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Abstract - The gathering of geotechnical investigation by SPT and CPT follow geological and environmental criteria,
identified in maps, allowed identify different units, influence zones of degree of maturity or geomorphological conditions,
influence of fault zones and different alluvial areas, allowed to identify different behavior of giongsoils of Porto
Alegre city. This work presents the criteria utilized for this differentiation, showing the figures of correlation between q
and N, and figures showing the behavior of K/ related to the depth, with considerations about the results.

Keywords - geotechnical, soil resistance, applied geology.

INTRODUCAO Os solos residuais foram subdivididos nos 4
tipos, considerando a modelagem numérica do terre-

O presente trabalho avalia e mostra os resijo e os mapas de contorno elaborados com base no
tados da influéncia de alguns fatores geologicos sokigrupamento de descricdes e curvas de resisténcia
os dados de investigagdo geotécnica§®f e CPT. a0 SPT e CPT semelhantes.

E avaliada a relacao entre (gesisténcia de As médias das resisténcias obtidas, em cada
ponta do cone) B (nimero de golpes para cravaca@rea determinada pelos critérios usados, foram utili-
dos Ultimos 30 cm) e o comportamento de N} zadas para afericdo da variavel analisada.

em relagdo a profundidade. Os mesmos procedimentos foram utilizados
Assim, sdo desenvolvidos estudos comparafips aluvides.

vos da aplicacdo de dados SIeT e CPT em fungéo

de varidveis geoldgico-ambientais consideradas, e se CRITERIOS DE SEPARACAO

estabelecem diretrizes para agregar novos fatores de

controle aos dados que séo utilizados para a estimativa ~ Em funcéo da geologia de Porto Alegre, da

das capacidades de carga dos terrenos para fundadeealizacdo das amostras e do comportamento dos per-
A area de estudos é a cidade de Porto Alfis, adotaram-se 0s seguintes critérios de separacao:

gre, onde foram executados os ensaios aqui separ&as zonas baixas, em geral os solos foram inter-

dos para interpretacdo diferenciada. pretados como aluvionares;
- nas zonas intermediarias, definiu-se a influéncia
MATERIAIS E METODOS da condicdo geomorfologica, testada, apenas nos

solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande;

Os dados foram obtidos a partir de 370 re-em zonas mais altas, avaliou-se a influéncia do esta-
latérios com perfis de sondagens a percussédo dgio de maturidade, considerando apenas amostras
Porto Alegre, compilados de Azevedo (1990) localizadas sobre os granitos tipo Cerro Grande, para
totalizando 45.264 m e 49 sondagens a percussao que influéncias de outros fatores nao interferissem.
de cone do arquivo do autor, totalizando 2.459,8 5 Testou-se ainda a influéncia de uma zona de
m, todos da regido de Porto Alegre. falha sobre os solos derivados dos granitos tipo

Em Porto Alegre, os perfis foram separado€erro Grande, e, em cotas elevadas, foi avaliada a
em 4 tipos de solos residuais, conforme sua natureafluéncia dos diferentes substratos geoldgico, con-
geolédgica e para um mesmo tipo de solo foramsiderando a unidade litol6gica Cerro Grande e o
avaliados o estagio de maturidade, as condicd€smplexo Granitico Pinheiro Machado.
geomorfoldgicas e a influéncia de uma zona de falha. O mapa geoldgico da area € apresentado na

Para cada tipo foram consideradas duas cdiigura 1, e o0 mapa de solos da area é exibido na
dicdes mais comuns. figura 2.

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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O comportamento geotécnico dos perfias aferidas pelos métodos em funcao da variacao da
sempre foi considerado critério hegemonico sobrepaofundidade.
modelagem numeérica para a separacédo e classifica- Em todos os graficos de K x profundidades,
Cao por grupo. para os solos derivados de cada unidade litoestrati-
Na cidade de Porto Alegre, os aluvides dgrafica diferenciada considerada, ocorre um registro
regido norte séo tipicamente de planicie de inundépico e préprio para os patamares médios de cada 5
céo, integrantes da bacia do Rio Gravatai, tendo poy formando “escadarias” ascendentes, descenden-
caracteristica a presenga de uma espessa e bemteleou mistas diferenciadas de acordo com o agrupa-
finida ocorréncia de argilas organicas em profundinento de perfis representado, em funcédo da nature-
dades rasas. A sul sdo depdsitos interdigitados, q#eda varidvel geoldgico-ambiental considerada.
por estarem inseridos entre morros de composi¢ao A simples comparacado entre estes graficos,
granitica, apresentam camadas arenosas intercalagiaito utilizados por Danziger e Velldspara sepa-
com as argilas e auséncia de matéria organica.r& “formacées” geoldgicas diferentes, permite ob-
Quadro 1 resume as caracteristicas consideradaservar a influéncia das variaveis geoldgico-ambie-
A figura 3 mostra estes critérios de separarais consideradas.
¢80 em um modelo numérico de terreno. Nos aluvibes de planicie de inundacéo, as
Na area considerada de influéncia das comédias de K aumentam com a profundidade e de-
dicbes geomorfoldgicas, testada sobre os solos geis diminuem constantemente até o diastema com
rivados dos granitos do tipo Cerro Grande, as ca-embasamento cristalino entre 20 e 21m (Fig. 4).
racteristicas consideradas estdo apresentadas no A correlacdo entre nimero de golpes e resis-
Quadro 2. téncia de ponta, para os solos aluvionares de plani-
Na zona considerada de influéncia da mateie de inundacdo é bastante significativa, superior a
ridade, também avaliada sobre solos derivados d®F, sendo apresentada na figura 5.
granitos tipo Cerro Grande as caracteristicas utiliza- Nos aluvides de depdsitos interdigitados, o
das estdo apresentadas no Quadro 3. valor de K se mantém quase constante, com pequenas
Os solos jovens tem menor profundidadeyariagdes em funcéo da profundidade (Fig. 6). As cor-
nos locais onde foram identificados pelos perfiglacdes entre nimero de golpes e resisténcia de ponta
como aflorantes. Por isso, a profundidade de comps#o significativas para estes tipos de solos (Fig. 7).
racdo foi limitada a aproximadamente 10 m. Neste Nos graficos de K x profundidade nos alu-
horizonte, a observacdo das curvas de resisténgides, é possivel observar que nos solos das plani-
dos perfis e as descri¢cdes dos terrenos indicam pegs de inundacéo, as razdes de K oscilam entre 4 e
sagem para terrenos saproliticos ou rochas alteradgs, apresentando um desenvolvimento caracteristico
ou ainda impenetrabilidade. (Fig. 4). Nestes terrenos, a correlagéo entre iy
No Quadro 4 séo apresentadas as caracteidselevada (Fig. 5).
ticas da influéncia de uma zona de falha sobre os Nos solos aluvionares dos depdsitos interdi-
solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande. gitados, as oscilacbes na razdo de K, sdo muito
Na zona classificada como de influéncia dpequenas, entre aproximadamente 3,8 e 5, com o
natureza geoldgica, testadas para solos derivadosdésenvolvimento de K, em fungdo da profundidade
granitos tipo Cerro Grande em relacdo a solos deexibindo uma evolugcdo mais uniforme (Fig. 6). As
vados de granitos tipo Morrinhos, as caracteristicasrrelagées entre_k N sdo significativas, porém

estdo resumidas no Quadro 5. mais baixas.
As caracteristicas destes terrenos, ressalta-
RESULTADOS das no Quadro 1 determinam os comportamentos

observados. Nos materiais mais argilosos com im-

Os graficos de gx N e de K (¢/N) x pro-  pregnacio de matéria organica, sdo encontradas as
fundidade, para as médias de todas as sondaggfifores relactes de/N.

SPT e CPT agrupadas em cada dominio sdo apre- Nos materiais com maior influéncia de mis-

sentados a seguir. turas entre argilas e areias, nos depoésitos interdigi-
Estes graficos mostram a influéncia das vaados, a razdo K (iN) é mais constante e uniforme,

riaveis geologicas no comportamento das resisténcem desenvolvimento de pequenas oscilagdes.
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Figura 3 - Modelagem numérica do terreno com as diferenciacdes das zonas de influéncia consideradas.

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos solos aluvionares de Porto Alegre.

Solos Aluvionares

Planicies de Inundagéo

Depositos Interdigitados

Predominam nos aluvides da por¢éo norte da cidade, em
amplas bacias hidrogréaficas que se unem para formar o lago
Guaiba.

Predominam nos aluvides do centro-sul de Porto Alegre,
sendo contornados por morros.

Caracterizam-se por apresentar normalmente uma camada
de argila com impregnacédo de matéria organica e baixa
resisténcia, com espessuras variaveis, mas ocorréncia
consistente em toda a zona de abrangéncia.

S&o caracterizados pelas intercalagdes e interdigitacdes
entre camadas arenosas e argilosas ou argilo-arenosas,
sem a ocorréncia importante de matéria organica.
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Quadro 2 - Fatores considerados para determinar a zona de influéncia das condi¢gdes geomorfologicas sobre as curvam dbsesistEnc

residuais de Porto Alegre.

Condicdes geomorfologicas

Taludes Concavos

Taludes Convexos

Sao areas onde predominam 0s processos reptativos sobre
a evolugdo dos solos, ocorrendo inversdo de perfis, com
consequéncias sobre as resisténcias e composicoes.

Sao areas de declividades menores, que nao influenciam na
evolucao dos perfis de solos originados dos substratos
rochosos.

As curvas de resisténcia aferidas alternam intervalos de
maior ou menor resisténcia de acordo com as reptagdes
identificadas e consequéncia deste fendmeno sobre as
densidades e composic¢des do solo.

As curvas de resisténcia a penetragdo do amostrador-
padréo de Terzaghi, mostram incremento continuo a partir
da superficie de inicio da medigao.

Os perfis apresentam composi¢6es muito variadas, em
geral alternando horizontes de granulagédo mais fina, argilo-
siltosa, com niveis onde ocorrem materiais de granulometria
maior (areno-siltosa, pouco argilosa).

Tendem a composi¢cdes granulométricas com maior
contribuicdo areno-siltosa a medida em que se espessam
os perfis pesquisados.

Os perfis séo influenciados por migracdes laterais de solo
e movimentacBes argilosas muito variadas, de acordo com
a encosta, lencol freatico e outros fatores.

Perfis pouco influenciados por migracdes laterais.

Quadro 3 - Fatores considerados para determinar a zona de influéncia do estagio de maturidade dos solos sobre as sifiveis déerefas

para os solos residuais de Porto Alegre.

Estagio de maturidade dos solos

Solos Maduros

Solos Jovens

Solos que ja se encontram totalmente formados, com toda
a rocha original decomposta, sem fragmentos pétreos
relictos da rocha original, pouco granulares.

Solos muito granulares, com muita influéncia das texturas e
composigao original das rochas, com fragmentos relictos da
rocha original e matacdes diversos.

Curvas de resisténcia a penetracdo do amostrador-padrao
de Terzaghi, com crescimento continuo, mas a partir de
profundidades médias ou elevadas, ou seja, com perma-
nentes e baixas resisténcias iniciais.

Curvas de resisténcia a penetragdo do amostrador-padrao
de Terzaghi com oscilacdes entre resisténcias baixas e
elevadas a partir de profundidades médias, crescendo
abruptamente em profundidade, nas proximidades dos
niveis de impenetrabilidade a ferramenta de percusséo.

Constituem solos frequentemente de granulagéo mais fina,
silto-argilosos, pouco arenosos.

Apresentam misturas de composi¢8es granulométricas,
com grande influéncia dos materiais arenosos e de
granulac@o mais grosseira.

Maior influéncia da matriz argilo-siltosa sobre a afericdo de
resisténcia dos solos, em qualquer situacdo de densidade
dos terrenos, e conseqiientemente, sobre os indices de
resisténcia.

Maior influéncia do arcabouco formado por diversos tipos de
grédos ou fragmentos pétreos, sobre os mecanismos de
afericdo de resisténcia dos solos, mesmo quando a baixa
densidade dos solos permite o deslocamento lateral dos
gréos.

Quadro 4 - Principais caracteristicas da influéncia da zona de falha sobre os solos derivados dos granitos do tipo CeledGriandéegre.

Zona de Falha

Adjacéncias da zona de falha

Zona de falha

Perfis de solos pouco espessos, com rapida passagem para
horizontes saproliticos.

Perfis de solo muito espessos, com horizontes de transi¢céo
para rocha em grandes profundidades.

Curvas de resisténcia dos solos com incremento continuo
e em profundidades pequenas

Curvas de resisténcia dos solos com pequeno aumento em
superficie, crescendo apenas com o aumento da profundidade.
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Quadro 5 - Fatores considerados para determinar a zona de influéncia da natureza geolégica sobre solos residuais de.Porto Alegr

Natureza geoldgica dos terrenos

Granitos tipo Cerro Grande

Granitos tipo Morrinhos

S&ao monzogranitos mais antigos, com texturas médias a
grosseiras, com graos de quartzo grandes.

Sé&o sienogranitos, de granulagdo mais fina, feldspaticos,
com gréos de quartzo pequenos, localmente cisalhados.

Produzem solos granulares, de espessura mediana, com
afericdo de resisténcia muito influenciada pelos gréos.

Produzem solos mais finos, com influéncia dos vénulos nas
matrizes silto-argilosas, com pouco quartzo de granulacéo
pequena.

Curvas de resisténcia a penetragdo do amostrador-padrao
de Terzaghi com crescimento continuo com a profundidade,
desde a superficie.

Curva de resisténcia a penetracdo do amostrador-padréo de
Terzaghi com crescimento acelerado em profundidades
médias ou elevadas.

Constituem saibros grosseiros, pouco influenciados na
afericdo da resisténcia pela presenca de vénulos de
quartzo.

Constituem terrenos mais argilo-siltosos, com pouco
arcaboucgo quartzoso, que é suscetivel a interferéncia de
vénulos de quartzo quando ocorrem.

Baixa interferéncia da matriz silto-argilosa, de pequena
guantidade sobre a afericdo da resisténcia.

Grande influéncia da matriz argilo-siltosa, sobre os meca-
nismos de afericdo da resisténcia.
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Figura 4 — Médias das razbes K em funcao da profundidade.
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Nos taludes convexos sobre solos derivadascilam entre 2 e valores pouco superiores a 3
dos granitos tipo Cerro Grande, a média de K dé-ig.14). Para os terrenos de alteracdo sobre os gra-
cresce inicialmente, com o aumento de profundidaitos tipo Morrinhos, K varia entre 1 e 5, com um
de, e depois aumenta continuamente (Fig. 8). desenvolvimento caracteristico em funcdo da pro-
variacdo de K com a profundidade, para os taludisdidade (Fig. 15).
cbncavos, esta apresentada na figura 9. O comportamento observado reflete as dife-

Nos taludes convexos, a Razdo K oscileencas ressaltadas na Tabela 5, lembrando que em
entre 2 e 6, comeca elevada, sofre uma reducadléma analise, fatores vinculados ao histérico gené-
cresce até o horizonte de transicao saprolitico (Fitico e dos solos, ndo passiveis de observacfes visu-
8). As razdes entre e N s&o baixas. Nos taludesais e mecénicas, estdo sendo preponderantes a influ-
coOncavos, as razdes de K oscilam entre 2 e 1Cemciar os dados obtidos.
comecam baixas, crescendo quase de forma conti- Para os terrenos derivados dos Granitos tipo
nua até o nivel de impenetrabilidade (Fig. 9). EsMorrinhos, as médias de K, em funcao da profundi-
comportamento decorre das caracteristicas compitkede, decrescem constantemente a partir da superfi-
das no Quadro 2. cie, sofrendo uma elevacdo apenas no horizonte de

Nos solos de maturidade jovem, testaddsansicdo saprolitica (Fig. 15).
nos terrenos derivados dos granitos tipo Cerro Gran- .
de (Fig. 10), as razfes sdo quase constantes, sofren- DISCUSSAO
do pequena reducdo apenas no horizonte saprolitico. o _

Nos terrenos maduros sobre os solos derivados dos ~ S€rgeev (1980) em seu classico artgwi-
granitos tipo Cerro Grande, a raz&o K diminui cofi€€ring Geology and Protection of Environmental
a profundidade, aumentando apenas no horizorﬂ_%Staca gue os solos néao sao,S|_mpIes_S|stemas meca-
saprolitico (Fig. 11). nicos de elemen_tos granulometrl_cos, ligados ou nao

Lunneet al. (1997), citando Ajayi e Bologun POT forcas coesivas, com propriedades constantes,

(1988), observam que sdo grandes as dispersdes igggaltando a importancia da consideragao dos fatores
nimero de golpes e resisténcia de ponta em soféticos e pos-genéticos que influenciaram a forma-
residuais. cdo das propriedades e determinam sua evolugao.
Os solos maduros tem maior profundidade e Os estudos na regiéo de Porto Alegre com-
os solos jovens menor. Por isso sdo apresenta@$vam a influéncia dos fatores geologicos.
graficos até 10 m dos solos jovens e superiores a 20 _ Schnaid (2000), citando Terzaghi € Peck
m para os terrenos maduros. Ambos se encontr&h?67), Gibbs e Holtz(1957), Holubeck e D'Appo-
em area de influéncia dos solos derivados dos gf@lia (1973), Marcusson e Bieganousky (1977), cita a
nitos tipo Cerro Grande. influéncia do indice de vazios, cuja reducédo aumenta a
A influéncia de uma zona de falha foi testal®Sisténcia a penetracdo; citando Schultze e
da nos solos derivados dos granitos tipo Cerro Grd{iezenback (1961), a DIN 4.094 (1980), e Skempton
de. Considerou-se uma area adjacente a zona(@86) destaca a influéncia do tamanho medio das
falha e uma zona interior da mesma falha. particulas, cujo aumento eleva a resisténcia a penetra-
Nas adjacéncias da zona de falha, K varia §&o e citando a DIN 4.094 (1980) refere que solos
4 nos primeiros metros a menos de 2 nos metrgaiformes apresentam menor resisténcia a penetragao.

finais (Fig. 12). No interior da zona de falha, as Os estudqs_aqui.apres,enf[ados comprovam
razdes de K oscilam em torno de 2, subindo rfi'e fatores geoldgicos, intangiveis em relacéo aos
horizonte mais profundo (Fig. 13). critérios convencionais de geotecnia, também exer-

Na comparacdo entre a influéncia da§em influéncia sobre os parametros de resisténcia.

litologias graniticas, para as amostras dos terrenos O mesmo autor, citando Terzaghi e Peck
provenientes das rochas dos Granitos tipo Certd967), Bazaraa (1967), de Mello (1971) e Raetin
Grande, as médias de K sofrem pequena elevacaal-e(1974) refere a influéncia da pressao neutra, que
depois decrescem até ser encontrado o niwh solos finos densos produz dilatagdo, aumentando
saprolitico de transicédo entre solos e rochas, quargloesisténcia. Citando Holubec e D’Appolonia
a razdo K cresce (Fig. 14). (1973) e a DIN 4.094 (1980), cita a angulosidade
Sobre os solos de alteracdo das rochdsas particulas, cujo aumento eleva a resisténcia a
granitdides do tipo Cerro Grande, as médias de pé€netracao, referido por Zolkov e Wiseman (1965).
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( )
Geomorfologia: Taludes Convexos derivados
de granitos tipo Cerro Grande de Porto
Alegre
N4
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Figura 8 - Médias das razbes de K em fungdo da profundidade. Figura

Figura 10 - Médias das razoes de K pela profundidade para soleigura 14 - Médias das razGes de K em fungdo da profundidade.

( Geomorfologia: Taludes Céncavos derivados )
de granitos tipo Cerro Grande de Porto Alegre
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S
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Figura 9 - Médias das razbes de K contra profundidade.
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Figura 11 - Médias das raz6es de K contra profundidade.
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( Adjacéncias fora da zona de falha dos solos A
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Por ultimo, de Mello (1971), Dikran (1983),nia ou da mecéanica dos solos, uma visdo mais ma-
e Schnaid e Houlsby (1994) referem a influéncia derialista, na acepc¢do de tipo de material
nivel de tensdes, cujo ampliacdo vertical ou horfgranulometria) por parte da engenharia, com a vi-
zontal aumenta a resisténcia, registrando aindas@o da geologia contrapondo uma visao geneticista,
influéncia da idade dos depdsitos ja referida antem funcdo da origem e formacdo dos solos.
riormente. Danzigeret al. (1998), citando Vargas

O trabalho apresentado comprova que alg(t953) e Sandroni (1985), e Naime (2001), obser-
mas variaveis geologico-ambientais, como naturezam a influéncia da maturidade dos solos para intro-
geoldgica dos terrenos; e para um mesmo tipo dazir correlagbes entrt8PT e CPT, adotando clas-
solo, a maturidade, as condi¢cdes geomorfolégicasificacbes de solos para agrupar diferentes razfes
a influéncia de uma zona de falha influenciam. &ntre @¢/N. Estes autores concluem que séo
tipologia dos aluvides também produz modificacGesstabelecidas correlacdes para diferentes tipos de
na afericdo das resisténcias dos terrenos e, partisalos residuais derivados de diferentes tipos de ro-
larmente nas razbes e relacdes encontradas a patias, assinalando que diferentes tipos de rochas
dos 2 métodos mais comuns de investigacdooduzem diferentes correlacbes para 0 mesmo tipo
geotécnica dos terrenos para estimativa de cargade solo.

Fatores como a influéncia geomorfolégica e

o grau de maturidade dos solos ja sdo descritos e CONCLUSOES
demonstrados ha muito tempo por autores como _ _
Berry e Ruxton (1959), Vargas (1953) e Oliveira Os estudos comparativos comprovam a in-

(1975), discutindo a origem dos materiais para fof/éncia da natureza geoldgica dos terrenos e dos
mag&o dos solos, ja descreve a importancia que 881agios de maturidade, das condicdes geomorfo-
tes processos determinam como heranca nas caf@gicas € da influéncia de uma zona de falha sobre
teristicas dos materiais, e que portanto acabam téRI0S derivados da mesma origem geologica. A
do influéncia sobre os métodos de afericdo de resigologia da natureza aluvionar tambem influéncia

téncia. no comportamento das razdes entre resisténcia de
De Mello (1971) ja fazia algumas observaPonta do cone e numero de golpes da sondagem a
cOes neste sentido também. percussao. o _ o
A influéncia da natureza dos solos e. em A determinacdo da magnitude das influénci-

conseqiéncia, do volume de vazios sobre a densifi§.deStes fatores e sua importancia somente poderao
mensuradas com a execucdo de estudos de inves-

de e, portanto, sobre as resisténcias, a presengaﬁ?{ée a0 geotécnica, seguidos de execucao de calcu
lencgol freéatico livre ou confinado, determinand gacao g » 5€9 ¢

variacbes no comportamento das forcas de inércia, de capamdadg de carga dos terrenos e a execu-

. - . ggo de estacas instrumentadas e provas de carga

que influem nas aferigoes dos ngpamentoSRi‘é sobre as estacas, com a elaboragéo de retro-analises

e CPT também deve ser referida. _ estatisticas, considerando os diferentes elementos
_ A interferéncia destes fatores pode explicapfentes, conforme as situacées de campo existen-

discrepancias e anomalias das principais correlac3gs e demonstradas.

efetuadas para 8PT, como as de Gibbs e Holtz

(1957)’ Berberian (1986), Pe&k al. (1953) e De Agradecimentos- Ao Departamento de Engenharia Civil da Faculda-

Mello (1967). O d dit de de Engenharia da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande
ello ( ) MesSmo pode Ser dito para as COI‘I’&— Sul, ao Curso de Pds-Graduacdo em Geologia da Universidade

lacbes deCPT, como as de Meyerhof (1974),Federal do Parana pelo apoio na realizacéo do trabalho, e & FAPERGS,

Trofimenkov (1974) Begeme(m974) Schmertmann pelas inimeras bolsas de iniciagdo cientifica fornecidas desde 1992,
! ! ando este projeto foi iniciado.

(1978), Burmister (1948), Janbu e Senneset (19733,
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