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INTRODUÇÃO

O presente trabalho avalia e mostra os resul-
tados da influência de alguns fatores geológicos sobre
os dados de investigação geotécnica por SPT e CPT.

É avaliada a relação entre qc (resistência de
ponta do cone) e N (número de golpes para cravação
dos últimos 30 cm) e o comportamento de K (qc/N)
em relação à profundidade.

Assim, são desenvolvidos estudos comparati-
vos da aplicação de dados de SPT e CPT em função
de variáveis geológico-ambientais consideradas, e se
estabelecem diretrizes para agregar novos fatores de
controle aos dados que são utilizados para a estimativa
das capacidades de carga dos terrenos para fundações.

A área de estudos é a cidade de Porto Ale-
gre, onde foram executados os ensaios aqui separa-
dos para interpretação diferenciada.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os dados foram obtidos a partir de 370 re-
latórios com perfis de sondagens à percussão de
Porto Alegre, compilados de Azevedo (1990)
totalizando 45.264 m e 49 sondagens à percussão e
de cone do arquivo do autor, totalizando 2.459,8 5
m, todos da região de Porto Alegre.

Em Porto Alegre, os perfis foram separados
em 4 tipos de solos residuais, conforme sua natureza
geológica e para um mesmo tipo de solo foram a
avaliados o estágio de maturidade, as condições
geomorfológicas e a influência de uma zona de falha.

Para cada tipo foram consideradas duas con-
dições mais comuns.

Os solos residuais foram subdivididos nos 4
tipos, considerando a modelagem numérica do terre-
no e os mapas de contorno elaborados com base no
agrupamento de descrições e curvas de resistência
ao SPT e CPT semelhantes.

As médias das resistências obtidas, em cada
área determinada pelos critérios usados, foram utili-
zadas para aferição da variável analisada.

Os mesmos procedimentos foram utilizados
nos aluviões.

CRITÉRIOS DE SEPARAÇÃO

Em função da geologia de Porto Alegre, da
localização das amostras e do comportamento dos per-
fis, adotaram-se os seguintes critérios de separação:
- nas zonas baixas, em geral os solos foram inter-

pretados como aluvionares;
- nas zonas intermediárias, definiu-se a influência

da condição geomorfológica, testada, apenas nos
solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande;

- em zonas mais altas, avaliou-se a influência do está-
gio de maturidade, considerando apenas amostras
localizadas sobre os granitos tipo Cerro Grande, para
que influências de outros fatores não interferissem.

Testou-se ainda a influência de uma zona de
falha sobre os solos derivados dos granitos tipo
Cerro Grande, e, em cotas elevadas, foi avaliada a
influência dos diferentes substratos geológico, con-
siderando a unidade litológica Cerro Grande e o
Complexo Granítico Pinheiro Machado.

O mapa geológico da área é apresentado na
figura 1, e o mapa de solos da área é exibido na
figura 2.

Em respeito ao meio ambiente, este número foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Mapa geológico da área.
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Figura 2 - Mapa de solos da área.
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O comportamento geotécnico dos perfis
sempre foi considerado critério hegemônico sobre a
modelagem numérica para a separação e classifica-
ção por grupo.

Na cidade de Porto Alegre, os aluviões da
região norte são tipicamente de planície de inunda-
ção, integrantes da bacia do Rio Gravataí, tendo por
característica a presença de uma espessa e bem de-
finida ocorrência de argilas orgânicas em profundi-
dades rasas. A sul são depósitos interdigitados, que
por estarem inseridos entre morros de composição
granítica, apresentam camadas arenosas intercaladas
com as argilas e ausência de matéria orgânica. O
Quadro 1 resume as características consideradas.

A figura 3 mostra estes critérios de separa-
ção em um modelo numérico de terreno.

Na área considerada de influência das con-
dições geomorfológicas, testada sobre os solos de-
rivados dos granitos do tipo Cerro Grande, as ca-
racterísticas consideradas estão apresentadas no
Quadro 2.

Na zona considerada de influência da matu-
ridade, também avaliada sobre solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande as características utiliza-
das estão apresentadas no Quadro 3.

Os solos jovens tem menor profundidade,
nos locais onde foram identificados pelos perfis
como aflorantes. Por isso, a profundidade de compa-
ração foi limitada a aproximadamente 10 m. Neste
horizonte, a observação das curvas de resistência
dos perfis e as descrições dos terrenos indicam pas-
sagem para terrenos saprolíticos ou rochas alteradas,
ou ainda impenetrabilidade.

No Quadro 4 são apresentadas as caracterís-
ticas da influência de uma zona de falha sobre os
solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande.

Na zona classificada como de influência da
natureza geológica, testadas para solos derivados de
granitos tipo Cerro Grande em relação a solos deri-
vados de granitos tipo Morrinhos, as características
estão resumidas no Quadro 5.

RESULTADOS

Os gráficos de qc x N e de K (qc/N) x pro-
fundidade, para as médias de todas as sondagens
SPT e CPT agrupadas em cada domínio são apre-
sentados a seguir.

Estes gráficos mostram a influência das va-
riáveis geológicas no comportamento das resistênci-

as aferidas pelos métodos em função da variação da
profundidade.

Em todos os gráficos de K x profundidades,
para os solos derivados de cada unidade litoestrati-
gráfica diferenciada considerada, ocorre um registro
típico e próprio para os patamares médios de cada 5
m, formando “escadarias” ascendentes, descenden-
tes ou mistas diferenciadas de acordo com o agrupa-
mento de perfis representado, em função da nature-
za da variável geológico-ambiental considerada.

A simples comparação entre estes gráficos,
muito utilizados por Danziger e Velloso9 para sepa-
rar “formações” geológicas diferentes, permite ob-
servar a influência das variáveis geológico-ambie-
ntais consideradas.

Nos aluviões de planície de inundação, as
médias de K aumentam com a profundidade e de-
pois diminuem constantemente até o diástema com
o embasamento cristalino entre 20 e 21m (Fig. 4).

A correlação entre número de golpes e resis-
tência de ponta, para os solos aluvionares de planí-
cie de inundação é bastante significativa, superior a
0,7, sendo apresentada na figura 5.

Nos aluviões de depósitos interdigitados, o
valor de K se mantém quase constante, com pequenas
variações em função da profundidade (Fig. 6). As cor-
relações entre número de golpes e resistência de ponta
são significativas para estes tipos de solos (Fig. 7).

Nos gráficos de K x profundidade nos alu-
viões, é possível observar que nos solos das planí-
cies de inundação, as razões de K oscilam entre 4 e
10, apresentando um desenvolvimento característico
(Fig. 4). Nestes terrenos, a correlação entre qc x N
é elevada (Fig. 5).

Nos solos aluvionares dos depósitos interdi-
gitados, as oscilações na razão de K, são muito
pequenas, entre aproximadamente 3,8 e 5, com o
desenvolvimento de K, em função da profundidade
exibindo uma evolução mais uniforme (Fig. 6). As
correlações entre qc x N são significativas, porém
mais baixas.

As características destes terrenos, ressalta-
das no Quadro 1 determinam os comportamentos
observados. Nos materiais mais argilosos com im-
pregnação de matéria orgânica, são encontradas as
maiores relações de qc/N.

Nos materiais com maior influência de mis-
turas entre argilas e areias, nos depósitos interdigi-
tados, a razão K (qc/N) é mais constante e uniforme,
com desenvolvimento de pequenas oscilações.



57

Figura 3 - Modelagem numérica do terreno com as diferenciações das zonas de influência consideradas.

Quadro 1 - Principais características dos solos aluvionares de Porto Alegre.
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Quadro 2 - Fatores considerados para determinar a zona de influência das condições geomorfológicas sobre as curvas de resistência dos solos
residuais de Porto Alegre.
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Quadro 3 - Fatores considerados para determinar a zona de influência do estágio de maturidade dos solos sobre as curvas de resistência aferidas
para os solos residuais de Porto Alegre.
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Quadro 4 - Principais características da influência da zona de falha sobre os solos derivados dos granitos do tipo Cerro Grande de Porto Alegre.
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Quadro 5 - Fatores considerados para determinar a zona de influência da natureza geológica sobre solos residuais de Porto Alegre.

Figura 4 – Médias das razões K em função da profundidade.
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Figura 5 – Correlações entre número de golpes (N) e resistência de
ponta (qc).
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Figura 6 – Médias das razões de K em função da profundidade.

Figura 7 – Correlações entre número de golpes (N) e resistência de
ponta (qc).
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Nos taludes convexos sobre solos derivados
dos granitos tipo Cerro Grande, a média de K de-
cresce inicialmente, com o aumento de profundida-
de, e depois aumenta continuamente (Fig. 8). A
variação de K com a profundidade, para os taludes
côncavos, está apresentada na figura 9.

Nos taludes convexos, a Razão K oscila
entre 2 e 6, começa elevada, sofre uma redução e
cresce até o horizonte de transição saprolítico (Fig.
8). As razões entre qc e N são baixas. Nos taludes
côncavos, as razões de K oscilam entre 2 e 10 e
começam baixas, crescendo quase de forma contí-
nua até o nível de impenetrabilidade (Fig. 9). Este
comportamento decorre das características compila-
das no Quadro 2.

Nos solos de maturidade jovem, testados
nos terrenos derivados dos granitos tipo Cerro Gran-
de (Fig. 10), as razões são quase constantes, sofren-
do pequena redução apenas no horizonte saprolítico.
Nos terrenos maduros sobre os solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande, a razão K diminui com
a profundidade, aumentando apenas no horizonte
saprolítico (Fig. 11).

Lunne et al. (1997), citando Ajayi e Bologun
(1988), observam que são grandes as dispersões entre
número de golpes e resistência de ponta em solos
residuais.

Os solos maduros tem maior profundidade e
os solos jovens menor. Por isso são apresentados
gráficos até 10 m dos solos jovens e superiores a 20
m para os terrenos maduros. Ambos se encontram
em área de influência dos solos derivados dos gra-
nitos tipo Cerro Grande.

A influência de uma zona de falha foi testa-
da nos solos derivados dos granitos tipo Cerro Gran-
de. Considerou-se uma área adjacente à zona de
falha e uma zona interior da mesma falha.

Nas adjacências da zona de falha, K varia de
4 nos primeiros metros a menos de 2 nos metros
finais (Fig. 12). No interior da zona de falha, as
razões de K oscilam em torno de 2, subindo no
horizonte mais profundo (Fig. 13).

Na comparação entre a influência das
litologias graníticas, para as amostras dos terrenos
provenientes das rochas dos Granitos tipo Cerro
Grande, as médias de K sofrem pequena elevação e
depois decrescem até ser encontrado o nível
saprolítico de transição entre solos e rochas, quando
a razão K cresce (Fig. 14).

Sobre os solos de alteração das rochas
granitóides do tipo Cerro Grande, as médias de K

oscilam entre 2 e valores pouco superiores a 3
(Fig.14). Para os terrenos de alteração sobre os gra-
nitos tipo Morrinhos, K varia entre 1 e 5, com um
desenvolvimento característico em função da pro-
fundidade (Fig. 15).

O comportamento observado reflete as dife-
renças ressaltadas na Tabela 5, lembrando que em
última análise, fatores vinculados ao histórico gené-
tico e dos solos, não passíveis de observações visu-
ais e mecânicas, estão sendo preponderantes a influ-
enciar os dados obtidos.

Para os terrenos derivados dos Granitos tipo
Morrinhos, as médias de K, em função da profundi-
dade, decrescem constantemente a partir da superfí-
cie, sofrendo uma elevação apenas no horizonte de
transição saprolítica (Fig. 15).

DISCUSSÃO

Sergeev (1980) em seu clássico artigo Engi-
neering Geology and Protection of Environmental
destaca que os solos não são simples sistemas mecâ-
nicos de elementos granulométricos, ligados ou não
por forças coesivas, com propriedades constantes,
ressaltando a importância da consideração dos fatores
genéticos e pós-genéticos que influenciaram a forma-
ção das propriedades e determinam sua evolução.

Os estudos na região de Porto Alegre com-
provam a influência dos fatores geológicos.

Schnaid (2000), citando Terzaghi e Peck
(1967), Gibbs e Holtz(1957), Holubeck e D’Appo-
lonia (1973), Marcusson e Bieganousky (1977), cita a
influência do índice de vazios, cuja redução aumenta a
resistência à penetração; citando Schultze e
Miezenback (1961), a DIN 4.094 (1980), e Skempton
(1986) destaca a influência do tamanho médio das
partículas, cujo aumento eleva a resistência à penetra-
ção e citando a DIN 4.094 (1980) refere que solos
uniformes apresentam menor resistência à penetração.

Os estudos aqui apresentados comprovam
que fatores geológicos, intangíveis em relação aos
critérios convencionais de geotecnia, também exer-
cem influência sobre os parâmetros de resistência.

O mesmo autor, citando Terzaghi e Peck
(1967), Bazaraa (1967), de Mello (1971) e Rodin et
al. (1974) refere a influência da pressão neutra, que
em solos finos densos produz dilatação, aumentando
a resistência. Citando Holubec e D’Appolonia
(1973) e a DIN 4.094 (1980), cita a angulosidade
das partículas, cujo aumento eleva a resistência à
penetração, referido por Zolkov e Wiseman (1965).
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Figura 8 - Médias das razões de K em função da profundidade.
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Figura 9 - Médias das razões de K contra profundidade.

Figura 10 - Médias das razões de K pela profundidade para solos
jovens.

Figura 11 - Médias das razões de K contra profundidade.

Figura 12 - Médias das razões de K com profundidade.

Figura 13 - Médias das razões de K com profundidade.

Figura 14 - Médias das razões de K em função da profundidade.

Figura 15 - Médias das razões de K pela profundidade.
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Por último, de Mello (1971), Dikran (1983),
e Schnaid e Houlsby (1994) referem a influência do
nível de tensões, cujo ampliação vertical ou hori-
zontal aumenta a resistência, registrando ainda a
influência da idade dos depósitos já referida ante-
riormente.

O trabalho apresentado comprova que algu-
mas variáveis geológico-ambientais, como natureza
geológica dos terrenos; e para um mesmo tipo de
solo, a maturidade, as condições geomorfológicas e
a influência de uma zona de falha influenciam. A
tipologia dos aluviões também produz modificações
na aferição das resistências dos terrenos e, particu-
larmente nas razões e relações encontradas a partir
dos 2 métodos mais comuns de investigação
geotécnica dos terrenos para estimativa de carga.

Fatores como a influência geomorfológica e
o grau de maturidade dos solos já são descritos e
demonstrados há muito tempo por autores como
Berry e Ruxton (1959), Vargas (1953) e Oliveira
(1975), discutindo a origem dos materiais para for-
mação dos solos, já descreve a importância que es-
tes processos determinam como herança nas carac-
terísticas dos materiais, e que portanto acabam ten-
do influência sobre os métodos de aferição de resis-
tência.

De Mello (1971) já fazia algumas observa-
ções neste sentido também.

A influência da natureza dos solos e, em
conseqüência, do volume de vazios sobre a densida-
de e, portanto, sobre as resistências, a presença de
lençol freático livre ou confinado, determinando
variações no comportamento das forças de inércia
que influem nas aferições dos equipamentos de SPT
e CPT também deve ser referida.

A interferência destes fatores pode explicar
discrepâncias e anomalias das principais correlações
efetuadas para o SPT, como as de Gibbs e Holtz
(1957), Berberian (1986), Peck et al. (1953) e De
Mello (1967). O mesmo pode ser dito para as corre-
lações de CPT, como as de Meyerhof (1974),
Trofimenkov (1974), Begeman (1974), Schmertmann
(1978), Burmister (1948), Janbu e Senneset (1974),
Baldi et al, (1981) Robertson e Campanella (1983),
Jamiolkoswki et al. (1985), Meigh (1987) e
Durgunoglu e Mitchell (1975).

Danziger e Velloso (1986) pela primeira vez
destacam que “a idéia de se agrupar os solos de
mesma formação parece representar a situação
ideal”. De fato, sempre transparece na discussão
entre engenharia e geologia, na interface da geotec-

nia ou da mecânica dos solos, uma visão mais ma-
terialista, na acepção de tipo de material
(granulometria) por parte da engenharia, com a vi-
são da geologia contrapondo uma visão geneticista,
em função da origem e formação dos solos.

Danziger et al. (1998), citando Vargas
(1953) e Sandroni (1985), e Naime (2001), obser-
vam a influência da maturidade dos solos para intro-
duzir correlações entre SPT e CPT, adotando clas-
sificações de solos para agrupar diferentes razões
entre qc/N. Estes autores concluem que são
estabelecidas correlações para diferentes tipos de
solos residuais derivados de diferentes tipos de ro-
chas, assinalando que diferentes tipos de rochas
produzem diferentes correlações para o mesmo tipo
de solo.

CONCLUSÕES

Os estudos comparativos comprovam a in-
fluência da natureza geológica dos terrenos e dos
estágios de maturidade, das condições geomorfo-
lógicas e da influência de uma zona de falha sobre
solos derivados da mesma origem geológica. A
tipologia da natureza aluvionar também influência
no comportamento das razões entre resistência de
ponta do cone e número de golpes da sondagem à
percussão.

A determinação da magnitude das influênci-
as destes fatores e sua importância somente poderão
ser mensuradas com a execução de estudos de inves-
tigação geotécnica, seguidos de execução de cálcu-
los de capacidade de carga dos terrenos e a execu-
ção de estacas instrumentadas e provas de carga
sobre as estacas, com a elaboração de retro-análises
estatísticas, considerando os diferentes elementos
influentes, conforme as situações de campo existen-
tes e demonstradas.
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