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RESUMO. O agrupamento de investigacdes geotécnicas por SPT ¢ CPT seguindo critérios de
influéncias de fatores geolégico ambientais, permite identificar diferentes zonas de influéncia de
estdgio de maturacio dos solos ¢ dreas de dominio de diferentes condigdes geomorfoldgicas. Esses
conjuntos foram identificados a partir da locagio das investigacdes em mapas, verificando os
diferentes comportamentos da razio q/N em cada dominio considerado. O presente trabalho
descreve os critérios utilizados nessa diferenciagio, apresentando os grificos de correlagio entre g,
e N, e diagramas mostrando o comportamento de K (q/N) em relagio 2 profundidade, fazendo
algumas consideragdes a respeito dos resultados encontrados.
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ABSTRACT. Variation in qc/N reasons in Passo Fundo region, RS, due to
environmental-geologic factors. The geotechnical grouping investigation by SPT and
SCP, following the criteria of geologic-environmental factor influences, allows identifying
influence zones of soils maturation stage and domain areas of different geomorphological
conditions. These groups were identified from the location of investigations in maps,
verifying different behaviors of the qc¢/N reason, in each considered domain. The current
study describes the criteria utilized in this differentiation, presenting the correlation
between qc and N and diagrams showing the behavior of the K (q¢/N) in relation to the
depth, considering the results found.
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A regiio de Passo Fundo situa-se no Planalto
Introdugao Médio Sul-Riograndense (Figura 1).

O presente trabalho avalia e mostra os resultados
da influéncia de alguns fatores geoldgico-ambientais
sobre os dados de investigagio geotécnica por SPT
(“Standard  Penetration Test”) e¢ CPT (“Cone
Penetration Test”).

E estudada, basicamente, a relagio entre q,
(resisténcia de ponta do cone) e N (namero de
golpes para cravagio dos ultimos 30 cm) e o
comportamento de K (q/N) em relagio 2
profundidade.

Assim, sio desenvolvidos estudos comparativos
da aplicacio de dados de SPT e CPT em funcio de
varidveis geoldgico-ambientais consideradas, e se
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estabelecem diretrizes para agregar novos fatores de e
controle aos dados que sio utilizados para a
estimativa das capacidades de carga dos terrenos para
fundacoes.
A drea de estudos ¢ a cidade de Passo Fundo, Figura 1. Mapa de localizacio da regiio de Passo Fundo

onde foram executados os ensaios aqui apresentados.
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A geologia da regiio é expressa pela ocorréncia de
rochas vulcinicas, predominantemente basilticas.
Esse conjunto de litotipos é integrante da Formagio
Serra Geral, da Bacia Gondwanica do Parani.

Material e métodos

Na 4rea de Passo Fundo, foram utilizados 35
perfis de sondagens a percussio e de cone, de 15
relatérios de investigagdes geotécnicas por SPT e
CPT, totalizando 581,25 m. Esses dados encontram-
se georreferenciados em arquivos especificos.

Os solos residuais foram subdivididos nos 2
tipos, considerando a modelagem numérica do
terreno e os mapas de contorno elaborados com base
no agrupamento de descri¢des e curvas de resisténcia
a0 SPT e CPT semelhantes.

As médias das resisténcias obtidas em cada drea
determinada, pelos critérios usados, foram utilizadas
para aferi¢io da varidvel analisada.

Critérios de separacio

Observando as  descrigdes dos perfis  de
sondagem, das resisténcias e dos materiais
analisados; considerando as descricdes dos perfis
tipicos de solos de Passo Fundo, a geologia da drea e
os conhecimentos do autor; foram delimitadas zonas
de influéncia das varidveis consideradas para os solos
residuais dessa regido: a) influéncia da maturidade
dos terrenos; b) influéncia das condicoes
geomorfoldgicas.

As caracteristicas de cada varidvel sio observadas
nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Fatores considerados para determinar a zona de
influéncia do estigio de maturidade sobre as curvas de resisténcia
aferidas para os solos residuais derivados de rochas basilticas de
Passo Fundo, Estado do Rio Grande do Sul

Estdgio de maturidade dos solos

Solos Maduros Solos Jovens

Predominam os perfis tipicamente|Predominam perfis argilosos, mas
argilosos, com baixa resisténcia|com grande contribui¢io de material
inicial, aumentando com  a|siltoso e horizontes arenosos;

profundidade;
Curvas de resisténcia ao|Curvas de resisténcia ao amostrador-
amostrador-padrio  de  Terzaghi|padrio de Terzaghi intercalando
baixos ao longo de todo o perfil |horizontes de resisténcia
crescendo apenas em profundidade, [diferenciada, de acordo com as
nas proximidades do nivel de|condi¢oes locais, principalmente de

impenetrabilidade 2 percussio;
Tendem a composicoes de solos
predominantemente argilosas com o
aumento da profundidade.

nivel fredtico;
Ocorrem solos  silto-arenosos com
matriz argilosa.

Resultados

Nos solos definidos pelas caracteristicas descritas
nas Tabelas 1 e 2, como de maturidade jovem de

Passo Fundo, as

médias de

K permanecem
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praticamente constantes com o aumento da
profundidade, em valores que oscilam entre 1 ¢ 1,5

(Figura 2).

Tabela 2. Fatores considerados para determinar a zona de
influéncia das condigdes geomorfoldgicas sobre as curvas de
resisténcia aferidas para os solos residuais derivados de rochas
basilticas de Passo Fundo, Estado do Rio Grande do Sul

Condigses Geomorfoldgicas

Taludes Convexos Taludes Concavos

Curvas de resisténcia dos solos que|Curvas de resisténcia dos terrenos,
crescem homogeneamente com o |alternando horizontes com maior ou
aumento de profundidade, com|menor capacidade de carga, em
raras ocorréncias de alternincias de |fungio dos processos reptativos;

resisténcias;
Perfis de terrenos que tendem a|Perfis de terrenos que tendem a
composigdes granulométricas | composigdes argilosas ou argilo-
maiores com o aumento dafsiltosas a medida em que se

profundidade. desenvolvem.
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Figura 2. Médias das razoes K em fungio da profundidade.

A correlagio entre N e q, apresentada na Figura
3, é muito boa, apresentando o valor significativo de
0,38.
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Figura 3. Correlagdes entre nimero de golpes (N) e resisténcia
de ponta (q.)

Nos solos maduros de Passo Fundo, as médias
de K praticamente nio se alteram com o aumento da
profundidade em razdes sempre inferiores a unidade

(Figura 4).
A correlagio entre N e g, é menor que nos solos
jovens, mas ainda ¢ significativa, situando-se

préxima a 0,7 (Figura 5).
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Figura 4. Médias de K contra profundidade para os solos
maduros

e
Maturidade: Solos Maduros derivados de rochas
basélticas de Passo Fundo.
° y =0,5338x - 0,5444
° r=0,689_
sg ®
cZ
&8 10 L)
25 b
2a 0 T T T
® 0 10 20 30 40
Numero de Golpes (N)
\L J

Figura 5. Correlagio de q. versus N para solos maduros

A média de K em funcio da profundidade para os
taludes concavos também varia pouco, em fung¢io do
aumento da profundidade (Figura 6).

Geomorfologia: Taludes Concavos derivados de
rochas basalticas de Passo Fundo
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Figura 6. Médias de K contra profundidade para Taludes
Cdncavos

Nos taludes convexos, a média de K cresce
levemente com o incremento da profundidade
(Figura 7).

Os solos residuais resultantes da decomposi¢io
do basalto de Passo Fundo exibem granulometria
fina, sendo predominantemente argilosos e siltosos.
Como nio ocorre o mineral quartzo nos basaltos,
nio existem fragdes arenosas nos solos.

Eventuais por¢des arenosas resultam de
fragmentos basilticos em decomposi¢io, formando
relictos de maior granulometria, geralmente
confinados ao horizonte saprolitico de transi¢io
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entre os solos e a rocha, fora do alcance dos dados
disponiveis das investigagdes tanto por CPT quanto
por SPT.

( Geomorfologia: Taludes Convexos derivados de rochas )
basalticas de Passo Fundo
2
X
Q S
°
e 1
S
K
=
0
1 6 11
Profundidade (m)
\. J

Figura 7. Médias de K versus profundidade para Taludes
Convexos

A natureza dos minerais que constituem esses
terrenos envolve grande quantidade de minerais
argilosos cloriticos ¢ argilo-minerais préprios de
terrenos latossdlicos. Resultante disto é a elevada
cerosidade do terreno e seu cariter macio.

Na regido do Planalto Sul-Riograndense, o nivel
freitico profundo determina a inexisténcia de
pressdes ocasionadas pelo confinamento e saturagio,
e desta forma, ¢ facilitada a operagio de penetracio
do cone, fendmeno que diminui a resisténcia
medida.

As sondagens 2 ferramenta de percussio parecem
ser menos influenciadas por esses fatores, que
podem determinar alguma distor¢io no resultado
final das capacidades de carga obtidas a partir de
dados de CPT.

O fato de as condigdes geomorfoldgicas serem
varijveis  relevantes para os terrenos de
decomposicio de basalto de Passo Fundo esti ligado
a granulometria.

Na varidvel considerada “estidgio de maturidade
dos terrenos”, a granulometria ¢ claramente
granocrescente em profundidade. No caso da
varidvel geomorfologia, nio ocorre variagio
granulométrica clara nos perfis, ¢ a influéncia do
nivel freitico é muito diversa. Na base dos taludes
convexos, a presenga de nivel fredtico confinado
aumenta a influéncia das forcas inerciais,
preponderantes sobre a evolugio da cravagio do
cone.

Nos taludes convexos, ao contririo, as taxas de
escoamento superficial e as infiltragdes, combinadas,
nio produzem aqiifferos confinados, influenciado
menos a evolugio da cravacio do cone.

Sobre as sondagens 2 percussio, a influéncia do
lengol fredtico ¢é considerada irrelevante pela
bibliografia (De Mello, 1971; Belicanta ¢ Cintra,
1998), e pelos estudos aqui apresentados.
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Virios autores destacam, ainda, a necessiria
importincia da relagio entre o didmetro de ponta do
cone ¢ o diimetro da haste de cravagio para a
corregio da resisténcia de ponta quanto as pressoes
neutras (Amaral e Rocha Filho, 1985; Lunne ef al.,
1997).

O extenso intervalo de oscilagdes nas correlagoes
diretas entre N (ntimero de golpes do SPT) e q,
(resisténcia de ponta do CPT) nos vérios trabalhos
existentes, certamente indica ¢ deixa implicito que
outras varidveis, além da profundidade e natureza
dos solos, sio interferentes.

Virios trabalhos (Lunne et al, 1997) concluem
que os métodos de previsio da capacidade de carga
de uma estaca baseados nos resultados de cone ou
piezocone subestimam o valor, comparados com a
prova de carga, e confirmam a necessidade de
considerar, também, os fatores aqui discutidos como
o estigio de maturidade dos solos e a situagio
geomorfolégica, ¢ mesmo a influéncia do nivel
fredtico, aqui nio considerada por falta de dados
confidveis.

Deve ser feita, portanto, prova de carga sobre
elementos estruturais de transferéncia de carga
executados em terrenos, ap6s considerar os fatores
geolégicos influentes nesse local, a fim de
possibilitar a defini¢io de coeficientes de correlagio
relevantes por retro-andlises estatisticas.

Importantes pesquisas demonstram que a
influéncia da natureza granulométrica dos solos ¢
pequena, sendo mais importante a tensio horizontal
nos resultados, destacando a importincia do tempo
de dissipagio das tensdes na ponta do amostrador na
influéncia do histérico de tensdes no solo (Amaral e
Rocha Filho, 1985; Bernardes e Nordal, 1991).

Discussao
Sergeev  (1980), em seu cldssico artigo
“Engineering  Geology and  Protection  of

Environmental”, destaca que os solos nio sio
simples  sistemas mecinicos de elementos
granulométricos, ligados ou nio por forgas coesivas,
com propriedades constantes, ressaltando a
importincia da consideragio dos fatores genéticos e
pds-genéticos que influenciaram a formagio das
propriedades e determinaram sua evolugio.

Terzaghi e Peck (1967), Gibbs e Holtz (1957),
Holubeck e D’Appolonia (1973) e Marcusson e
Bieganousky (1977) relatam a influéncia do indice
de vazios, cuja redugio aumenta a resisténcia 2
penetracao.

Sergeev (1980), citando Schultze e Miezenback
(1961), a DIN 4.094 (1980) e Skempton (1986)
destacam a influéncia do tamanho médio das
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particulas, cujo aumento eleva a resisténcia 2
penetragio. Citando a DIN 4.094 (1980), relata que
solos uniformes apresentam menor resisténcia 2a
penetragao.

Schnaid (2000), citando Terzaghi ¢ Peck (1967),
Bazaraa (1967), de Mello (1971) e Rodin et al (1974),
refere a influéncia da pressio neutra, que em solos
finos densos produz dilatagio, aumentando a
resisténcia.

A DIN 4.094 (1980) cita a angulosidade das
particulas, cujo aumento eleva a resisténcia 2
penetragio; referindo Zolkov e Wiseman (1965).

Por dltimo, de Mello (1971), Dikran (1983),
Schnaid e Houlsby (1994) salientam a influéncia do
nivel de tensdes, cuja ampliagio vertical ou
horizontal aumenta a resisténcia, registrando, ainda,
a influéncia da idade dos depésitos ji referida
anteriormente.

O trabalho apresentado comprova que algumas
varidveis geolégico-ambientais, como o grau de
maturidade dos terrenos ¢ as  condigdes
geomorfoldgicas, influenciam as avaliagdes da
resisténcia por SPT e CPT.

Fatores como a influéncia geomorfolégica e o
grau de maturidade, descritos ¢ demonstrados hi
muito tempo por autores como Vargas (1953), Berry
e Ruxton (1959) e Oliveira (1975), discutindo a
origem dos materiais para formagio dos solos,
destacam a importincia que esses Processos
determinam como heranga nas caracteristicas dos
materiais, e que, portanto, acabam tendo influéncia
sobre os métodos de aferi¢io de resisténcia.

A influéncia da natureza dos solos e, em
conseqiiéncia, do volume de vazios sobre a
densidade e, portanto, sobre as resisténcias; a
presenca de lengol fredtico livre ou confinado,
determinando variagcdes no comportamento das
forcas de inércia que influem nas aferigbes dos
equipamentos de SPT e CPT também devem ser
observadas.

Danziger ¢ Velloso (1986) destacam pela
primeira vez, que “a idéia de se agrupar os solos de
mesma formagio parece representar a situacio
ideal”. De fato, sempre transparece na discussio
entre engenharia e geologia, na interface da
geotecnia ou da mecinica dos solos, uma visio mais
materialista na acepcio de tipo de material
(granulometria) por parte da engenharia, com a visio
da geologia contrapondo uma concep¢io geneticista,
em fungio da origem e formacio dos solos.

Danziger et al. (1998), citando Vargas (1953) e
Sandroni (1985), ¢ Naime (2001) observaram a
influéncia da maturidade dos solos para introduzir
correlagoes  entre  SPT e CPT, adotando
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classificacoes de solos para agrupar diferentes razdes
entre q/N. Esses autores concluem que sio
estabelecidas correlagées para diferentes tipos de
solos residuais derivados de diferentes tipos de
rochas, assinalando que diferentes tipos de rochas
produzem diferentes correlagdes para o mesmo tipo
de solo.

Conclusao

Os estudos comparativos comprovam  a
influéncia do estigio de maturidade e da condigio
geomorfolégica sobre os terrenos de Passo Fundo
sobre o comportamento das razdes entre resisténcia
de ponta do cone e ntimero de golpes da sondagem a
percussao.

A magnitude das influéncias desses fatores e sua
importincia somente poderdo ser mensuradas com a
execugio de estudos de investigagio geotécnica.

Essa prospecgio deve ser seguida de execugio de
cilculos de capacidade de carga dos terrenos e de
execugio de estacas instrumentadas e provas de carga
sobre as estacas, para a elaboragio de retro-anilises
estatisticas, considerando os diferentes elementos
influentes, situagbes de campo
existentes e demonstradas.
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