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RESUMO: A Formagéo Barreiras, amplamente distribuida no litoral brasileiro, tem em sua composi¢do, além
de argilitos, siltitos e arenitos, solos lateriticos cujas propriedades geotécnicas ainda demandam estudos
aprofundados, especialmente quanto a sua aplicagdo em projetos de fundaces, ressaltando-se os trabalhos de
Décourt (1999) e Décourt et al. (2016). Este trabalho visa a analise de correlagdo entre 0 nimero de golpes
(Nser), obtido no ensaio de penetracdo padrdo (SPT), e a velocidade das ondas de cisalhamento (Vs), obtida
em ensaios crosshole, em obras de prédios altos localizados na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara.
Observou-se valores discrepantes de Nspr € Vs nas interfaces entre camadas lateriticas e néo lateriticas, sendo
esses desconsiderados na mesma profundidade, bem como 1,0 m acima e abaixo da interface, para minimizar
distorcdes nos resultados. Os dados foram entdo submetidos a uma analise estatistica por meio de regressdo
linear, avaliando a qualidade do modelo pelo coeficiente de determinagdo (R?). Os resultados evidenciaram
uma boa correlagdo entre Nspr e Vs, indicando também a necessidade da continuidade do estudo para um
melhor entendimento e aplicacdo dos resultados de ensaios geofisicos, tendo como referéncia o ensaio a
percussao.

PALAVRAS-CHAVE: Formacdo Barreiras; Solos lateriticos; Ensaios geofisicos; Ensaio a percussao;
Fundagdes.

ABSTRACT: The Formacéo Barreiras, widely distributed along the Brazilian coast, contains claystones,
siltstones, and sandstones, as well as lateritic soils whose geotechnical properties still require further study,
especially regarding their application in foundation projects, as highlighted in the works of Décourt (1999) and
Décourt et al. (2016). This study aims to analyze the correlation between the number of blows (Nspr), obtained
in the standard penetration test (SPT), and the shear wave velocity (Vs), obtained in crosshole tests, in high-
rise buildings located in the city of Fortaleza, in the state of Ceara. The discrepant values of Nspr and Vs at the
interfaces between lateritic and non-lateritic layers were analyzed, disregarding measurements taken at the
same depth, as well as 1.0 m above and below the interface, to minimize distortions in the results. The data
were then subjected to statistical analysis using linear regression, evaluating the quality of the model by the
coefficient of determination (R?). The results showed a good correlation between Nspr and Vs, also indicating
the need for further study to better understand and apply the results of geophysical tests, using the percussion
test as a reference.

KEYWORDS: Formacéo Barreiras; Lateritic soils; Geophysical methods; Percussion testing; Foundations.
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1 INTRODUCAO

Nas grandes cidades litoraneas brasileiras, observa-se um crescimento expressivo no nimero de edificacdes
de mdaltiplos pavimentos, as quais impdem elevadas cargas ao subsolo. O desempenho adequado dessas
estruturas estd diretamente relacionado ao dimensionamento das fundacdes, 0 que exige a caracterizagdo
confidvel tanto das acdes estruturais quanto das condi¢des geoldgico-geotécnicas da subsuperficie.

Ao longo de extensos trechos do litoral brasileiro, especialmente na regido Nordeste, destaca-se a
ocorréncia da Formacdao Barreiras, unidade sedimentar amplamente distribuida e constituida por intercalaces
de argilas, siltes e areias, frequentemente com presenca de niveis cimentados por 6xidos de ferro (Mabesoone
et al., 1972). Essa heterogeneidade litoldgica exerce influéncia significativa no comportamento mecéanico dos
solos e, consequentemente, no desempenho das fundagdes.

No Brasil, a principal fonte de informagdes do subsolo para projetos de fundacBes € o ensaio de
penetracdo padrdo (SPT), entretanto, a literatura técnica tem discutido limitagcGes do uso exclusivo do Nspr
para estimativas de pardmetros de deformabilidade, especialmente em solos estruturados e cimentados
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

Décourt (1999) destaca que correlagcbes empiricas baseadas no Nser, quando aplicadas a solos com
estruturacdo natural ou cimentagdo, podem conduzir a interpretagdes inadequadas da rigidez do material.
Posteriormente, Décourt et al. (2016) reforcam que estimativas de modulo de deformabilidade obtidas
exclusivamente a partir de correlagdes com Nspr devem ser utilizadas com cautela, sendo recomendavel a
complementacdo com ensaios que permitam avaliacdo mais direta da rigidez, como ensaios sismicos de campo.
Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a determinagdo do médulo de cisalhamento em pequenas deformacdes
por meio de técnicas sismicas apresenta maior confiabilidade para a caracterizagdo da rigidez inicial do solo.

Diante desse contexto, o presente estudo propde a analise de uma correlagdo empirica entre o indice
Nspr € a velocidade de onda de cisalhamento (Vs), obtida por ensaio crosshole, a partir de dados de campo
coletados em obras realizadas na cidade de Fortaleza-CE, contribuindo para a estimativa de parametros de
deformabilidade em solos associados a Formacéo Barreiras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Formacédo Barreiras

O Grupo Barreiras é composto por uma sequéncia de sedimentos detriticos, siliciclasticos, de origem
fluvial e marinha (Arai, 2006), pouco ou ndo consolidados, mal selecionados, de cores variegadas (Vilas Boas,
1996), variando de areias finas a grossas, predominando graos angulosos, argilas cinza-avermelhadas, com
matriz caulinitica e ocorréncia escassa de estruturas sedimentares (Mabessone et al., 1972)

Ao longo da costa brasileira sdo encontrados depdsitos sedimentares da Formacdo Barreiras, se
estendendo desde o Amapa até o Rio de Janeiro. Essa formacgdo preenche bacias sedimentares que tiveram
origem durante a separacdo entre o continente africano e a América do Sul (Rossetti et al., 2013). No seu topo
encontra-se um horizonte de solo lateriticos recoberto, em algumas localidades, por sedimentos denominados
de Pd6s-Barreiras, que representam grande parte do Quaternario costeiro do Brasil (Bezerra et al., 2006). A
sedimentacdo Barreiras obedeceu a um conjunto de fatores ambientais que envolveram, principalmente,
mudancas climaticas, oscila¢bes do nivel do mar e movimentos tectdnicos, que ocorreram em uma sequéncia
de eventos determinantes a elaboracdo da configuracéo atual do litoral brasileiro (Costa Junior, 2008).

2.2 Solo Lateritico

Para o Comité de Solos Tropicais da Associacdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacdes (ISSMEF, 1985), solos lateriticos sdo solos pertencentes aos horizontes A e B de perfis drenados,
gue se desenvolvem sob a influéncia do clima tropical imido. Esses solos tém predisposicao a possuir grande
parte de sua granulometria com didmetro menor que 2 mm, embora em alguns locais possam apresentar
agregados lateriticos denominados lateritas.
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Os solos lateriticos sdo solos tropicais que apresentam valores elevados de resisténcia. O processo de
formacdo desse tipo de solo é fisico-quimico, apresentado pela laterizagdo avancgada tipica de climas quentes
e Umidos que se caracteriza pela decomposicao de feldspatos e de minerais ferro-magnesianos, pela lixiviagdo
da silica e de bases e pela concentracao de hidroxidos e 6xidos de ferro e aluminio. A laterizagdo consiste na
perda de céations como calcio, magnésio e potassio, além da acumulacdo de aluminio e ferro, gerando solos
intemperizados de coloracao vermelha, cinza ou amarela, e de baixa plasticidade (Décourt, 2022).

O processo de laterizacdo tem trés etapas: lixiviagdo, concentracdo e transformacdo. Na lixiviacdo, a
percolacdo da agua da chuva remove significativamente os nutrientes e cétions do solo, elevando a acidez do
mesmo. Em seguida, ha a concentracao eluvial dos 6xidos de ferro e aluminio na superficie do solo, resultando
na formac&o de uma camada endurecida e altamente intemperizada, conhecida como crosta lateritica. Por fim,
os 6xidos de ferro e aluminio sdo transformados em formas mais cristalinas e estaveis, como a goethita,
hematita e gibbsita (Fagundes et al., 2015).

2.3 Aplicagdo em Projetos de Fundagdes

Resultados apresentados por Décourt (1999) demonstram que as elevadas caracteristicas de rigidez das
argilas lateriticas ndo sao adequadamente captadas por ensaios de penetragdo usuais, como o SPT. A partir de
uma extensa campanha de ensaios de campo e de laboratdrio, realizada no sitio do edificio Rimini, foi possivel
identificar um tipo de argila cuja rigidez se mostrou significativamente superior a de outras argilas que
apresentavam valores equivalentes de Nspr. Essa constatacdo possui implicaces diretas no projeto de
fundagdes, uma vez que pardmetros obtidos exclusivamente a partir do SPT podem conduzir a avaliagdes
excessivamente conservadoras da rigidez do macico, afetando estimativas de recalque e o comportamento
deformacional das fundacdes.

De acordo com Pinto (2006), os solos lateriticos apresentam caracteristicas geotécnicas particularmente
favoraveis a engenharia de fundagdes, destacando-se 0 aumento da capacidade de suporte apds a compactacao,
a auséncia de comportamento expansivo mesmo na presenca de agua e a inexisténcia de retracado significativa
associada a perda de umidade. Essas propriedades contribuem para um desempenho estrutural mais estavel
das fundac0es, desde que corretamente caracterizadas.

2.4 Ensaio de Penetracdo Padréao

Terzaghi e Peck (1948) propuseram uma técnica para obtengdo das caracteristicas da estratigrafia da
subsuperficie in situ. Esses autores nomearam esse procedimento de Standard Penetration Test (SPT),
afirmando que, devido as informagdes relevantes que fornece com um esforgo adicional minimo, deveria ser
adotado sempre que possivel. O SPT pode ser classificado como um ensaio de campo por percussédo e destaca-
se como um dos métodos mais empregados na caracterizagéo de solos. No Brasil, 0 ensaio segue as diretrizes
da norma NBR 6484 (ABNT, 2020), e fornece informacgdes, como: tipos de solos e suas respectivas
profundidades de ocorréncia; indicacdo da posicao do nivel de agua (quando ocorrer) durante a execucao de
cada sondagem, e o indice de resisténcia a penetracao (Nspr).

2.3 Ensaio Crosshole

O ensaio de refracdo sismica com técnica crosshole, até o presente momento, possui hormativa técnica
brasileira, mas é normatizado pela norma internacional ASTM D4428 (2007) e tem como objetivo principal a
determinacdo em profundidade das velocidades de propagacdo das ondas de compressdo (V) e de
cisalhamento (Vs). Porém, o valor medido é de apenas uma camada, ou parte dela, pois a onda gerada se
distribui por uma trajetoria direta.
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Na técnica crosshole € necessario captar por meio de um geofone (receptor), ondas geradas por um

gerador de ondas que fica ha mesma profundidade do receptor, ou seja, em um furo serdo geradas as ondas
sismicas e em outro, as mesmas serdo captadas pelo receptor, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Processo da transmissdo direta (Aguiar, 2020).
3 ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados resultados de investigacdes geotécnicas
realizadas em trés empreendimentos de prédios altos situados na regido litoranea da cidade de Fortaleza, Ceara,
conforme apresentado na Figura 2. O conjunto de dados compreende ensaios de penetragdo padréo (SPT) e
ensaios sismicos do tipo crosshole.

Figura 2. Localizagéo das obras:
(a) Localizacdo de Fortaleza no estado do Ceara; (b) Localizacdo das obras em Fortaleza.

No Local 01, localizado no bairro Meireles, os dados foram obtidos a partir de campanhas executadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e pela empresa Solotrat Nordeste (2022). Para o Local 03, situado no
bairro Meireles, foram considerados resultados de sondagens realizadas pela empresa Alta Resolucdo em
parceria com a Normatel Incorporagdes (2024).

Para fins de analise, foram selecionados pares de valores correspondentes de Vs e Nspr nas mesmas
profundidades, restritos as camadas de argila classificadas como lateriticas nos boletins de sondagem a
percussao. Com o objetivo de minimizar interferéncias associadas a zonas de transi¢do estratigrafica, foram
desconsiderados os valores situados nas extremidades das camadas, especificamente na interface exata e nas
faixas de 1,0 m acima e abaixo dessas transi¢oes.

As Figuras 3 e 4, a seguir, mostram um perfil simplificado com a estratigrafia dos terrenos obtidas nas
diferentes sondagens SPT realizadas e valores de Vs obtidos nos ensiaos crosshole, destacando em azul os
valores utiliuzados e em vermelhos os outliers descartados.
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Figura 3. Perfis de sondagem simplificado | Local 01.
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Figura 4. Perfil de sondagem simplificado | Local 02.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise estatistica dos dados de sondagens realizadas em duas obras na localizadas na regido litoranea
de Fortaleza-CE permitiu avaliar a relacdo entre o nimero de golpes do ensaio SPT (Nspt) € a velocidade de
propagacédo das ondas de cisalhamento (Vs). A partir dos pares de valores obtidos, foi elaborado um gréafico

de dispersdo com Nspt na abscissa Vs na ordenada, ilustrado na Figura 5, possibilitando a visualizagdo do
comportamento dos dados.
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Figura 5. Grafico do Nspr pela velocidade de cisalhamento (Vs).

A andlise concentrou-se nos dados dos locais 01 e 02, excluindo os outliers. A identificacdo desses
pontos influentes foi realizada por meio do método estatistico da distancia de Cook, adotando o critério da
distancia maior que 4 dividido por o nimero total de observacOes. A regressao realizada para esses locais
indicou que a relagdo entre Nspr(72) e Vs é melhor representada por uma funcéo do tipo linear. A partir do
ajuste do modelo, foram determinados o coeficiente linear e o coeficiente angular, resultando na Equacéo 1.

Vs = 4,5505 - Nspr (72) + 148,98 )

O coeficiente de determinacédo (R?) foi de aproximadamente 0,95, evidenciando que a equacao é capaz
de representar satisfatoriamente a tendéncia dos dados analisados. A comparacao entre os valores de Vs
estimados pela equacao e aqueles obtidos por ensaios crosshole revelou que, em diversos casos, os resultados
apresentaram boa concordéncia, especialmente para valores intermediarios de Nspr.
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Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam que, embora a equacéo de correlagdo reproduza
adequadamente a tendéncia meédia dos dados, existem discrepancias pontuais entre valores medidos e
estimados. Essas diferencas reforcam que a relacdo empirica obtida ndo captura integralmente a complexidade
do comportamento geotécnico dos solos analisados, sendo influenciada por aspectos como heterogeneidade
estratigrafica e limitacGes inerentes ao ensaio SPT.

Tabela 1. Resumo dos valores utilizados para a correlagéo.

Local 01 (CH-01 | SE-18) Local 01 (CH-02 | SE-18) Local 01 (CH-03 | SE-43) Local 02 (SPT-T | SR-1)
NPT Vs Ve calculado NPT Vs Vs NepT Vs Ve calculado  Nepr Vs Vs calculado

68 336 460 68 349 460 31 267 200 136 780 T68
44 352 340 44 343 349 28 256 276 136 701 T68
26 3352 267 26 336 267 18 251 231 120 707 695
35 218 308 335 240 308 22 249 249 120 722 695
17 238 226 17 266 226 27 250 272 200 1099 1059
23 260 254 23 260 254 33 236 200 200 1136 1059
15 287 217 15 265 217 20 250 240 240 1153 1241
21 297 245 21 206 245 41 274 336 240 1145 1241
31 297 200 31 322 290 33 202 390 180 1176 068
- - - 51 286 382 180 1033 068

5 CONCLUSOES

Este estudo abordou a correlagdo entre os numeros de golpes de SPT (Nspt) e as velocidades de
propagacao das ondas de cisalhamento (Vs) em solos lateriticos da Formagao Barreiras, na regido litoranea de
Fortaleza, Ceara. A analise realizada demonstrou que, embora a equagéo proposta tenha fornecido uma relagédo
atil entre os dois parametros, a correlacdo apresentou limitagdes associadas a variabilidade natural dos solos
aos resultados reais em todas as situacdes.

Para os Locais 01 e 02, foi possivel ajustar uma relacdo linear com coeficiente de determinag¢do em torno
de 0,95, indicando boa representacdo da tendéncia média dos dados, especialmente para valores intermediarios
de Nspr(72). A variabilidade observada nos dados pode ser atribuida a fatores como a heterogeneidade dos
solos e a influéncia das condi¢es de teste, que sdo comuns em estudos geotécnicos.

A equacéo obtida é adequada como ferramenta auxiliar em analises preliminares, devendo ser aplicada
com cautela e, sempre que possivel, complementada por ensaios geofisicos diretos para uma caracterizacao
mais confidvel do comportamento do solo. A dispersdo observada, especialmente para valores elevados de
NspT, esta de acordo com as observacdes de Décourt (1999) e Décourt et al. (2016), que destacam que solos
lateriticos apresentam rigidez significativamente superior aquela sugerida por ensaios de penetragdo. Dessa
forma, correlagOes baseadas exclusivamente no Nspr tendem a apresentar limitagOes estatisticas, refletidas no
aumento dos erros e na reducéo da capacidade preditiva do modelo para solos mais rigidos.

Diante disso, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais, com um nimero maior de amostras e
diferentes condi¢fes de solo, para aprimorar a confiabilidade das correlagdes. Essa continuidade da pesquisa
permitird um melhor entendimento das caracteristicas dos solos locais e contribuird para a otimizacdo dos
métodos de avaliacdo geotécnica em futuras obras. A importancia de validacdes adicionais para aumentar a
precisdo dos modelos de correlacdo é uma consideracdo fundamental para garantir a seguranca e a eficacia dos
projetos de fundacéo.
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