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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 9

PERFILAGEM DO SUBSOLO NO MUNICIPIO DE
APUCARANA-PR COM BASE EM DADOS DE
SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM

Mariana Alher Fernandes
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Coordenacéao do Curso de Engenharia Civil

Apucarana — Parana
Augusto Montor de Freitas Luiz

Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Coordenacgéao do Curso de Engenharia Civil

Apucarana — Parana

RESUMO: O ensaio de sondagem de simples
reconhecimento com SPT é o ensaio de campo
mais utilizado no Brasil e em muitas partes do
mundo. E comumente empregado nos projetos
de fundacbes e em outras areas de engenharia
geotécnica. As sondagens séo realizadas sem
nenhum conhecimento prévio das propriedades
do solo na maioria dos casos. O objetivo
deste trabalho é apresentar a perfilagem
do subsolo correspondente a uma secédo
localizada na regido central do municipio de
Apucarana, Parana, Brasil. Neste estudo foram
analisadas sondagens de 7 obras de edificagao
em diferentes localidades desse municipio,
resultando um total de 23 furos de sondagens.
Em func&o do alinhamento e da disposicéo
dos dados de sondagem foi selecionada
uma sondagem representativa de cada obra,
utilizando 6 sondagens na elaborac&o do perfil
do subsolo. Cada sondagem foi escolhida
de tal maneira que pudesse representar as

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

SPT

caracteristicas do terreno e evidenciar as
camadas de solo evoluido, solo de alteracao
e impenetravel ao SPT. A camada de solo
evoluido apresenta-se homogéneo ao longo
do perfil, espessura da ordem de 10,0 metros
e crescimento gradativo e lento do Ng,, em
funcdo do aumento da profundidade. Além
disso, é possivel verificar que a espessura das
camadas dos solos (evoluido e de alteracao) e
do impenetravel é constante na porgcao central
do perfil.

PALAVRAS-CHAVE:

Reconhecimentocom SPT, indice de Resisténcia

Ensaio de Simples

a Penetracao, Perfilagem do Subsolo.

ABSTRACT: The Standard Penetration Test
(SPT)isthemostfrequently usedfieldtestin Brazil
and in many parts of the world. It is commonly
employed in foundation design and other areas
of geotechnical engineering. The surveys are
administered without previous knowledge of the
soil properties in most instances. The objective
of this work is to present the subsurface profile
relative of one section located in the central
region of the Apucarana city, Parana, Brazil.
In this study were analyzed surveys of 7 future
building in some localities of this county, totaling
23 boring holes. As a function of the alignment
and the layout of the survey data was selected
a representative survey of each construction,
using 6 surveys in the elaboration of the subsoil
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profile. Each survey was chosen in such a way that it could represent the characteristics
of the terrain and evidence the layers of soil evolved, soil alteration and impenetrable to
the SPT. The layer of soil evolved presented homogeneous along the profile, thickness
of the order of 10,0 meters furthermore gradual and slow growth of the NSPT in function
to the increase of the depth. Also, it is possible to verify that the thickness of the soil
layers (soil evolved and soil alteration) and the impenetrable is constant in the central
portion of the profile.

KEYWORDS: Standard Penetration Test, Penetration Resistance Index, Subsurface
profile.

11 INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos e a execucédo de obras de engenharia de ambito
geotécnico dependem do conhecimento prévio do subsolo. Por esse motivo, é
fundamental ter uma estimativa acerca das caracteristicas e do comportamento dos
solos e rochas para a concepcao e a realizacdo de um projeto adequado, seguro e
econdémico. O estudo do subsolo pode ser feito através do levantamento geolbgico-
geotécnico e de um programa de investigacao geotécnica, os quais estédo diretamente
associados com o tipo de obra a ser implantada no local.

Existem inUmeros métodos para prospeccdo do subsolo, podendo estes
serem agrupados em: métodos indiretos e métodos diretos. Alguns autores optam em
agrupar os métodos de prospeccao em métodos diretos, métodos indiretos e métodos
semidiretos.

No caso dos métodos indiretos, estes usualmente correspondem aos ensaios
de campo realizados a partir da superficie do terreno, em que as espessuras das
camadas de solo e/ou rocha bem como a posi¢cao do nivel d’agua séo estimadas a partir
da interpretac&o dos resultados desses ensaios, sem que ocorra a coleta de amostras
do local investigado. Ja no caso dos métodos diretos, estes permitem a coleta de
amostras do local e podem ser feitos através de pogos de inspecéo e sondagens em
solos ou rochas. Desses métodos diretos, tem grande destaque no meio geotécnico
0 ensaio de sondagem de simples reconhecimento com SPT (“Standard Penetration
Test").

No Brasil, o ensaio SPT € normatizado pela NBR 6484/2001 (ABNT, 2001) e
consiste na cravagao dinamica de um amostrador (amostrador do tipo Raymond) e

determinacdo do valor do indice de resisténcia a penetragdo (denominado de N_..) a

SPT
cada metro de perfuracéo. Acerca deste tema, alguns trabalhos cientificos utilizaram
resultados de relatérios de sondagem para interpretar e estimar a perfilagem do
subsolo do municipio de Maringa-Parana, o qual esta situado proximo a area de
estudo (GUTIERREZ; LUIZ; NOBREGA, 2015; LUIZ; GUTIERREZ; ZANATTA, 2015;
PALUMBO; SAGRADIN; SILVA, 2015; LUIZ; GUTIERREZ, 2018)

O presente trabalho tem como objetivo elaborar a perfilagem do subsolo de
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uma sec¢ao localizada na regiéo central do municipio de Apucarana, Parana, Brasil a
partir de boletins de sondagens de simples reconhecimento com SPT realizados em
algumas localidades desse municipio.

2| METODOLOGIA

As sondagens que compdem o banco de dados deste estudo foram realizadas
por uma empresa especializada em servicos de fundagcées com sede no municipio de
Maringa-PR. No total foram analisadas sondagens de 7 obras localizadas na regiéo
central do municipio de Apucarana-PR.

Em um primeiro momento, para fins de analise estatistica do indice N do ensaio
SPT, foram analisados 23 furos de sondagens referentes a essas obras. Em sequéncia,
na etapa de perfilagem, optou-se por selecionar um furo de sondagem por obra que
representasse o comportamento do subsolo dentro daquele terreno. Esta escolha foi
realizada, dentre outros fatores, devido a relativa proximidade dos furos de um mesmo
terreno.

Vale salientar que as sondagens selecionadas para compor o banco de dados
foram realizadas de acordo com a NBR 6484/2001 (ABNT, 2001), as quais cada uma
delas apresentavam planta de locacdo dos furos de sondagem, referencial de nivel,
cota da boca do furo, indice N do ensaio SPT, divisdo das camadas do solo de metro
a metro, posicao do nivel d’agua e, além disso, foram levadas até o impenetravel a
circulacédo de agua.

A localizagcdo destas 7 obras esta ilustrada na Figura 1, as quais foram
denominadas de AP22, AP09, AP12, AP03, AP05, AP19 e AP14. Em funcéo da
disposicao dos dados de sondagem, verificou-se um alinhamento principal norte-sul
das sondagens selecionadas. Assim, o perfil obtido foi elaborado evidenciando as
camadas de alteracao (solo evoluido para solo de alteracao) e impenetravel ao SPT
a fim de se verificar possiveis relacoes entre a espessura destas camadas, posicao e
forma da vertente, por exemplo.
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Figura 1 — Localiza¢do das obras em estudo.

31 AREA DE ESTUDO

O municipio de Apucarana esta localizado na regido norte do Parana a 390 km
da capital do estado.

Segundo Manosso (2005), o municipio esta localizado no Terceiro Planalto
Paranaense, sobre um triplice divisor de aguas entre as bacias hidrograficas dos rios
Ivai ao sul, Tibagi a leste e Pirap6 ao norte. Ao longo do interfluvio principal apresenta
altitudes compreendidas entre 800,0 a 900,0 metros, em uma regido constituida por
uma sucessao de derrames vulcanicos ocorridos no periodo Juro-Cretaceo (rochas
basalticas e andesi-basalticas, predominantemente).

A regido de estudo, limitada a porcéo central da zona urbana do municipio,
apresenta-se assentada sobre uma regiao de alta vertente de relevo plano a suave
ondulado, conforme ilustram as Figuras 2 e 3.

MAPA HIPSOMETRICO

g = LEGENDA
¥ ."-. & Sondagens

§ Altitudes

metros

] ar3

¥

&:ﬂ
228

Figura 2 — Mapa hipsométrico da porgéo central do municipio de Apucarana.

| .
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MAPA DE DECLIVIDADE

DECLIVIDADES (%)
B o :iPlano) I 13 - 20 (Ondulado)

- 3 - B (Suave ondulado) - 20 - 45 (Fortemente ondulado)
B - 13 (Moderadamente ondulado)

Figura 3 — Mapa de declividade da por¢céo central do municipio de Apucarana.

A medida que se caminha para regides de média a baixa vertente, entre os trés
divisores de agua delimitantes do municipio, constata-se que o relevo se apresenta
moderadamente ondulado a ondulado. Esta observacédo se mostrara relevante na
analise do perfil norte-sul.

4 1 ANALISE ESTATISTICA DO iNDICE N DO ENSAIO SPT

A Figura 3 ilustra a sobreposicéo do indice N, em fun¢do da profundidade, para
as 23 sondagens consideradas.
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Figura 3 — Sobreposicéo do indice N para as sondagens analisadas.

A Tabela 1 apresenta uma relacdo das profundidades de ocorréncia do
impenetravel a circulacao de agua.

Cota (m) Qua_ntidade d,e sondggens que atipgiram o] Porcentagerrj
impenetravel a circulagdo de agua acumulada com relagéo ao total
Até -17,0 4 17%
-17,0a-21,0 7 48%
-21,0a-24,9 8 83%
-24,9 a-28,8 1 87%
-28,8a-32,8 3 100%
TOTAL 23

Tabela 1 — Quantidades de sondagens e respectivas cotas do impenetravel a circulagéo de
agua.
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Observa-se que até a cota -21,0 metros, menos da metade dos dados havia
atingido o impenetravel.

51 PERFILAGEM DO SUBSOLO

O alinhamento utilizado para tracar o perfil norte-sul pode ser observado na
Figura 4.

ALINHAMENTO NORTE-SUL
NO MUNICIPIO DE APUCARANA

N

A

WGS84
UTM - 228

LEGENDA

® Scndagem

Figura 4 — Alinhamento norte-sul para perfilagem.

As seis sondagens analisadas encontram-se distribuidas em aproximadamente
1,7 quildmetros, em uma regiao de alta vertente, coincidente com a regido central do
municipio de Apucarana. O perfil resultante, conforme ilustra a Figura 5, evidencia
as camadas de alteracéo do solo (solo evoluido e solo de alteragéo), bem como o
impenetravel ao SPT e o nivel d’agua.
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Figura 5 — Perfil norte-sul.

Observa-se que a camada de solo evoluido apresenta espessura consideravel
e de comportamento relativamente constante, da ordem de 10,0 metros. Este
comportamento n&o é tao constante no pacote de solo de alteracdo. Ainda, € possivel
observar umatendéncia da superficie de divisao dos pacotes de solo evoluido/alteracao
com a superficie do terreno e com a superficie do impenetravel a circulacao de agua.

Na regido sul do perfil (nas proximidades da sondagem AP19) verifica-se um
estreitamento de ambas as camadas de solo fato que ndo ocorre na regiao oposta
(nas proximidades da sondagem AP22), mesmo estas sondagens estando em cotas
altimétricas relativamente préximas.

Na porc¢ao central do perfil norte-sul, onde predominam maiores cotas altimétricas
e relevo plano, nota-se um comportamento semelhante em termos de espessura das
camadas e impenetravel para as sondagens AP09, AP12, AP03 e APO5.

Com relacdo a superficie freatica, a mesma se posiciona predominantemente
na camada de solo de alteracao, exceto na sondagem AP12. Vale salientar que a
alteracé@o do nivel d’agua é sazonal e néo foi levada em consideracao neste estudo.

6 | CONCLUSOES

A andlise estatistica do indice N das sondagens estudadas mostra a pequena
variacao deste parametro dentro da camada de solo evoluido. De fato, existe uma
camada de aproximadamente 10,0 metros de espessura que apresenta um lento
crescimento do indice N (inferior a 10) na regido estudada. Uma justificativa plausivel
para este comportamento mecanico esta no fato desta ser uma regido de ocorréncia
de Latossolos Vermelhos altamente porosos e bastante suscetiveis ao intemperismo.
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Este comportamento, por vezes, acaba criando a necessidade de execucédo de
fundacgdes profundas para suporte de edificagcdes nestas areas.

A anadlise da espessura das camadas de solo evoluido e de alteracdo, apesar de
ser realizada com base em um unico perfil norte-sul, evidencia que existe uma relacao
entre a forma e a topografia do terreno e, também, da pedologia dos solos.

Mesmo os dados estando em uma regiéao de alta vertente, pode ocorrer variagao
da espessura das camadas de solo quando estas estiverem em pontos mais declivosos.

Estas constatagdes estao de acordo com o observado por Luiz e Gutierrez (2015
e 2018) em solos residuais de basalto na cidade de Maringa-PR.

A reuniao de dados provenientes de investigacdes geotécnicas, principalmente
do ensaio SPT em funcéo de sua abundancia, se mostra eficaz no sentido de buscar
comportamentos semelhantes entre solos oriundos de uma mesma rocha, apesar da
conhecida variabilidade dos solos.

Para validar e consolidar os resultados deste estudo, se faz necessario reunir
uma maior quantidade de dados de sondagens além de investigar, também, regides
de média e baixa vertente, com declividades mais acentuadas. Ressalta-se que as
constatacdes aqui contidas devem ser analisadas com ressalvas sem realizar maiores
extrapolagoes.
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