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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo geotécnica de solos do municipio
de Natal para fins de obtencdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade do material. Quatro zonas foram definidas para a compilagdo de
resultados de relatérios de sondagens tipo SPT (Standard Penetration Test), buscando-se
destacar aspectos que diferenciem geotecnicamente as zonas consideradas. Campanhas de
ensaios de laboratério foram relizadas para a idendificagdo de caracteristicas geotécnicas
(perfil de umidades e granulometria, densidade das particulas e deformabilidade) de solo
definido como referéncia para as analises. Parametros de resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade dos solos encontrados foram determinados mediante emprego de
equagdes empiricas. Os resultados encontrados indicam haver importante variabilidade nas
propriedades geotécnicas dos solos analisados, tanto para solos pertencentes a uma mesma
zona como para solos de zonas distintas. O posicionamento das unidades geotécnicas e o
estado de compacidade das mesmas consistem em varidveis destacadas no estudo
realizado.

Palavras-chaves: Mecéanica dos Solos; Ensaios In Situ; Perfis SPT; Caracterizagao
Geotécnica.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto la caracterizacion geotécnica de suelos de la
provincia de Natal para fines de obtencion de pardmetros de resistencia al corte y de
deformacion del material. Cuatro zonas fueron definidas para la seleccion de resultados de
informes de prospeccion tipo SPT (Standard Penetration Test), buscandose destacar
aspectos que diferencien geotecnicamente las zonas consideradas. Campafias de ensayos de
laboratorio fueron realizadas para la identificacion de caracteristicas geotécnicas (perfil de
humedades e granulometria, densidad de las particulas e deformabilidad) del suelo definido
como referencia para los andlisis. Pardmetros de resistencia al corte y de deformabilidad de
los suelos se determinaron mediante el empleo de ecuaciones empiricas. Los resultados
encontrados indican haber importante variabilidad en las propiedades geotécnicas de los
suelos analizados, tanto para suelos pertenecientes a una misma zona como para suelos de
zonas distintas. El posicionamiento de las unidades geotécnicas y el estado de compacidad
das mismas consisten en variables destacadas en el estudio realizado.

Palabras-llave: Mecanica de los Suelos; Ensayos In Situ; Perfiles SPT; Caracterizacion
Geotécnica.
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1. INTRODUCAO

O adequado conhecimento das caracteristicas e parametros geotécnicos dos solos
locais, principalmente daqueles relacionados com a resisténcia e a defomabilidade dos
solos, conduz a uma maior probabilidade de otimizacdo dos projetos de natureza
geotécnica (fundacdes de edificios, estrutura de contengdo de terras, pavimentacio,...).
Considerando que o ensaio SPT consiste no recurso experimental mais utilizado no mundo
para a realizacdo de sondagens geotécnicas (notadamente para os solos granulares), o
adequado conhecimento das potencialidades deste ensaio de campo representa fator
importante dentro do processo de concepgao e projeto das obras em geral.

Assim sendo, buscou-se neste trabalho apresentar os resultados de pesquisa sobre a
caracterizagcdo geotécnica de solos do municipio de Natal, no qual quatro zonas foram
definidas para a compilagdo de resultados de relatorios de sondagens tipo SPT (Standard
Penetration Test), buscando-se destacar aspectos que diferenciem geotecnicamente as
zonas consideradas. Campanhas de ensaios de laboratorio foram relizadas para a
idendificagdo de caracteristicas geotécnicas (perfil de umidades e granulometria, densidade
das particulas e deformabilidade) de solo definido como referéncia para as andlises.
Parametros de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade dos solos encontrados
foram determinados mediante emprego de equagdes empiricas.

Cientes da relevancia do método de ensaio em questdo e da importancia que o fator
confiabilidade e a correta interpretacdo dos resultados do mesmo, o conhecimento prévio
das caracteristicas gerais dos solos regionais pode vir a ser de muita utilidade quando se
buscam solugdes geotécnicas visando conciliar niveis aceitdveis de seguranca a economia e
praticidade sempre buscados.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento do trabalho de pesquisa, recorreu-se nas primeiras etapas
do projeto a compilagdo bibliografica relativa ao tema e ao levantamento de dados. O
levantamento de dados consistiu na coleta de relatorios de ensaios SPT realizados em
diversas regides do municipio de Natal. Apods esta primeira etapa, relacionada a coleta de
dados e a definicdo de subgrupos de amostras representativas para as andlises
subseqlientes, buscou-se tratar estatisticamente a varidvel de estudo Ngpr para os diversos
perfis localizados no zoneamento considerado. Buscou-se definir perfis Ngpr para as
diversas unidades geotécnicas identificadas (Tabela I), bem como, para os perfis médios de
cada zona.

Tabela I — Descri¢des das unidades geotécnicas.

Unid. Descri¢ao
Geotécnica
1° Solos arenosos, com matéria organica e resto de metralha, aterros
ndo controlados.
2° Areia fina e média com ou sem pedregulho.
3° Areia fina e média, pouco siltosa, com ou sem pedregulho.
4° Areia fina e média, silto-argilosa.
5° Argila siltosa, com areia fina e média, com pedregulho.
6° Turfa, argila organica.
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Passada a fase da analise da variabilidade e medida da dispersdo de Nspr,
determinou-se parametros de resisténcia (angulo de atrito interno, ¢) ¢ de deformabilidade
(médulo oedométrico, E) mediante correlagdes de natureza empirica. Para a determinacao
do angulo de atrito interno consideraram-se as expressdes propostas por TERZAGHI
(1946), GIBBS & HOLTZ (1957) e DE MELO (1971; 1967). Para a determinagdo do
moédulo de compressibilidade dos solos estudados, foram utilizadas as correlagdes
propostas no método de Young de areias e o SPT determinado por D’APPOLLONIO
(1970) e por BOWLES (1987) para o médulo oedométrico. Para a verificagdo da
adequacdo das correlagdes empiricas consideradas as condi¢des dos solos estudadas, foram
realizadas campanhas de ensaios de laboratério onde se avaliaram a relacdo entre os
valores de Ngpr e da densidade relativa (D;) dos solos estudados e os correspondentes
valores para os parametros geotécnicos avaliados.

Visando uma melhor distin¢ao da classificagdo geotécnica retirada dos relatorios de
sondagem SPT, definiram-se quatro zonas para o municipio de Natal (Figura 1). Convém
destacar que o zoneamento nao se estendeu a zona norte do municipio de Natal (N. Sra. da
Apresentagdo, Potengi, Pajucara, ...) devido a ndo dispormos de relatorios de furos de
sondagem SPT nesse local.

s

FORTE DOS
REIS MAGOS

RIO POTENGI

Zona 01 =3

/ E Zona 02 BE3

’ Zona 03 [ITIM
I &

Zona 04

VIA COSTEIRA

Figura 1 — Mapa das distingdes das quatros zonas de estudo.

A Tabela II apresentada abaixo indica o quantitativo de furos de sondagem
correspondentes a cada Zona de estudo.

Tabela II: Numero de furos de sondagem por Zona de estudo.

Zona Numero de furos
01 28
02 30
03 31
04 07

Realizou-se um furo de sondagem nas instalacdes do CEFET-RN, correspondente a
uma das zonas de estudo (zona 02), para a coleta de amostras de solo com o intuito de
efetuar ensaios de laboratdrio (granulometria, densidade real, umidade e deformabilidade)
e correlaciond-los com as outras zonas em questdo e realizar a verificagdo da adequagdo
das correlagdes empiricas.
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Nos ensaios de laboratorio, o de granulometria foi por peneiramento, o da
densidade real pelo método do picnometro, o de deformabilidade por meio do ensaio
oedométrico ¢ o da umidade por meio da pesagem da amostra imida coletada no local (in
situ) e o da amostra seca em estufa a 110° C por 24 horas. Todas as experiéncias realizadas
foram com a amostra coletadas no furo de sondagem realizado nas instalagdes do CEFET-
RN, correspondendo a Zona 02.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Através da analise dos perfis de sondagem SPT conseguimos classificar o solo das
zonas de estudos em seis unidades geotécnicas. Sdo elas: Aterro e matéria organica; Areia
fina e grossa com ou sem pedregulhos; Areia siltosa; areia silto-argilosa; Argila siltosa; e
Turfa. Com esses perfis de sondagem SPT (101 perfis), também conseguimos determinar,
além da sua estratigrafia, o Ngpr madximo ¢ o minimo, as unidades geotécnicas
caracteristicas (Figuras 2, 3, 4 ¢ 5) e o nivel d’agua (quando existente) presente para cada

zona estudada. Desse modo, conseguimos tracar um perfil geotécnico caracteristico de
cada zona.

Perfil Tipico SPT: Zona 01

Unidades Geotécnicas 01 a 05

|  Unidade
|\ Geotécnica 01

Unidade
Geotécnica 05

Profundidade (m)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Golpes (N)

Figura 2 — Unidades Geotécnicas da Zona 01.
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Perfil Tipico SPT: Zona 02

Unidades Geotécnicas 01 a 056

\ Unidade
eotécnica 01

\

N, Unidade
Geotécnica 03

Profundidade (m)

Unidade
Geotécnica 05

NA = nao encontrado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nuamero de Golpes (N)

Figura 3 — Unidade geotécnica da Zona 02.

Perfil Tipico SPT: Zona 03

Unidades Geotécnicas 01 a 05

Unidade
Geotécnica 01

Profundidade (m)

Unidade
Geotécnica 05
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Numero de Golpes (N)

Figura 4 — Unidade geotécnica da Zona 03.
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Perfil Tipico SPT: Zona 04

Unidades Geotécnicas 01 a 06

Unidade

iGeotécnica 03

Profundidade (m)
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Ndamero de Golpes (N)

Figura 5 — Unidade geotécnica da Zona 04.

Com os resultados da experiéncia realizada com a amostra de solo coletada no
CEFET-RN (correspondente a Zona 02) obtivemos a curva granulométrica, o perfil de
umidade, a densidade real das particulas e a deformabilidade do solo, o que nos forneceu
parametros necessarios para efetuarmos a classificacido do solo pelo método HRB
(Highway Research Board) e pelo sistema unificado U.S.C.S. (Unified Soil Classification
System).

Através da densidade relativa e do angulo de atrito, obtidos através de expressoes
empiricas, conseguimos determinar os parametros de resisténcia do solo onde serdo
correlacionados com o resultado do ensaio oedométrico. Mediante o ensaio da densidade
real pelo método do picnometro, conseguimos obter a densidade real das particulas e usa-la
como um dado no ensaio oedométrico para determinar a capacidade de carga e bem como
para previsdo de recalques do solo.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Através da analise das unidades geotécnicas apresentadas nos perfis de sondagem
para cada furo de sondagem possibilitou-se projetar perfis médios para a varidvel Ngpr bem
como a classificagdo geotécnica do solo para cada zona de estudo. As Figuras 6, 7, 8 ¢ 9,
portanto, apresentam os perfis representativos para as diversas unidades geotécnicas
definidas, bem como a posi¢ad do nivel d'agua presente para cada zona estudada.
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Perfil Tipico SPT: Zona 01
Perfil Médio
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Figura 6 — Ngpr médio para a Zona 01
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Figura 7 — Ngpr médio para a zona 02

Holos, ano 21, maio/2005 44



CAMARA e PEREIRA (2005)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Perfil Tipico SPT: Zona 03
Perfil Médio
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Figura 8 — Ngpr médio para a zona 03

Perfil Tipico SPT: Zona 04
Perfil Médio
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Figura 9 — Ngpr médio para a zona 04
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Com os resultados obtidos no ensaio de granulometria por peneiramento,
possibilitou-se adquirir dados suficientes para realizar a classificacdo do solo, quanto ao
seu uso, pelo método dos sistemas de classificagdo do solo. Pelo sistema de classificacao
HRB o solo classificou-se como Solo Granular; A-3; compostos de areia fina; ndo-plastico
(NP). Para o sistema unificado U.S.C.S. o solo classificou-se como uma areia limpa mal
graduada (SP).

Através das experiéncias desenvolvidas no laboratorio (andlise tatil-visual, perfil de
umidade, a distribuicao granulométrica e a densidade real das particulas da amostra de solo
coletada no CEFET-RN) comprovamos a classificagao tipica do solo apresentada no perfil
dos relatérios de sondagem SPT correspondente a Zona 02. Com esses resultados,
conseguimos classificar o solo da Zona 02, quanto as suas unidades geotécnicas e sua
estratigrafia, como um solo de caracteristica arenosa, com pouca presenca de finos (silte e
argila) e répida absor¢cdo de 4gua nas camadas iniciais de solo (os primeiro 50cm), de
acordo com o perfil de umidade, evidenciando uma elevada permeabilidade do solo
(Figura 10).

Perfil de Umidades
Furo de Sondagem no CEFET-RN (Natal)

50 mum——
100 pu—
150 pumm—
200 pummmm—

Z (cm)

250 pummmmm—

+ w (média)

300 w (01)

350 pummmmmm

400
0 3 6 9 12 15

w (%)
0 | 50 [ 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350
w (média) [14,26( 4,91 | 4,91 | 4,82 | 4,58 | 4,66 | 4,83 | 5,1
w (01) 13,65 5| 51 |5,12|5,02|4,52|5,06 | 5,14
w (02) 14,86/ 4,81 | 4,71 | 4,62 | 4,15 | 4,81 | 4,59 | 5,07

Figura 10 — Perfil de umidades do solo.

Com o perfil de umidades obtido dos ensaios experimentais, conseguimos
identificar a pouca presenca de finos na camada inicial do solo, em torno dos primeiros
50cm, o que ¢ tipico de solos arenosos. Como apds os primeiros 50cm o perfil de umidade
manteve-se constante, classificou-se como uma presenca maior de finos do que na camada
inicial. Essas analises foram comprovadas com os resultado do ensaio de granulometria
que apresentaram uma maior quantidade de finos apds o primeiro metro de profundidade
(Figura 11).
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Figura 11 — Distribui¢ao granulométrica do solo.

Tabela IIT — Porcentagens passando na peneira N°200 (¢ < 75um).

Profundidade (m) % passando na peneira N°200
1,0 1,08
2,0 2,33
3,0 4,08
3,5 4,13

Através de expressdes empiricas aplicados nos resultado de Ngpr obtidos dos
relatorios de sondagens, conseguimos obter a tensao admissivel (Equagdes 1 e 2) do solo
na se¢do entre as zonas, para seis primeiros metros de profundidade, densidade relativa e o
angulo de atrito do solo.

Areias = 6,gm=N/4+vy.h (1)

Argilas = 6,gqmn=N/6+y.h
(2

Para o emprego das Equagdes 1 e 2 citadas, o valor do peso especifico dos solos (y),
em tf/m3, foi tomado como func¢do do indide de penetracdo Nspr (Tabela IV), e o valor “h”
corresponde a profundidade dos pontos estudados, em metros. O valor resultante de Gagm
seria dado em tf/m>.
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Tabela IV — Valores de pesos especificos em fungdo de Ngpr.

Solos Arenosos
Nspr <4 4-10 10-30 30-50 > 50 ---
y (t/m*) <15 1,5 1,6 1,7 1,8
Solos Argilosos
Nspr <2 2-4 4-8 8-15 15-30 > 30
y (t/m’) 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8

Quanto a determinacdo dos parametros relacionados com a deformabilidade e
resisténcia dos solos estudados, temos as Equagdes 3 e 4 (densidade relativa) e a Equagao 5
(angulo de atrito do solo) para a analise dos mesmos. Convém que se destaque que as
propostas apresentadas neste trabalho consistem em formulagdes baseadas em métodos
empiricos, sendo necessaria a confrontagdo dos resultados obtidos a partir das mesmas
mediante a realizagao de ensaios de laboratorio.

Dr= N (GIBSS ¢ HOLTZ, 1957) (3)
(0,23 o + 16)"?

Dr= N (SKEMPTON, 1967) “4)
(0,28  +27)

(1,49 — Dr) x TAN$ = 0,712 (DE MELLO, 1971) (5)

Pode-se observar na Figura 12 que o perfil para o parametro densidade relativa para
cada Zona apresenta-se com comportamento bastante diferenciado para as regides
estudadas, tanto em relacdo as magnitudes dos valores encontrados como também em
relacdo a forma como o parametro estudado evolui com a profundidade. Para as Zonas 02 e
03 se observa comportamento bastante similar para a evolu¢do do parametro, o que
também se observa comparando-se os perfis representativos das Zonas 01 e 04, embora
este ultimo se apresente na forma de valores bastante diferenciados em relacdo as
magnitudes encontradas.
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Perfil D, X Ngpt
Perfis Médios para as Zonas
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Figura 12 — Variagao da densidade relativa Dr em funcao da profundidade para cada Zona.
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Na figura 13, temos o pardmetro da tensdo admissivel para cada Zona. Na Zona 01,
observa-se um comportamento diferenciado em relacdo as Zonas 02, 03 e 04 que
apresentam comportamento, praticamente, semelhante para evolugdo do parametro de

acordo com a profundidade.
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Figura 13 — Tensdao admissivel em fun¢do da profundidade para cada Zona.

Holos, ano 21, maio/2005

49



CAMARA e PEREIRA (2005)

Em relacdo ao estudo da compressibilidade do solo, teremos o parametro de
compressibilidade E” (modulo de Young) como objeto de estudo a partir de correlagdes
empiricas referenciadas a resultados de ensaios de sondagem a percussao (Nspr). Convém
que se destaque que expressdes propondo as correlagdes entre o valor de compressibilidade
e o numero de golpes N obtido no ensaio SPT devem, necessariamente, estar referenciados
ao local de estudo, tipo de solo em questdo e do modo de obten¢do do valor representativo
da compressibilidade do solo, de forma que os erros envolvidos na utilizagdo generalizada
dessas correlagdes possam ser minimizadas.

Pela correlacdo entre o mdodulo de Young para as areias e o SPT, conseguimos
determinar o modulo deformacdo para as distintas Zonas de estudo, com referéncias nas
analises propostas por D’APPOLLONIO (1970) (Figura 14) e BOWLES (1987) (Figura
15), nas quais o modulo E” se apresenta como fung¢do linear de Ngpr na forma E'= E’, +
tga.. Ngpr, sendo E’, tomado igual a 196 e 80 kgf/cm®, e o coeficiente linear da reta de
regressdo tomado igual a 7,9 e 4, respectivamente para as expressdes propostas por
D’APPOLLONIO (1970) e por BOWLES (1987).

Médulo de Deformacao E” (kgf/cmz)

E (kgflcm?)

100 +— — — — ——Zonao1 =— Zona 02
= Zona 03 —0—Zoha 04
0 T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Profundidade (m)

Figura 14 — Modulo deformagdo para cada Zona de acordo com D’ Appollonio (1970).
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Modulo de Deformacao E’ (kgf/cmz)

E (kgflcm?)
=
3

100 +—
50 H
—0—Zona 01 =— Zona 02
= Zona 03 —0—Zona 04
O T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Profundidade (m)

Figura 15 — Modulo deformagdo para cada Zona de acordo com Bowles (1987).

Como se pode observar nos graficos apresentados nas figuras 14 e 15, temos uma
variagdo nos valores para o citado pardmetro da ordem do dobro da sua magnitude, o que
reforca a importancia da analise criteriosa de resultados obtidos a partir de correlagdes
empiricas. E interessante que se busque sempre a comparagdo entre valores obtidos e
valores tipicos esperados para o solo em questdo, bem como mediante a comprovagao com
programas experimentais em laboratorio ou em campo (ensaios in Situ tipo prova de carga).
Como valores tipicos para o modulo de deformacdo (E’) em solos arenosos de
compacidade muito fofa a fofa (Ngpr < 10) se situam na faixa entre 100 e 250kgf/cm2, e
para solos arenosos compactos temos o parametro em questdo variando entre 500 e 1000
kgf/cm® (BOWLES, 1977), podemos verificar que a proposta de BOWLES (1987) como
mais conservadora para o solo estudado, sendo conveniente ressaltar que a correlagio
proposta por D’APPOLLONIO (1970) refere-se a resultados experimentais obtidos
mediante o procedimento do ensaio de placa. Para a validagdo dos valores encontrados
seria conveniente a andlise contrastada com resultados de provas de carga.

5. CONCLUSAO

Qualquer que seja o porte da obra, a sondagem a percussdo com SPT representa um
valioso recurso para ser empregado na tomada de decisdes como a escolha do tipo de
fundagdo que sera utilizado, com influéncia direta nos padroes de seguranga, qualidade e
economia.

A grande vantagem de localizar num mapa geotécnico, uma base de dados de
sondagens SPT, ¢ a possibilidade de comparacao do tipo de solo em que ela se enquadra
pelo mapa e suas caracteristicas indicadas pela sondagem. O terreno fica melhor
representado em superficie e também em profundidade, permitindo uma melhor
visualizacdo e interpretacdo do relevo, podendo, assim, analisar a ocorréncia dos diversos
tipos de solo conforme a morfologia do terreno. Assim, esta base de dados muitas vezes
pode auxiliar na estimativa do tipo e caracteristicas da fundagdo a ser usada. Entretanto,
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como o solo varia de um ponto de estudo para outro, ¢ sempre necessaria a execugao de
sondagens em projetos de fundagdes.

Se o0s Municipios processassem desta forma o seu volume de informagao,
certamente melhorariam significativamente a qualidade das construgdes nas suas areas de
influéncia. Embora o custo inicial de adaptacdo deste modelo ndo seja agradavel, as
vantagens subjacentes a ele, sdo bastante compensatorias e 6bvias. Além disso, depois as
entidades competentes poderiam recolher de cada uma destas as informagdes que depois de
processada permite construir mapas geotécnicos de ambito regional e nacional.
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