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RESUMO

No que diz respeito a investigacao do subsolo de areas urbanas, 0 mapeamento
geotécnico € um documento que contém informacdes do subsolo de maneira
sistematizada, de modo a orientar a elaboracéo de estratégias de planejamento
urbano quanto ao uso e ocupacao do solo. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo confeccionar cartas geotécnicas do subsolo da area urbana de Lucas do
Rio Verde com base em dados de ensaios DPL e SPT. Para a criagcao do banco
de dados, realizou-se o levantamento de dados topograficos, geoldgicos e
geotécnicos. As informacdes geotécnicas foram obtidas por meio de 66 relatérios
de sondagem SPT e de 11 relat6rios de ensaio DPL. Por meio do ensaio DPL
obteve-se o comportamento da resisténcia do solo, da resisténcia de ponta e do
atrito lateral ao longo da profundidade. Com os dados dos relatérios SPT obteve-
se 0 Nspr médio em 7 intervalos de profundidade gerando 7 cartas geotécnicas.
Assim, pode-se concluir que o subsolo é composto por solo dos tipos areia, silte
e argila de granulagdo média a fina. O Nspr varioude 1 a 41 e o Niode 1 a 32,
com o avancgo da profundidade. De modo geral, 0 mapa de zoneamento urbano
do municipio encontra-se condizente com o mapeamento geotécnico realizado.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento geotécnico. Ensaio DPL. Ensaio SPT.
Resisténcia. Lucas do Rio Verde.

ABSTRACT

In relation to the investigation of the subsoil of urban areas, the geotechnical
mapping is a document that contains information of the subsoil in a systematized
way, in order to guide the elaboration of urban planning strategies about the use
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and occupation of the ground. In this way, this work has the objective of making
geotechnical maps of the subsoil of the urban area of Lucas do Rio Verde based
on DPL and SPT data. For the creation of the database, the data survey of
topographic, geological and geotechnical data was carried out. The geotechnical
information was obtained through 66 SPT survey reports and 11 DPL test reports.
Through the DPL test the behavior of soil resistance, tip resistance and lateral
friction along the depth was obtained. With the data from the SPT reports the
medium Nspt in 7 depth intervals was obtained generating 7 geotechnical charts.
Therefore, it can be concluded that the subsoil is composed of sand, silt and clay
to medium to fine grain soil. The Nspr ranged from 1 to 41 and the Nio from 1 to
32 with depth advancement. In general, the city zoning map of the municipality is
consistent with the geotechnical mapping performed.

KEYWORDS: Geotechnical mapping. DPL test. SPT test. Resistance. Lucas do
Rio Verde.

INTRODUCAO

A investigacao do subsolo é fundamental para a elaborac&o de um projeto
geotécnico, pois através dela é possivel conhecer as caracteristicas do solo e
obter os parametros necessarios para o dimensionamento de qualquer tipo de
obra. As caracteristicas do subsolo podem ser obtidas por meio de ensaios de
campo e de laboratério.

O ensaio de campo tradicionalmente empregado no Brasil € o Standard
Penetration Test (SPT). Apesar de amplamente difundido, existem detalhes
durante a execucao deste ensaio que podem interferir nos resultados finais da
investigacdo. Além disso, devido a alta energia utilizada pelo equipamento,
alguns estudos como, por exemplo a comparacao entre 0s ensaios de SPT e
DPL realizado por Nilsson (2004a), mostraram que o SPT apresenta pouca
sensibilidade nos solos de baixa capacidade de carga, evidenciando a
necessidade de utilizacdo de um ensaio de campo alternativo, de execucao
simples e que utilize uma baixa energia aplicada na penetracéo do solo.

Uma alternativa ao SPT é o ensaio de Penetrébmetro Dindmico Leve
(Dynamic Probing Light - DPL), que vem apresentando bons resultados em
prospeccdes nos solos brasileiros, comprovados em estudos ja realizados por
varios autores, tais como: Mota (2003), que estudou argilas em Brasilia-DF
utilizando o DPL juntamente com outros ensaios; Nilsson (2004a), que fez
comparacdes entre o DPL e o SPT; Avila e Conciani (2005), que relataram as
primeiras experiéncias com DPL em Mato Grosso e Nilsson (2008), que trouxe
correlacdes e obtencdes de parametros do solo por meio do DPL.

O DPL é um instrumento de ensaio de investigacdo geotécnica que
fornece indices sobre a resisténcia do solo atraves da cravagéo de uma ponteira
cOnica metalica. O equipamento possui como vantagens a praticidade, o baixo
custo operacional e do equipamento e dimensdes reduzidas que facilitam a sua
mobilizacdo e utilizacdo em regides de dificil acesso.
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Como forma de andlise das caracteristicas geotécnicas obtidas por meio
de ensaios de campo, surge 0 mapeamento geotécnico, que contém
informagdes a respeito do subsolo de maneira sistematizada, de modo a orientar
o melhor uso e ocupacgao do solo, seja na construcao de edificagdes, obras
subterraneas ou ainda, na execucéo de infraestruturas.

O emprego de mapas/cartas geotécnicas por parte dos 0Orgaos
competentes responsaveis pelo planejamento urbano de um municipio
possibilita que as areas urbanas sejam mais bem exploradas e ocupadas,
aproveitando as potencialidades e respeitando as limitacdes que o solo e subsolo
oferecem.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo confeccionar
cartas geotécnicas do subsolo da area urbana do municipio de Lucas do Rio
Verde com base em dados de ensaios DPL e SPT.

REFERENCIAL TEORICO
ENSAIOS GEOTECNICOS
Standart Penetration Text — SPT

O Standard Penetration Test — SPT, desenvolvido no final da década de
1920 e é atualmente a ferramenta de investigacdo geotécnica mais utilizada na
pratica da engenharia. E normatizado no Brasil pela ABNT (2001).

Segundo a ABNT (2001), a sondagem deve ser iniciada com a utilizagao
do trado-concha até a profundidade de 1 metro. Na base do furo desta
escavacao, apoia-se o amostrador-padréao de diametro externo de 50,8 mm +- 2
mm, e acoplado a ele, a haste de perfuracdo que devera ter marcacdes, com giz,
de um seguimento de 45 cm dividido em trés trechos iguais de 15 cm.

A ABNT (2001) preconiza que a cada metro de perfuracdo devem ser
colhidas amostras do solo por meio do amostrador-padréo, a partir de 1 metro
de profundidade.

Prossegue-se a cravacao do amostrador por meio da queda sucessiva do
martelo padronizado de 65kg que cai livremente de uma altura de 75 cm,
conforme esquematizado na Figura 1. Deve-se entéo, anotar o nimero de golpes
necessarios a cravacao de cada segmento de 15 cm. Assim, o valor do indice
de resisténcia do solo (N30 ou Nspt) € a soma do numero de golpes para a
penetracdo do amostrador nos ultimos 30 cm do solo.
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Figura 1 - Esquema de Ensaio do SPT. Fonte: Pinto (2006).

O ensaio sera interrompido quando atingir o impenetravel ou o critério
técnico adequado para a obra.

Apesar da ampla utilizacdo desse ensaio em regifes que apresentam
solos de baixa resisténcia, tal qual o solo objeto de estudo, o SPT ndo apresenta
sensibilidade para bem avaliar este tipo de solo (AVILA e CONCIANI, 2006).
Nilsson (2004a) indica a utilizacdo do SPT em solos com Nspt>20, em furos com
mais de 12 metros ou ainda em solo granular.

Penetrdbmetro Dinamico Leve — DPL

O penetrébmetro dindmico leve (Dynamic Probing Light — DPL) é um
penetrdbmetro dindmico que consiste na cravacdo de um cone metalico no solo,
através de uma pequena energia por golpe e, por esse motivo, é empregado nas
sondagens em solos moles (AVILA; CONCIANI, 2005).

Apesar de ser amplamente difundido internacionalmente e normatizado
na Unido Europeia (AENOR, 2008) e Estados Unidos (ASTM, 2009), no Brasil
ainda ndo existe uma normativa que regulamenta este ensaio.

A composicao do equipamento (Figura 2) segundo Aenor (2008) consiste
em uma ponteira conica de diametro 35,7 mm com angulo de 90° (Figura 3),
acoplada a um conjunto de hastes formadas por segmentos de barras
extensoras rosqueaveis, sendo as barras com 22 mm de diametro e as roscas
com 16 mm de didmetro. Cada segmento de haste possui 1 metro de
comprimento com marcacoes a cada 10 cm, de modo a facilitar o registro de
dados no campo. H& ainda, a cabeca de bater que receberd os golpes do
martelo, de peso igual a 10 kg, com altura de queda de 50 cm.
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Figura 3 - Dimensdes da ponteira conica do DPL. Fonte: Pinto (2012).

De acordo com a Aenor (2008), o procedimento de ensaio consiste na
cravacao do equipamento de maneira continua no terreno, em uma velocidade
entre 15 e 30 golpes por minuto, realizando o registro do nimero de golpes para
cada 10 cm de penetracdo (Nio), e a medida do torque a cada 1 metro de
penetracdo, no minimo. Desse modo, obtém-se o perfil de resisténcia do solo ao
longo da perfuragdo e a leitura do nivel d’agua através do furo deixado pela
cravacao do equipamento. A cravacdo sera cessada quando o ensaio atingir 0s
critérios de paralizacdo, ou seja, quando ocorrer 100 golpes para a penetracao
de 10 cm, ou 50 golpes continuamente durante 1 metro de penetracéo.

O resultado inicial obtido pelo ensaio DPL sao os valores de Nio em funcéo
da profundidade, que ira fornecer uma ideia inicial do comportamento do solo ao
longo da perfuragao (NILSSON, 2008).

Segundo a Aenor (2008), a interpretacdo dos resultados é feita através
das Equagbes 1, 2 e 3.

A energia transmitida ao cone é calculada conforme a Equacgéo 1.

Eteor. =m* g * h (Equagéo 1)
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Em que:

E:.or. = Energia teoricamente transmitida ao cone;

m = massa do martelo, em kg;

g = aceleracao da gravidade, em m/sz;

h = altura de queda do martelo, em m.

A resisténcia de trabalho da ponta para penetrar no terreno € determinada
pela Equacéo 2.

E ~
ry = Ati(’;' (Equacéo 2)
Em que:
ry = valores de resisténcia de trabalho para penetracéo no terreno;
A = &rea de base da ponta, em mz;
e = a penetragdo média, em metros por golpe.
A tensao de resisténcia de ponta é dada pela Equacao 3.
m Equacao 3
Em que:
q4 = valores de resisténcia de ponta para o penetrémetro, (0,10/N1o para
o DPL);

N1o = numero de golpes necessario para a penetracao de 100 mm;

m = massa do martelo, em kg;

m’ = massa total das hastes de prolongacéo, da cabeca de impacto e das
barras guias até a cota considerada, em kg.

A partir do acoplamento de um torquimetro na haste do equipamento, é
possivel a mensuracdo de parametros geotécnicos, como a resisténcia ao
cisalhamento entre a ponteira do DPL e o solo, que é obtida através da tensao
de cisalhamento ou atrito lateral (f), por meio da Equacéo 4, com o0 momento de
torque (M) em N.m e o atrito lateral (f) em kPa (NILSSON, 2008).

f=10«M (Equacéo 4)

Com os valores de Nio, torque maximo, tensdo de resisténcia de ponta
(qa) e atrito lateral (f), pode-se obter de maneira aproximada outros parametros
geotécnicos como: a coesao, 0 angulo de atrito das camadas de solo, a
consisténcia dos solos argilosos e a compacidade dos solos granulares
(NILSSON, 2008).

Neste contexto, valores para coesao e angulo de atrito do solo podem ser
obtidos, de modo que, se o solo € composto por mais de 40% de argila, o solo &
considerado como coesivo, com ¢ > f; se 0 solo € composto por mais de 75% de
areia, € considerado como granular, com angulo de atrito dominante e coesao
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aproximada a zero; e se o0 solo é saturado, a coeséo e principalmente o angulo
de atrito diminuem consideravelmente (NILSSON, 2008).
Pode-se entdo, estimar esses parametros através da equacgédo de Mohr-
Coulomb (Equacéo 5).
tf =c+ 0 *xtagd (Equacédo 5)

Em areias, o angulo de atrito estimado pode ser expresso pela Equacéo

Q' > ﬁ (Equacéo 6)

Em que:

@' = Angulo de atrito do solo;

o’ = Tensao do solo;

f = Atrito lateral medido.

Para facilitar a interpretacao direta dos valores obtidos pelo DPL (N1o),
Nilsson (2008) desenvolveu uma tabela (Tabela 1) na qual pode-se determinar
a compacidade de solos granulares. A norma Alema DIM 4094, apresenta uma
mesma tabela (Tabela 2), porém para obtencao da consisténcia coesiva de solos
nao-saturados.

Tabela 1 — Compacidade de solos granulares avaliados a partir do DPL

Golpes Nio Compacidade
<1 Muito solto
<7 Solto
7-83 Medianamente solto
> 83 Compacto

Fonte: Adaptado de Nilsson (2008).

Tabela 2 — Consisténcia de solos finos avaliados a partir do DPL

Golpes Nio Consisténcia
<3 Muito mole
3-6 Mole
6-12 Medianamente mole
13-22 Duro
23-45 Muito duro
> 45 Rigido

Fonte: Adaptado de DIM (1991 apud NILSSON, 2008).

Nilsson (2008) ressalta ainda que, em projetos geotécnicos, deve-se ter
uma atengdo especial para solos com Nio < 7, pois sdo solos moles e
normalmente precisam ser reforcados. Solos com Nio maior que 80 golpes séo
considerados solos de alta resisténcia. Solos com Nio de 3 a 25 golpes séo
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normalmente faceis de escavar. Nilsson (2004a) recomenda que 0 ensaio de
DPL seja utilizado em solos com baixa resisténcia, com Nspr < 4.

MATERIAIS E METODOS
LOCAL

O local de estudo foi a area urbana do municipio de Lucas do Rio Verde — MT,
que atualmente possui aproximadamente 33 km? de extensdo. No “ANEXO A” é
apresentado o mapa de zoneamento do municipio, por meio do qual é possivel
observar a delimitacdo do perimetro urbano e como a cidade esta dividida.
Assim, as zonas residenciais sao identificadas pelas cores vermelha, laranjada
e amarela; as zonas comerciais pelas cores azul claro e azul escuro; e a zona
industrial pela cor marrom.

FORMACAO DO SOLO DE LUCAS DO RIO VERDE

Segundo Giacheti et al. (2006) o conhecimento da histéria geoldgica dos
terrenos é fundamental para a adequada interpretacdo da geometria das
camadas, além de propiciar, através de suas caracteristicas, um melhor
entendimento da formagéo e do comportamento do solo.

A Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM disponibiliza
0 mapa geolbgico do Estado de Mato Grosso, 0 qual descreve as principais
caracteristicas do solo e suas unidades litoestratigraficas.

Com base no mapa geoldgico o municipio de Lucas do Rio Verde esta na
delimitagcdo da unidade litoestratigrafica de sigla NQdlI, que significa “Coberturas
Detrito-Lateriticas Ferruginosas: lateritas com concentracfes ferruginosas,
niveis de cascalho e horizontes mosqueados”. Além disso, este solo teve
formacdo na era Fanerozoicas, era Cenozoico, entre 0s periodos quaternario e
terciario, a cerca de 1,8 milhdo de anos. De acordo com o mapa de dominios
tectono-estratigraficos, o municipio pertence a Bacia do Parecis (CPRM, 2004).
O mapa de solos ainda caracteriza o solo como LVAd — Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (IBGE, 2009).

A regido de estudo pertence a Bacia do Parecis uma das oito bacias
sedimentares Fanerozoicas do Brasil. A Bacia é formada por uma area de
500.000 km2? nos estados de Rondbnia e Mato Grosso, com mais de 6.000
metros de sedimentos Paleozoicos, Mesozoicos e Cenozoicos (BAHIA, 2007).

Apesar de pertencer a Bacia do Parecis, as unidades litoestratigraficas
gue caracterizam o solo do municipio sado de formagédo mais recente.

Penetrémetro Dinamico Leve — DPL

Rev. UNINGA Review, Maringd, v. 33, n. 2, p. 151-179, abr/jun. 2018 158



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

Para o ensaio de DPL com torque utilizou-se o equipamento existente no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Estado de Mato Grosso —
UNEMAT, Campus de Sinop, construido de acordo com a AENOR (2008) por
Pinto (2012).

O instrumento (Figura 4) consiste em uma ponteira conica de 35,7 mm de
diametro com angulo de 90°, acoplada a um conjunto de hastes metalicas
ajustaveis por meio de rosca, sendo cada haste de 1 metro de comprimento com
marcacfes a cada 10 cm (Figura 4a), de modo a facilitar o registro de dados no
campo. Ha ainda, a cabeca de bater que recebe os golpes do martelo, de massa
padronizada igual a 10 kg, com altura de queda de 50 cm (Figura 4b).

a) Hastes extensoras b) Haste com cabeca de bater e martelo
Figura 4 - Detalhe do equipamento DPL. Fonte: Os autores.

Na Tabela 3 séo exibidas as partes que compde o0 equipamento DPL, suas
dimensdes e suas respectivas massas.

Tabela 3 — Caracteristicas do equipamento

Pecas Comprimento (m) Massa (kg)
Haste 1 — ¢/ ponteira 1,18 3,740
Haste de extensdo —2 a 8 1,00 2,925
Haste 9 — ¢/ cabeca de bater 1,20 3,914
Martelo de bater 0,10 10,00

Fonte: Os autores.

Na Figura 5 sdo apresentados todos o0s equipamentos e materiais
auxiliares utilizados durante a execucéo do ensaio.
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Figura 5 - Equipamentos e materiais auxiliares. Fonte: Os autores.

Torquimetro

O torquimetro utilizado é do tipo reldégio, com possibilidade de medidas
nominais de até 100 N.m e resolugdo de 1 N.m.

Figura 6 - Torquimetro e adaptador. Fonte: Os autores
Levantamento topografico, geoldgico e geotécnico

Para criar um banco de dados e melhor entender o comportamento do
subsolo da area urbana de Lucas do Rio Verde, realizou-se o levantamento de
dados topogréficos, geoldgicos e geotécnicos.

A topografia do terreno foi obtida por meio de imagens SRTM do sistema
geodésio SIRGAS 2000, zona 21S e com auxilio da ferramenta SIG.

Os dados geolégicos foram obtidos através da analise dos relatorios de
perfuracdo de pocos dos municipios de Nova Mutum, Lucas do Rio Verde,
Sorriso e Sinop, fornecidos pelas empresas responsaveis pelo abastecimento de
agua da regiao.

Os dados geotécnicos foram obtidos através da analise de relatérios de
sondagens de simples reconhecimento com ensaio SPT da &rea urbana do
municipio, fornecidos por uma empresa que realiza esse tipo de sondagem na
regido.
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Na Figura 7 sédo apresentados os 66 locais de realizacdo do ensaio, 0
tracado de dois perfis longitudinais e seus sentido com relacdo ao terreno e a
indicagdo de algumas cotas altimétricas.

Os dados dos relatérios de SPT foram compilados em planilha eletrénica
de modo a obter o Nspt médio de cada ponto de ensaio nos seguintes intervalos
de profundidades: de 0,0 ma 3,5 m,de 3,5ma 7,0 m, de 7,0 ma 11,0 m, de
11,0 ma 15,0 m, de 15,0 ma 21,0 m, de 21,0 m a 25,0 m e de 25,0 m a 30,0 m.
Esses intervalos foram determinados analisando o comportamento da
resisténcia do solo e o tipo de solo encontrado ao longo da prospecc¢éao, obtendo
assim valores de Nspt médio em profundidades com Nspt parecidos e com um
mesmo tipo de solo.

55°58'30"W

N

A

1373075
13°4'30"S -/\
13°8'075 |

13773075 4 <

Figura 7 - Pontos dos ensaios de SPT e tracados dos perfis longitudinais. Fonte: Os autores.
Ensaio DPL

A execucéo do ensaio DPL seguiu as recomendactes da AENOR (2008):
posicionou-se sobre uma superficie nivelada a ponteira com a barra aprumada
e nivelada. Em seguida rosqueou-se o0 conjunto formado pela haste-guia e a
cabeca de bater posicionando o martelo a uma altura de 50 cm e liberando-o em
queda livre, iniciando uma sequéncia de golpes.

Para garantir o nivelamento do equipamento foram utilizados quatro
painéis de andaime e um caibro de madeira, conforme pode ser observado na
Figura 8.
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Figura 8 - Montagem do equipamento. Fonte: Os autores.

Com o equipamento devidamente posicionado, iniciou-se a sequéncia de
golpes com velocidade entre 15 a 30 golpes por minuto, registrando em uma
planilha de campo o nimero de golpes (N1o) necessarios para a cravagao de 10
cm do aparelho no solo.

Esse procedimento foi repetido varias vezes até que a parte inferior da
cabeca de bater estivesse a 10 cm da superficie. Quando isso ocorreu, 0 martelo
foi removido e o conjunto haste-guia e cabeca de bater desrosqueados e
retirados do sistema.

Neste momento, nos pontos escolhidos para medicdo do torque o
torquimetro foi acoplado no topo da haste, e a medida do torqgue maximo entre a
ponteira e 0 solo mensurada e registrada. Logo apds, retirou-se o torquimetro e
acrescentou-se uma nova haste dando sequéncia ao ensaio.

Todos os pontos ensaiados cessaram ao atingirem a profundidade de 7
metros, limite de sondagem do equipamento utilizado.

Ao término do ensaio e com auxilio de uma talha manual, a ponteira e as
hastes cravadas no solo foram retiradas. Na Figura 9 é mostrada a montagem
do equipamento de extracdo das hastes.

Figura 9 - Montagem do equipamento de extracdo. Fonte: Os autores.
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Durante a execucdo dos ensaios, 0 equipamento apresentou desgaste
nas roscas, provavelmente devido a fadiga mecéanica ocasionada pelo golpes
sucessivos do martelo.

Além disso, por se tratar de um solo composto predominantemente por
granulometria fina, conforme indicado nos dados geoldgicos e geotécnicos
obtidos, realizou-se a classificacdo de sua consisténcia de acordo com o Nio e
conforme a Tabela 2.

ANALISE DOS RESULTADOS

DADOS GEOLOGICOS

Por meio da analise dos relatérios de perfuracdo de po¢os dos municipios
de Nova Mutum, Lucas do Rio Verde, Sorriso e Sinop, tem-se que estes
possuem a mesma formacao geoldgica, uma vez que pertencem a Bacia do
Parecis, apresentam caracteristicas do subsolo semelhantes, com solo
sedimentar composto por areia, argila e silte de granulacdo predominante de
média a fina.

ENSAIO DPL

O ensaio DPL foi realizado em 11 pontos (Figura 10) e destes houve a
mensuracao do torgue nos locais apontados como DPL-08, DPL-09, DPL-10 e
DPL-11. Esses pontos foram escolhidos de modo que a area do perimetro
urbano fosse dividida em quatro partes, onde todas estas teriam pelo menos um
ponto representante. Apenas no DPL-08, foi encontrado o nivel da agua na
profundidade de 5,90 m.

Figura 10 - Locais de execucéo do ensaio DPL. Fonte: Os autores.
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A partir dos valores Nio registrados pdde-se elaborar um grafico do
namero de golpes (N1o) versus profundidade (Figura 11).

Golpes N10

40 50

Ensaio 01
Ensaio 02
Ensaio 03
Ensaio 04
Ensaio 05
Ensaio 06
Ensaio 07
Ensaio 08
Ensaio 09

Ensaio 10
e Ensaio 11

Profundidade (m)

7
Figura 11 - Valores de nimero de golpes versus profundidade. Fonte: Os autores.

Analisando a Figura 11 pode-se perceber que o solo apresenta um
comportamento parecido ao longo de toda a area estudada, em que no primeiro
0,50 metro apresentou-se uma maior resisténcia, provavelmente devido a
compactacao da camada superficial do solo. Nas profundidades entre 1 ma 3 m
tem-se valor de N1o médio de 4 golpes. A partir dos 3 metros de profundidade
tem-se um aumento da resisténcia de modo geral com valores de N1o médio de
10 golpes. Excecdes neste trecho foram os ensaio 08, 09 e 11 onde se tem ainda
um solo com baixa resisténcia a penetragéao.

Pinto (2012) apresentou resultados de DPL para o solo de Sinop-MT, a
150 km de Lucas do Rio Verde e encontrou predominantemente valores de Nio
entre 3 e 6 golpes ao longo dos 7 metros de sondagem, indicando também um
solo com baixa resisténcia a penetragéo.

O calculo da tenséo de resisténcia de ponta (gd) foi realizado por meio
das Equacbdes 1, 2 e 3, gerando o gréfico resisténcia de ponta versus
profundidade para cada metro de avanco da profundidade (Figura 12).
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Figura 12 - Valores de resisténcia de ponta (qd) versus profundidade. Fonte: Os autores.

Conforme observado, nas profundidades entre 1 m e 3 m a resisténcia de
ponta é de aproximadamente 1 MPa e com avanc¢o da profundidade tende a
aumentar para o valor médio de 1,50 MPa. O maior valor obtido foi de 3,46 MPa
no ensaio 07. No ensaio 08, a resisténcia de ponta diminui, chegando ao menor
valor mensurado de 0,25 MPa, isso pode ter ocorrido porque na profundidade de
5,90 m foi encontrado o nivel da agua.

Para a obtencéo do gréfico atrito lateral versus profundidade (Figura 13)
foram calculados o atrito lateral (f) por meio da Equacao 4 para cada metro de

avanco da profundidade.

f (kPa)
0 50 100 150 200 250

e Ensaio 08
Ensaio 09
e ENnsaio 10
e Ensaio 11

pdidadg(m) .

Profundidade

w

7
Figura 13 - Valores de atrito lateral (f) versus profundidade. Fonte: Os autores.
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Nas profundidades analisadas o valor do atrito lateral esté,
predominantemente, entre 40 kPa e 70 kPa. Houve uma discrepancia nos
valores de f obtidos no ensaio 10 que nao condizem com os valores de
resisténcia obtidos nos gréficos das Figuras 11 e 12. Logo, este ponto deve ser
refeito pois o resultado aqui obtido n&do € conclusivo.

Com os dados da Figura 11, confeccionou-se duas cartas de resisténcia
do solo com base no ensaio DPL. A primeira considerando a média dos valores
de Nio para as profundidades de 0,5 metro a 3,0 metros, desconsiderando assim
a camada superficial do solo (Figura 14). E a segunda, utilizando os valores de
N1o médio para as profundidades de 3,0 metros a 7,0 metros (Figura 15).

S5°5EAW S5ETOW S5EFIOW S5TS0OW

Legenda DPL
Prof.de 0,5ma 3,0m
N10 médio

[ ]2-3
1323078 - 3'4
-5

13°430°S
e
;
&

12°60°8

13°T30°S.

Figura 14 - Carta de isoietas com Nio médio nas profundidade de 0,5 m a 3,0 m. Fonte: Os
autores.
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Prof. de 3,0m a 7,0m

N10 médio
[ 13-6
s [6-9
o912
| 12-15

13°4°30°5.

13808

1357308

Figura 15 - Carta de isoietas com Nio médio nas profundidade de 3,0 m a 7,0 m. Fonte: Os
autores.
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Conforme classificacdo da Tabela 2, nas regides com Nio menores do que
3 golpes tem-se um solo de consisténcia muito mole, nas regides com Nio entre
3 e 6 golpes tem-se um solo mole, nas regides com Nio entre 6 e 12 golpes tem-
se um solo medianamente mole e nas regidées com Nio entre 12 e 18 um solo de
consisténcia dura, este por sua vez, encontrado em pequena proporgao.

Pode-se perceber que a partir da profundidade de 3 metros, o solo
apresenta uma menor resisténcia a penetracado nas areas proximas aos Cursos
de rios, onde o nivel do terreno € mais baixo.

CARTAS E PERFIS GEOTECNICOS

Com os dados dos relatérios de SPT foram elaborados sete cartas
geotécnicas da area urbana do municipio, as quais sao apresentadas no
apéndice.

Dos 66 relatorios de SPT, 36 deles foram executados no periodo de seca,
entre os meses de Abril e Setembro, e os outros 30 no periodo chuvoso entre 0s
meses de Outubro e Margo.

Até os 15,0 m de sondagem foram interpolados os resultados dos 66
pontos de ensaio de SPT. A partir de entdo, na carta geotécnica de 15,0 m a
21,0 m foram utilizados 58 pontos, na carta de 21,0 m a 25,0 m utilizou-se 26
pontos e na carta de profundidade entre 25,0 m e 30,0 m apenas 20 pontos de
ensaio. Essa redugéo na quantidade de ensaios realizados acontece devido ao
limite de cravacéo em cada ponto.

A Figura 16 mostra os valores médio de Nspt € seus minimos e maximos
com base no calculo do desvio padrdo, para cada metro do avanco da
profundidade, sendo possivel verificar que os valores de Nspr aumentam em
maiores profundidades.

NSPT.

0 5 10 15 20 25

Média
Minimos
5 Maximos

=
o
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Figura 16 - Valores de Nspt versus profundidade. Fonte: Os autores.
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Analisando os resultados apresentados nas cartas, tem-se que: nos
primeiros 3,5 metros o solo apresenta uma menor resisténcia nas areas de maior
cota altimétrica, com Nspt < 2. Essa resisténcia aumenta nas regides centrais,
onde tem-se Nspt proximo a 8.

Nas profundidades de 3,5 m a 7,0 m, o comportamento da resisténcia do
solo comeca a acompanhar a altimetria do terreno, apresentando menor
resisténcia em pontos de cotas mais baixas.

As cartas de 7,0 m a 11,0 m e de 11,0 m a 15,0 m, apresentam um
comportamento muito parecido com resisténcia constante ao longo dessa
profundidade. A maior regido possui Nspt entre 6 e 12, tendendo ao maior valor
de Nspt = 36.

Na carta de profundidade entre 15,0 m e 21,0 m comecam a aparecer
regides de maiores resisténcias. A partir dos 21,0 m, conforme o avanco da
profundidade, os maiores registros de resisténcia do solo comecam a se
concentrar nas regides mais altas do terreno.

Os pontos de ensaio de DPL denominados como DPL-04, DPL-05, DPL-
07 e DPL-09, foram realizados para suprir a falta de informacgao por parte do
ensaio SPT daquela regido. Com isso, ao analisar as cartas geotécnicas dos
dois ensaio para essa localidade, pode-se concluir que o ensaio de DPL confirma
a maior resisténcia obtida pela interpolagéo dos dados de SPT, e que o aumento
da resisténcia a penetracdo ocorre principalmente em areas de altitude mais
elevada.

Além das cartas geotécnicas, foram elaborados dois perfis longitudinais
(Figuras 17 e 18), através dos quais é possivel observar que os tipos de solos
gue podem ser encontrados sao: areia siltosa e silte argiloso, areia argilosa, silte,
areia, argila e argila arenosa, com maiores e menores ocorréncias,
respectivamente.

E possivel verificar também que o comportamento do nivel da &gua ocorre
ao longo das cotas altimétricas entre 390 e 375 metros e estando a
aproximadamente 9 metros de profundidade.

415
B R PN 2N
410 -~
/" ="Threla Silfosa N\
405 p a4 I — =]
Siltg Argjlosol N urs QQHT - L~
ann 3 —
™~ | S ~

395
@ I~~~ N |/ —
an —L'J Areia Argilosa T \
= —
= ~ Silte{ Argiloso \ Iy Siite Afgiloso

EL —

™~ b Areia Siltosa Areia Argilosa
250 F~__ Silt Argiloso
ars Areia Biltosa

10 20 20 40 50 &0 0 20 %0 100 110 120 120 140 150 1€0 17¥0 180 180 200 210 220 220 240 250 260 270 280 250 200 2310 3220 2320

Estaqueamento de 20m N da estaca
—— Terreno natural

®  |nicio e fimdo furo de sondagem

®  Nivel daagua

Figura 17 - Perfil Longitudinal 01.
Fonte: Os Autores.
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CONCLUSAO

Ao correlacionar os dados geolbgicos e geotécnicos obtidos, tanto por
meio de ensaio de SPT quanto pelo ensaio DPL, conclui-se que o subsolo da
area urbana de Lucas do Rio Verde é composto por um solo de granulometria
de média a fina, de consisténcia predominante mole nas camadas até 3 metros.

Por meio dos perfis longitudinais conclui-se que os tipos de solo que
podem ser encontrados no subsolo séo areia, silte e argila e suas interacdes. A
ocorréncia desses solos € confirmada pelas informacdes geoldgicas, por se
tratar de um solo sedimentar.

Com relacdo ao uso e ocupacédo do solo, conclui-se que nas zonas
residenciais, onde a fundacdo mais utilizada € a do tipo superficial, tem-se um
solo de baixa resisténcia com Nspt < 4. Nas areas de zona comercial e industrial,
onde tende-se a ter fundacdes mais profundas, o0 mapa geotécnico confirmam a
boa localidade para esse tipo de ocupacdo. De modo geral, o mapa de
zoneamento urbano do municipio encontra-se condizente com o mapeamento
geotécnico realizado.
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APENDICE

Mapeamento geotécnico da area urbana de Lucas do Rio Verde em
profundidade de até 30 metros.

APENDICE A — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 0,0 m a 3,5 m.
55°58'30"W 55°57°0°W 55°55'30"W 55°54'0W

Legenda SPT I I I
Prof. de 0,0m a 3.5m
Nspt médio
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APENDICE B — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 3,5m a 7,0

m.
55°53'30"W 55570V 55°55"30"W 55°54'0"W
Legenda SPT N
Prof. de 3,5m a 7,0m
N spt medio
1373075 4 L
137473075 1 L
13°6'0"S 4 L
13773075 L
™ —, 11
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APENDICE C — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 7,0 m a 11,0

m.

25758 30 25" 570w 257 55°30™W

357540

Legenda SPT
Prof. de 7,0m a 11,0m

N =pt médio

1wzos {L_Je-10
B 0-15
B - s
| R

13743075 L
13°6'0°5 - L
13° 73075 2 1 0 2L
™ ™ —
T T T
174

Rev. UNINGA Review, Maringd, v. 33, n. 2, p. 151-179, abr/jun. 2018



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

APENDICE D - Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 11,0 m a
15,0 m.

25758 30"W a5° 570w 25755 30"W 257540

Legenda SPT
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APENDICE E — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 15,0 m a
21,0 m.

557 58°307W 357570 55°55°30"W 25754 0MW

Legenda SPT
Prof. de15,0ma 21,0m
N spt médio

[Je-s

1373075
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APENDICE F — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 21,0 m a 25,0

557 58"30W 5757 0W

m.
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APENDICE G — Carta geotécnica do intervalo de profundidade de 25,0 m a
30,0 m.

5357 58"30™W 257570 557 55°30™W 2575407

Legenda SPT
Prof. de 25,0m a 30,0m

N spt médio

[ n-1s

1373075 4

1374°3075 +

1376075 4

13773075

Rev. UNINGA Review, Maringd, v. 33, n. 2, p. 151-179, abr/jun. 2018 178



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

ANEXO A — Mapa de zoneamento de Lucas do Rio Verde

LEGENDA

() ZONA RESIDENGIAL - ZRO1
@ ZONA RESIDENCIAL - ZR02
@ ZONARESIOENCIAL - ZRO3
@ ZONA DE COMERCIO E SERVICO - ZCS 01
@ ZONA DE COMERCIO E SERVIGO - ZCS 02
@ 20NA DE CCURAGAQ ESPECIAL - 206

@ ZONA DE CONTROLE ESPECIAL - 2CE

@ ZONA DE TRATAMENTO PAISAGISTICO - ZTP
(@ ZONA INDUSTRIAL - 21 01

@ ZONA INDUSTRIAL - 21 02

@ zONA INDUSTRIAL - Z1 03

@ FARQUE MUNICIPAL DO CORREGO LUCAS
() AREA DE PRESERVAGAD AMBIENTAL

>

Fonte: Secretaria de Infraestrutura e Obra de LRV, 2016.
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