1874) e Teixeira (1996), que
apresentaram variagOes de 18,58% e 14,62%, respectivamente. J& o bloco 3, apresentou variagdes de angulo
de atrito entre -7,22% e +9,97%, com excessdo do método de Stroud (1989), que variou +16,84% do angulo
de atrito obtido no ensaio triaxial.

6 Consideracoes finais

Considerando as correlages apresentadas e suas variagdes com relacdo ao resultado de &ngulo de
atrito obtido no ensaio triaxial, pode-se perceber que, dentre os trés blocos de amostra, o bloco 3 apresentou
menores variagdes, e 0 bloco 2 mostrou-se mais discrepante, o0 que levanta a hipétese de amolgamento da
amostra indeformada no processo de retirada. Apesar de apresentarem variagdes, ndo sugere-se erros nas
correlagdes, uma vez que as mesmas sdo obtidas em condicgbes particulares de campo e ndo podem ser
aplicadas em outras condi¢fes sem um estudo mais aprofundado. Além disso, 0s ensaios de campo e de
laboratorio séo influenciados por diversas condi¢des, como amostragem, amolgamento, energia no ensaio
SPT, dentre outras, que podem levar a resultados diferentes das condicdes in situ. Sugere-se a realizacéo de
novos estudos com ensaios triaxiais, na condi¢do drenada, para analise das variacdes pelos métodos
propostos e o0 angulo de atrito obtido em laboratério.
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