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RESUMO

MORAIS, Guilherme Alves. ELABORACAO DE CARTAS PARA SUPORTE NA
ANALISE DO PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO DE AREA DELIMITADA NA
REGIAO SUDOESTE DO PLANO DIRETOR DE PALMAS/TO. 2021. 127 p. Trabalho
de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

O trabalho em questdo trata-se de um estudo geotécnico realizado na capital do estado do
Tocantins para obtencdo de informacdes de seus solos. Dessa forma, foi desenvolvida a
estruturacdo de um banco de dados geoldgico-geotécnico, compreendendo 392 laudos de
sondagem a percussdo (SPT), os quais estdo distribuidos em uma érea delimitada na regido
sudoeste do plano diretor de Palmas/TO, considerada pelo mesmo uma é&rea de
desenvolvimento econdmico. Os dados foram organizados de modo a permitir seu tratamento
e espacializacdo em um sistema de informacdo geografica (SIG) através do método de
interpolacdo krigagem. Com isso, foram elaboradas cartas que auxiliam na anélise do perfil
geoldgico-geotécnico da area estudada, sendo elas: carta da profundidade do impenetravel ao
SPT, carta da profundidade do nivel d’agua para os periodos seco e Umido, e cartas do estado
de compacidade e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros. Sendo assim,
os resultados desse estudo permitem o conhecimento geogréfico de caracteristicas do solo
provenientes do ensaio SPT, fornecendo informacgdes necessarias na tomada de decisdo de
trabalhos de engenharia e Uteis para o planejamento urbano da area delimitada. E importante
destacar que os resultados expressos através desse trabalho ndo eximem a necessidade das

investigacBes de campo exigidas pela NBR 8036 (1983).

Palavras-chave: Banco de dados geoldgico-geotécnico. Sondagem a percussdo (SPT).

Krigagem.



ABSTRACT

MORAIS, Guilherme Alves. ELABORATION OF CHARTS FOR SUPPORT IN THE
ANALYSIS OF THE GEOLOGICAL-GEOTECHNICAL PROFILE OF A
DETERMINED AREA IN THE SOUTHEAST REGION OF THE PALMAS/TO
DIRECTOR PLAN. 2021. 127 p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Bacharelado em
Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas,
2021.

The work in question is a geotechnical study carried out in the capital of the state of Tocantins
to obtain information on its soils. Thus, it was developed the structuring of a geological-
geotechnical database, comprising 392 standard penetration tests (SPT), which are distributed
in an area delimited in the southwest region of the Palmas/TO director plan, considered by the
same economic development area. The data were organized to allow their treatment and
spatialization in a geographic information system (GIS) through the kriging interpolation
method. Thereby, it was elaborated maps that help in the analysis of the geological-
geotechnical profile of the studied area, which is: chart of the impenetrable to the SPT depth,
chart of the water level depth for the dry and humid periods, and charts of the soil
compactness and consistency for depths from 1 to 12 meters. Therefore, the results of this
study allow the geographic knowledge of soil characteristics from the SPT test, providing
necessary information in the decision-making of engineering works and useful for urban
planning of the delimited area. It is important to highlight that the results expressed through

this work do not exempt the need for field investigations required by NBR 8036 (1983).

Keywords: Geological-geotechnical database. Standard Penetration Test (SPT). Kriging.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Soares (2011), os municipios brasileiros ndo contam com muitas
experiéncias com o uso especifico de bancos de dados geotécnicos como instrumento de
gestdo urbana. H& ainda poucas informacdes sobre o solo do estado do Tocantins obtidas
através de trabalhos de cartografia geotécnica (GARCIA, 2017). A autora destaca os estudos
geotécnicos realizados no Tocantins, como o de Santos (2000), Martins (2014) e Castro et al.
(2016). Destaca-se a execucdo posterior dos trabalhos de Garcia (2017) e Castro (2018).
Sendo assim, fica evidente a necessidade da realizacdo de mais estudos geotécnicos no
Tocantins, bem como em sua capital, Palmas.

Mesmo havendo disponibilidade de dados geotécnicos, € comum que suas
informacBes estejam desorganizadas, estando poucas vezes sistematizadas em banco de
dados. Isso pode impossibilitar a elaboracdo de cartas geotécnicas, uma ferramenta que
integra as caracteristicas geotécnicas do terreno e suas possiveis interacbes com as acdes
humanas relacionadas ao uso e ocupacdo do solo. Isso a torna uma importante ferramenta de
planejamento do uso do solo nos municipios. Segundo o IPT (2015), uma carta geotécnica
municipal tem como objetivo orientar os trabalhos de planejamento e ordenamento territorial,
podendo ser utilizada, por exemplo, na formulacdo ou atualizacdo do plano diretor de um
municipio.

Sabendo que os solos tém caracteristicas heterogéneas, torna-se necessaria a realizacao
de estudos geotécnicos para obras de engenharia. A NBR 8036 (1983) estabeleceu que para
obtencdo de dados geotécnicos necessarios no dimensionamento de elementos estruturais de
fundacdo no Brasil, fossem realizadas sondagens de simples reconhecimento dos solos. Com
isso, as empresas que trabalham no ramo da geotecnia no municipio de Palmas possuem uma
grande quantidade de dados geotécnicos que podem ser mapeados e, com isso, contribuirem
para o planejamento da urbanizagéo da cidade.

Os dados geotécnicos provenientes de laudos de sondagem podem ser utilizados para
realizacdo de cartografia geotécnica em uma determinada regido, desde que inicialmente seja
feito um banco de dados para gerencia-los. Tendo o banco de dados, é necesséria a realizacdo
de estimativas de suas caracteristicas nos pontos nao estudados. Essa estimativa pode ser feita
atraveés do uso de geoestatistica em conjunto com uma metodologia de interpolagdo, como por
exemplo, a krigagem e o inverso ponderado da distancia, que sdo utilizadas de forma

recorrente para obtencdo de valores aproximados, em trabalhos de cartografia geotécnica.
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Dentre os ensaios de reconhecimento do solo, o SPT é o mais popular, rotineiro e
econémico em praticamente todo o mundo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Sendo assim,
0 presente trabalho usou como base laudos de sondagem para estruturacdo e implementagéo
de um banco de dados geoldgico-geotécnico para area delimitada inserida na regido sudoeste
do plano diretor de Palmas, que foi utilizado como ferramenta de auxilio para a elaboracéo da
carta do impenetravel ao SPT, carta do nivel d’agua para os periodos seco e Umido, e cartas
do estado de compacidade e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros. Tais
cartas foram elaboradas em ambiente SIG por meio de analises geoestatisticas com uso do
interpolador krigagem ordinéria.

Esse trabalho visa gerar dados que contribuam para o desenvolvimento do
conhecimento dos parametros geoldgico-geotécnicos da area de estudo, de modo a contribuir
para 0 planejamento de novos empreendimentos dessa regido, a qual é considerada uma area

de interesse especifico para a cidade de Palmas - TO.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

A NBR 8036 (1983) exige uma quantidade minima de sondagens a serem realizadas
em cada obra a depender da area projetada da mesma para auxilio no dimensionamento de
fundacdes. Dessa forma, com o passar dos anos, observa-se que foram realizados uma grande
quantidade de ensaios do tipo SPT em Palmas, especialmente na regido Sudoeste da cidade,
conforme exigéncia normativa.

Com o ensaio SPT (Standard Penetration Test), é possivel conhecer a determinacgéo
dos tipos de solo por camada, os indices de resisténcia a penetracdo (Nspr) a cada metro, além
da posi¢do do nivel d’agua (N.A.) (NBR 6484, 2001). O ensaio de sondagem permite o
conhecimento das caracteristicas do solo em um ponto especifico. Entretanto, um conjunto de
ensaios isolados ndo fornece um mapeamento geotécnico da area, em virtude dos vazios ndo
ensaiados.

Dessa forma, cria-se 0 seguinte questionamento: E possivel elaborar um documento
gue apresente parametros geotécnicos de uma determinada area através do tratamento de

dados pontuais extraidos de laudos de sondagem?
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3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho utilizou de laudos de sondagens do tipo SPT realizados no
municipio de Palmas que apresentam dados pontuais do solo para investigacdo geotécnica.
Nesse sentido, foi feito mapeamento desses dados com uso da geoestatistica, visando obter
estimativas das caracteristicas dos pontos desconhecidos na area estudada. Por conta da vasta
utilizacdo da krigagem em trabalhos voltados a cartografia geotécnica e sua comprovada
eficacia no tratamento geoestatistico, o trabalho em questdo utilizou esse interpolador. O
software EXCEL foi utilizado para definir uma estrutura metodoldgica e fazer o
gerenciamento desses dados, de tal forma que para elaboragdo da carta do impenetravel ao
SPT, carta do nivel d’agua para os periodos seco e imido, e cartas do estado de compacidade
e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros, foi utilizado o software de
geoprocessamento ArcGis, uma ferramenta paga que permite que estudantes obtenham licenca
anual gratuita.

Sendo assim, os resultados da espacializacdo dos dados pontuais provenientes do
ensaio SPT podem auxiliar na investigacdo do perfil geoldgico-geotécnico da area estudada e
no planejamento de futuras construgdes quanto ao tipo de fundacdo. No &mbito da andlise
preliminar de investimentos, os resultados desse estudo podem dar suporte na escolha de um

empreendimento futuro, baseado em critérios técnicos de engenharia geotécnica.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Elaborar cartas que auxiliem na analise do perfil geoldgico-geotécnico de area

delimitada inserida na regido sudoeste do plano diretor de Palmas — TO.

4.2 Objetivos Especificos

e Criar um banco de dados geoldgico-geotécnico, a partir de laudos de sondagem SPT,
para utilizagdo em ambiente SIG para area delimitada inserida na regido sudoeste do
plano diretor de Palmas - TO;

e Elaborar carta da profundidade do impenetravel ao SPT;

e Elaborar cartas da profundidade do nivel d’agua para os periodos seco e Umido;
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e Elaborar cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo para as

profundidades de 1 a 12 metros;
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5 REVISAO DE LITERATURA

Na revisdo de literatura, foram abordados topicos obtidos através de trabalhos prévios
gue embasaram o apresentado nesse documento. Sendo que para isso, foram descritos
conceitos de cartografia geotécnica, aspectos técnicos do ensaio SPT, banco de dados
geoldgico-geotécnicos para uso em ambiente SIG, e espacializacdo de dados geotécnicos

através de geoestatistica.

5.1 Cartografia geotécnica

Franco et al. (2010) expressa que com a evolucdo dos sistemas de gerenciamento de
banco de dados, tornou-se possivel que a “ligacdo da base cartografica digital ao banco de
dados descritivo, surgindo assim os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs)”. Com 0 uso
das técnicas da cartografia geotécnica é possivel elaborar cartas que apresentem visualmente
diferentes temas geotécnicos, permitido ao leitor uma rapida visualizacdo dos aspectos de
cada area da geotecnia apresentados.

Os termos mapa e carta sdo comumente utilizados como sindnimos, entretanto
Zuquette e Gandolfi (2004) explicam que 0 mapa apenas registra um aspecto ambiental sem
interpretacdo, enquanto a carta representa as interpretacbes e associa¢fes dos dados
apresentados pelo mapa. Dessa forma, Zuquette e Gandolfi (1992) afirma que o mapeamento

geotécnico

[...] é constituido de um conjunto de estudos que deve retratar 0 meio fisico
de um ponto de vista pragmatico de forma que permita, a diferentes
categorias de usuarios, obter ndo so informagdes bésicas para orientacdo da
escolha das areas mais adequadas aos seus empreendimentos como também
o0s critérios a serem utilizados nas investigagcdes de detalhe que se fizerem
necessarias.

De acordo com IPT (2015) a carta geotécnica € uma ferramenta

[...] de planejamento surgida hd mais de um século em paises da Europa,
integrando dados e informagdes basicas sobre as caracteristicas geotécnicas
dos terrenos em uma determinada area e suas possiveis interacdes com as
intervencdes humanas relacionadas ao processo de uso e ocupacgéo do solo.

De acordo com Zuquette e Gandolfi (1992), o conhecimento do meio fisico (rochas,
materiais inconsolidados, agua, relevo, condicdes climaticas e suas inter-relacfes) por meio

de mapeamento geotécnico € necessario para o planejamento adequado de uma regido. Esse



22

conhecimento pode ser obtido por meio de um processo de mapeamento que analise 0 meio
fisico como um conjunto “e avalie o comportamento de seus componentes em termos de
geotécnica e suas caracteristicas de interesse a implementagdo das formas de ocupagdo”. E
importante salientar que o mapeamento geotécnico ndo substitui a necessidade de se realizar

investigacdes geotécnicas locais, como, por exemplo, o ensaio de sondagem.

5.1.1 Pressupostos basicos para um mapeamento geotécnico eficiente

Zuquette e Gandolfi (1992) apresenta uma série de pressupostos basicos que um
mapeamento geotécnico precisa para que seja eficiente:
e O nivel de heterogeneidade aceitavel, os atributos e a classificacdo desses, variam em
funcgéo da escala;
e E necessario ordenar a obtengdo dos atributos quantitativos e qualitativos;
e E necessario homogeneizar as informagbes para ndo ocorrerem excessos Ou
deficiéncias localizadas;
e Deve-se definir como, quando e onde realizar as amostragens;
e E preciso que exista um documento bésico para posterior elaboracio de mapeamentos
especificos;
e Deve-se definir as atividades a serem desenvolvidas na fase preliminar, de escritdrio e
campo e fase conclusiva do mapeamento geotécnico;
e E, deve-se estabelecer o nivel de generalizacdo das informacdes.
Segundo Castro (2018), o termo atributo se refere ao “aspecto essencial escolhido para
a execucdo de um mapeamento”. Nesse trabalho, dentre os atributos escolhidos para o
desenvolvimento da cartografia geotécnica estdo: a profundidade do solo impenetravel, a
profundidade do nivel d’agua no ensaio SPT, o indice de resisténcia a penetragdo, bem como

a descricdo das camadas do solo.

5.1.2 Metodologias de mapeamento geotécnico

Para se produzir cartas geotécnicas, é preciso seguir metodologias especificas. Sendo
gue no Brasil, existem seis metodologias de mapeamento geotécnico que sdo utilizadas em
muitos dos trabalhos brasileiros. Zuquette e Gandolfi (2004) dizem que esses procedimentos
foram criados pelo:



e Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ);

e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT);

e Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP);

e Grupo de Geotecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);

e Instituto Geologico de S&o Paulo (IG/SP) e

e Universidade Estadual de S&o Paulo (Unesp).
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Além das metodologias brasileiras, existem métodos internacionais utilizadas em

trabalhos brasileiros. Segundo Carvalho (2014), dentre as diversas metodologias

internacionais existentes, as mais utilizadas em trabalhos brasileiros sdo: IAEG, metodologia

Francesa, metodologia Zermos (Zonas Expostas ao Movimento dos Solos), metodologia

PUCE (Pattern, Unity, Component, Evaluation) e a metodologia Mathewson & Font.

O método da EESC/USP traz uma recomendacdo para densidade de amostragem

visando apurar os atributos escolhidos de acordo com a escala adotada, conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Densidade de amostragem no mapeamento geotécnico

Atributos
Qualitativos Quantitativos
Finalidade do Metamorficas e igneas Sedimentares Geral
mapeamento Disténcia Distancia Distancia
o Escala
geotécnico entre os entre os entre o0s
Observacdes/ Observagdes/ Observagdes/
pontos pontos pontos
km? km? km?
observados observados observados
(m) (m) (m)
Bésico 1:250.000 1/10 3162 1/10 3162 1/10 3162
1:100.000 4/10 1581 3/10 1826 2/10 2236
Regional 1:50.000 6/5 913 1/1 1000 3/10 1826
1:25.000 3/1 577 2/1 707 1/1* 1000
1:25.000 5/1 447 4/1 500 4/1* 500
Detalhe 1:10.000 15/1 258 15/1 258 10/1 316
1:5.000 25/1 200 20/1 224 15/1 258
1:2.000 40/1 158 35/1 169 25/1 200

* Valores alterados conforme contato de Thiesen realizado com Prof. Zuquette em 29/4/2016
Fonte: Zuquette e Gandolfi (2004) apud Thiesen (2016).
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5.1.3 Escolha da escala em cartas geotécnicas

A escolha da escala em um trabalho de cartografia geotécnica ndo é feita de maneira
aleatdria. Segundo Borges et al. (2015), essa escolha é feita considerando a disposicdo de
dados, a selecdo dos atributos, sua heterogeneidade e sua classificagcdo. Castro (2018) diz que
“a escala deve representar satisfatoriamente a distribuicdo com a qual os dados adquiridos
estdo dispersos”. O autor complementa que a estatistica € uma importante ferramenta para a
fase de avaliacdo da melhor escala de trabalho, uma vez que é necessario analisar diversos
aspectos dos atributos selecionados, como, por exemplo: nimero de sondagens, valores da
média, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo do atributo, &rea investigada em m2 e escala de
trabalho. Segundo Zuguette e Gandolfi (2004), a escala escolhida no trabalho de cartografia
geotécnica pode variar entre 1:200.000 a 1:500.000 de acordo com o grau de detalhamento

desejado.

5.1.4 Resolucao espacial

A resolucdo espacial € um importante conceito quando se trabalha com a
espacializacdo de dados. Sendo que, no dominio digital, a resolucéo espacial da base de dados
aparenta ser uma dimens@o mais relevante que a escala, de forma a ser um dos elementos de
controle para a generalizagdo, assim como a escala é no dominio analégico (INPE, 2001). O
instituto também destaca que a escala também se torna um elemento de controle quando ha
preocupacdo com a visualizacdo dos dados.

Dessa forma, a resolucdo espacial consiste na abrangéncia da area de estudo dividida
pelo numero de observacdes dispostas, conforme equacdo 1 (TOBLER, 1979 apud THIESEN
2016).

R= 2\/ Area (Equacdo 1)

Numero de observagbes

Onde R corresponde a resolugéo espacial.
Sendo que, uma alta resolucéo espacial se relaciona a um maior nivel de detalhes dos

elementos, ou seja, um maior numero de observacoes.
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5.1.5 Trabalhos de Cartografia Geotécnica

Garcia (2017) menciona importantes trabalhos de cartografia geotécnica que foram
previamente desenvolvidos em Palmas por diferentes autores: Santos (2000), Martins (2014) e
Castro et al. (2016). Posteriormente, foram desenvolvidos os trabalhos de Garcia (2017) e
Castro (2018).

Santos (2000) elaborou em seu trabalho mapa da cobertura e uso da terra em 1998 e
cartas da: declividade, espessura, escavabilidade, potencial de erosdo e qualidade de materiais
inconsolidados, condi¢des geotécnicas e areas potenciais para disposi¢do de residuos. Através
do uso de boletins de sondagem e carta das condi¢des geotécnicas de Santos (2000), Martins
(2014) fez em seu trabalho uma caracterizacdo das principais zonas geotécnicas do plano
diretor de Palmas, apresentando solugdes de fundacdes para edificacGes tipicas da capital do
estado do Tocantins.

Castro et al. (2016), através do trabalho intitulado “Perfis geotécnicos da cidade de
Palmas - TO por meio de sondagens SPT e ensaios geofisicos” tracaram perfis geotécnicos
em pontos de Palmas por meio da combinacdo entre sondagens SPT e ensaios geofisicos de
eletrorresistividade (figura 3), relacionando a resistividade elétrica com as caracteristicas
geotécnicas do solo da cidade. J& Garcia (2017) elaborou em seu trabalho cartas da
profundidade (figura 1) e da cota do impenetravel, bem como da profundidade (figura 2) e
cota do nivel d’agua no plano diretor da cidade de Palmas através de tratamento geoestatistico
dos dados extraidos de laudos de sondagem SPT.

Castro (2018) realizou investigacdo geotécnica no municipio de Palmas com uso de
resistividade elétrica, identificando os principais tipos de solo encontrados na cidade e os
relacionando com intervalos caracteristicos de resistividade elétrica e paralelamente
elaborando modelos geotécnicos através de dados de ensaios de sondagem (figura 4).

As figuras abaixo representam alguns dos principais resultados obtidos através dos

trabalhos de cartografia geotécnica realizados no estado do Tocantins.



Figura 1 — Carta de profundidade do impenetravel em Palmas/TO
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Figura 2 — Carta da profundidade do nivel da agua em Palmas/TO
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Figura 3 — Perfil eletrorresistivo do espago Cultural de Palmas/TO
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Fonte: Castro et al. (2016).

Figura 4 — Sec¢do de resistividade elétrica do Espaco Cultural de Palmas/TO no inicio do periodo chuvoso, parte
Sul

Fonte: Castro (2018).

Em outras regides do pais, trabalhos importantes de cartografia geotécnica com
utilizacdo de dados obtidos através de ensaio de sondagem SPT foram desenvolvidos em
maior escala. Dentre os estudos mais recentes podemos citar o trabalho de Silva (2008), que
fez um mapeamento do Ngp; € do torque maximo do SPT-T em Londrina/PR. Ja Alves (2009)
realizou um mapeamento dos solos com diferentes adequabilidades & escavagdo no plano
piloto de Brasilia/DF, Soares (2011) fez uma anéalse espacial do Ngpy (figura 5) e do lencol
fredtico em Jodo Pessoa/PB e Thiesen (2016) fez um estudo da profundidade do lencol
freatico, impenetravel ao SPT e tensdo admissivel para fundaces rasas (figura 6) para zona
urbana de Blumenau/SC. As figuras abaixo representam alguns dos resultados de trabalhos de

cartografia geotécnica realizados no Brasil mais atuais.
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Figura 5 — Mapa da tensdo admissivel em MPa no setor 1 em Jodo Pessoa/PB
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Figura 6 — Mapa da tensdo admissivel para fundacédo superficial da zona urbana de Blumenau/SC
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Esses estudos possibilitam o planejamento em diferentes areas, evidenciando a
importancia de se desenvolver mais estudos na cidade de Palmas, que por ser relativamente

nova possui poucos estudos acerca de seu solo.

5.2 Investigacao do subsolo — Standard Penetration Test (SPT)

Segundo Hachich et al. (1998), as fundacGes podem ser divididas entre fundacdes
diretas (superficiais) e indiretas (profundas). Sendo que estdo contidas no primeiro grupo de
fundacdes mencionado: bloco, sapata, viga de fundacdo, grelba, sapata associada e radier. As
fundacBes profundas séo divididas em estaca, tubuldo e caixdo. Ainda hé a fundacdo mista,
que associa as fundacdes superficiais e profundas. A NBR 6122 (2019) evidéncia o carater
indispensavel que a investigacdo geotécnica tem para o reconhecimento do subsolo para fins
de projeto e execucédo de fundagdes.

No desenvolvimento de um projeto de fundacgdes é necesséario realizar estudos sobre a
topografia do local, dados geoldgico-geotécnicos, dados sobre construcbes vizinhas e dados
da estrutura a construir (VELLOSO E LOPES, 2010). Para obtencdo de dados geotécnicos
necessarios no dimensionamento de elementos estruturais de fundagdo no Brasil, é necessaria
realizacdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos, uma vez que a NBR 8036
(1983) fixa as condicBes exigiveis na programacdo de sondagem, de tal forma que a
guantidade de furos é determinada através da area de projecdo do edificio a ser construido
posteriormente.

A NBR 8036 (1983) estabelece que para uma area de projecdo em planta de uma
construcdo de até 1.200,00 m2, deve ser realizada, pelo menos, uma sondagem a cada 200,00
m2. Para uma area de projecdo em planta de uma construcédo entre 1.200,00 m2 e 2.400,00 m2,
deve ser realizada, pelo menos, uma sondagem a cada 400,00 m2 que excederem os 1.200,00
m2. Para uma area de projecdo em planta de uma construcdo superior a 2.400,00 m?, a
quantidade de sondagens deve ser definida através de plano particular da construgdo. A norma
também define que para uma &rea de projecdo em planta de uma construcéo de até 200,00 m2,
devem ser realizadas, pelo menos, duas sondagens, e que para uma area entre 200,00 m2 e

400,00 m? devem ser devem ser realizadas, pelo menos, trés sondagens.
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5.2.1 Aspectos gerais e realizacdo do Ensaio

A sondagem de simples reconhecimento dos solos realizada atraves do SPT (Standard
Penetration Test) € uma aliada da construcdo civil quando falamos de uma cidade em
crescimento como Palmas. Através do desenvolvimento econdmico de uma cidade, cria-se
uma demanda de novas constru¢des de uso civil, as quais necessitam de uma investigacéo
geotécnica para sua implantacdo. Dessa forma, o SPT se torna um ensaio imprescindivel, uma
vez que fornece as caracteristicas do solo necessarias para o dimensionamento de fundacgoes.
Os dados obtidos atraves dele sdo a determinacdo dos tipos de solo por camada, os indices de
resisténcia a penetracdo (Nspr) a cada metro, além da posi¢do do nivel d’agua (N.A.) (NBR
6484, 2020).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio SPT é o método para investigacdo
geotécnico mais popular, rotineiro e econémico em praticamente todo o mundo. Devido a
simplicidade do equipamento, baixo custo e possibilidade de correlacdo dos resultados
obtidos no ensaio em projeto de fundacdes diretas e profundas, o SPT € sistematicamente
realizado no Brasil, seguindo os procedimentos apresentados na NBR 6484 (2020), a qual
especifica 0 método de execucdo de sondagens de simples reconhecimento de solos através do
sistema de sondagem manual e mecanizado.

Na realizacdo do ensaio manual de SPT, o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) €
determinado através da contagem do numero de golpes correspondente a cravacdo de 30 cm
do amostrador padréo, apds a cravacdo inicial de 15 cm. Sendo que, previamente a execucgao
do ensaio em si, deve-se fazer a marcacdo do furo, conforme orientagdes da NBR 8036
(1983).

O primeiro metro da sondagem deve ser feito com uso do trado-concha ou cavadeira
manual, com posterior instalacdo do tubo de revestimento com sapata cortante até a mesma
profundidade. Posterior ao primeiro metro deve ser utilizado o trado helicoidal para
perfuracdo, intercalada a ensaio e amostragem, até atingir o N.A. Deve-se realizar a lavagem
com uso do trépano/peca de lavagem (método de perfuragdo por circulagdo de 4gua) quando
for observado que com o uso trado helicoidal se atinja o nivel d’agua ou 0 avango da
perfuracdo seja menor do que 50 milimetros apds 10 minutos de operacdo. Nesse caso, a
remo¢ao do material escavado ¢ feita pela circulagdo de agua com uso de bomba d’agua

motorizada. (NBR 6484, 2020).
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Em caso de perfuragdes com parede do furo instaveis torna-se obrigatorio, conforme
prescrito na NBR 6484 (2020), o uso de tubo de revestimento. Em casos especiais, onde
houver problemas para descer e/ou remover o tubo de revestimento, ele pode ser substituido
por lamas de estabilizacdo. Isso se limita aos casos onde ndo foram previstos ensaios de
infiltracdo na sondagem. Através do exame tatil-visual, sdo anotadas as profundidades das
mudancas de camadas e coloracdo de materiais trazidos & boca do furo pelo trado helicoidal
ou pela agua de circulacdo. Além disso, é coletado solo do primeiro metro do ensaio realizado
pelo trado-concha para exame posterior. Sendo que para 0s metros subsequentes, sdo colhidas
amostras dos solos com uso do amostrador-padréo, a cada metro. Durante toda a realizacéo do
ensaio deve ser observado o nivel d’adgua. Caso ele seja atravessado, a perfuracdo ¢

interrompida e é feita uma observacdo de sua elevacéo.

5.2.2 Apresentacdo das penetracdes do amostrador e critérios para paralizacdo do ensaio

Para determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo Ngpr, € anotada a quantidade
de golpes necessarios para cravar o amostrador-padrdo em trés segmentos de 15 cm,
totalizando 45 cm. A cravagdo deve ser interrompida antes dos 45 cm de penetragdo nas
seguintes situacdes:

e Se 0 numero de golpes for maior do que 30 em qualquer um dos trés segmentos de 15

cm; e

e Se com a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do martelo ndo for observado avancgo
do amostrador-padrao.

O valor de N € igual a soma do nimero de golpes necessarios para penetracao dos dois
ultimos segmentos de 15 cm.

Segundo a NBR 6484 (2020), o critério de paralisacdo deve ser definido pela
contratante, de acordo com as necessidades especificas de projeto. Na auséncia dessa
definicdo por parte do contratante, as sondagens devem avangcar até que seja atingido um dos
seguintes critérios de paralizacéo:

¢ Indicacdo de Ngpr iguais ou superiores a 25 golpes em 10 metros consecutivos;
e Indicagdo de Ngpr iguais ou superiores a 30 golpes em 8 metros consecutivos;

e Indicagédo de Ngpr iguais ou superiores a 35 golpes em 6 metros consecutivos; ou



34

e Quando no ensaio de avanco da perfuracdo por circulacdo de &gua forem obtidos
avancos inferiores a 50 mm em cada periodo de 10 min (o ensaio deve ter duracao de
30 min).
A NBR 6484 expde exemplos para orientar as apresentagdes das penetragdes do

amostrador, conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Apresentacdo das penetragdes

Penetracéo

Registro dos golpes

Exemplo

Penetracdo de 45 cm

Trés trechos iguais a 15 cm

Golpes por trecho

3/15 - 3/15 - 4/15

Penetracdo diferente de 45 cm

Trechos diferentes de 15 cm

Numero de golpes para uma
penetracdo imediatamente superior a

15¢cm

3/7—-4/14 - 5/15

Penetracdo superior a 45 cm

Numero de golpes e respectiva

com a aplicacéo do primeiro y 1/58
penetracdo
golpe do martelo
Penetracdo com haste e
amostrador, sem nimero de Sem namero de golpes PH/50
golpes
Penetracdo com martelo, haste e
amostrador, sem nimero de Sem numero de golpes PM/70
golpes
Penetracdo superior a 45 cm ) )
L Numero de golpes e respectiva
com a aplicacéo de poucos B o 1/33 - 1/20
penetracdo nos respectivos intervalos
golpes do martelo
Penetracéo inferior a 45 cm,
se em qualquer dos trés Numero de golpes para cada intervalo 30/15
segmentos, o nimero de golpes de penetragdo
ultrapassar 30
Se ndo for observado avanco do
amostrador durante a aplicacao Numero de golpes para zero 50

de cinco golpes sucessivos do

martelo

centimetros de penetragéo

Fonte: NBR 6484 (2020).

Salienta-se que os laudos de sondagem obtidos para realizagcdo desse trabalho sdo

datados anteriormente ao lancamento da segunda edicdo da norma, em 28/10/2020. Por conta
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disso, ainda n&o havia a padronizacdo proposta pela NBR 6484 (2020) para apresentagdes das
penetracdes. Apesar disso, os criterios de anélise do trabalho em questdo foram estabelecidos

através das exigéncias normativas mais atuais.

5.2.3 Compacidade e consisténcia dos solos

Devido ao objetivo deste trabalho em elaborar cartas que auxiliem na analise do perfil
geoldgico-geotécnico dos solos, torna-se importante mencionar a tabela do anexo A da NBR
6484 (2020), que relaciona o indice de resisténcia a penetracdo com a compacidade dos solos
grossos (areia e silte arenoso), bem como com a consisténcia dos solos finos (argila e silte

argiloso). Conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Estado de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia a
Solo . Designagéo
penetracéo (Ngpr)

<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta(o)
Avreias e siltes arenosos 9al8 Mediamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Acrgilas e siltes argilosos 6all Méfjia(o)
11a19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: NBR 6484 (2020).

Por conta da ampla utilizagc&o dos resultados provenientes do ensaio SPT, podem ser
encontradas em diversas bibliografias, correlacdes de seus dados para obtencéo de parametros
geotécnicos além dos abordados para os fins nesse trabalho. De acordo com Schnaid (2000)
os resultados provenientes do ensaio SPT podem ser interpretados através de métodos
indiretos, onde eles sdo utilizados para previsdao de parametros construtivos do solo e 0s
métodos diretos, onde os resultados sdo aplicados diretamente na previsdo de capacidade de

carga se uso de pardmetros intermediarios.
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5.3 Banco de dados e SIG

Caputo (1996) afirma que a heterogeneidade dos solos e rochas € a regra, ndo a
excecdo. Dessa forma, entende-se que previamente a execucdo de qualquer obra de
engenharia, devem-se fazer investigactes do solo do local da execugéo. Das (2007) aborda a
necessidade do estudo das propriedades do solo pelos engenheiros civis, uma vez que esses
materiais sdo utilizados nas construcdes e também suportam fundagées estruturais.

A NBR 8036 (1983) determina a necessidade da realizacdo de sondagens para
elaboracdo de projetos geotécnicos para construcao de edificios. Devido a essa exigéncia, as
empresas que trabalham no ramo da geotecnia em Palmas, tém disponivel em seu acervo uma
grande quantidade de laudos de sondagem SPT, os quais podem servir como banco de dados
se estruturados da forma correta. Sendo assim, Garcia (2017) afirma que a construcdo e a
operacdo de bancos de dados geoldgico geotécnicos sdo importantes ferramentas para auxilio
na caracterizacdo dos solos de uma regido, sendo que as sondagens SPT apresentam um

potencial grande na composicao desses bancos de dados.

5.3.1 Banco de dados

Date (2004) definiu banco de dados como um sistema de armazenamento de dados
baseado em computador cujo objetivo é registrar e manter informagdes para que se tornem
disponiveis para diferentes usos. Segundo Rengers et al. (2002) apud Soares (2011) o campo
de sistemas de banco de dados de armazenamento e recuperacdo de superficies geotécnicas e
informacdes de sondagens passam por grande crescimento devido ao aumento da velocidade
de célculo e capacidade de obtencdo de dados a baixo custo. Apesar disso, Soares (2011) diz
gue 0s municipios brasileiros ndo contam com muitas experiéncias com o uso especifico de
bancos de dados geotécnicos como instrumento de gestdo urbana. Dessa forma, o trabalho em
questdo visa se beneficiar de laudos de sondagem para criacdo de um banco de dados que
possibilite a elaboracao de cartas em ambiente SIG.

Segundo Soares (2011), as principais estruturas dos bancos de dados modernos sao:
hierarquica, relacional e em rede. De acordo com o autor, no modelo relacional os dados e 0s
relacionamentos séo representados por tabelas, tendo em cada uma delas nimero de colunas e
nomes unicos; se diferenciando do modelo de rede e do hierdrquico quando recorrem a

ligacdo logica, que corresponde a intersecdo entre as linhas (registros) e colunas (campos) das
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tabelas. Por conta disso, os sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD)

atualmente sdo estruturados a base do modelo relacional.

5.3.2 Sistema de informacdo geografica (SIG)

De acordo com Barros (1998), o Sistema de informacgdo geogréfica (SIG) é formado
por dados integrados e controlados por utilitarios de software e hardware, sendo uma
ferramenta de subsidio ao geoprocessamento. Rocha (2000) apud Soares (2011) define SIG
como sistema capaz de adquirir, tratar, atualizar, analisar e exibir informac6es digitais
georreferenciadas.

Segundo Santos (2016), o SIG organiza e armazena 0s dados (tabelas, shapefiles, kml,
kmz, entre outros) em um banco de dados geogréficos, onde os atributos descritivos séo
associados as feicGes geométricas. Portanto, quando os sistemas de gerenciamento de bancos
de dados estdo acoplados em sistemas de informacdo geografica (SIG), as informacdes
armazenadas apresentam um atributo especifico de coordenada geografica (dados
georreferenciados), tornando-se assim um perfil adequado para implementacdo de um banco
de dados geotécnicos (Soares, 2011). Com isso, 0 SIG se torna importante para trabalhos de
mapeamento geotécnico, como o0s de caracterizacdo geoldgico-geotécnica, conforme

afirmaram Vieira et al. (2005).

5.3.3 Banco de dados geoldgico-geotécnico

Augusto Filho (2005) apud Soares (2011) apresentou as etapas de desenvolvimento de
um relatorio técnico acerca de um banco de dados geolégico-geotécnico a partir de sondagens
realizado em Belo Horizonte. Essas etapas serdo descritas nos proximos parégrafos.

Os furos de sondagens georreferenciados em uma base cartografica podem ser
representados através do objeto geografico primario ponto. As tabelas de atributos das
sondagens podem ser estruturas as utilizando planilhas eletronicas ou banco de dados da linha
Office para serem futuramente incorporado em uma plataforma SIG, onde as sondagens
podem ser geridas e analisadas.

Visando uma modelagem preliminar do banco de dados, o autor definiu dois formatos
de planilhas para armazenagem inicial dos dados das sondagens a percussao. Na primeira

planilha, ficam destacados o identificador (id), coordenadas geograficas (coordx e coordy),
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cotas da boca, do fim do furo e dp nivel d’agua (cotaboca, cotafinal e cota na), conforme
figura 7. Ainda de acordo com Soares (2011), podem ser incorporados a essa planilha outros
atributos de interesse, tanto numéricos, texto, data ou imagem. Essa planilha gera os objetos
geograficos que representam a posicao dos furos da sondagem na base cartografica utilizada.
Na segunda planilha, sdo apresentados a descricdo em profundidade de cada furo de
sondagem. Essa planilha é interligada em ambiente de SIG a primeira planilha, através de um
campo de identificagdo comum, no caso do trabalho apresentado pelo autor, esse campo é o
“id”, conforme evidenciado na figura 8. E destacado pelo autor que os SIG’s tém ferramentas

estatisticas que facilitam o desenvolvimento dessas correlagdes.

Figura 7 — Exemplo da planilha geral para cadastro das sondagens

E4 Microsoft Excel - fested

@ﬁrq.jvo Sditar Exibir Inserir Eormatar Ferramentas Dados Janea Ajuda Acrobat
DEde ERY 2R T B L MET A
pilal
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coords coordy cotasoca cotafinal cota_na  dals
1 1000 4530000 74500000 1080 97.9 1037 16/09/97
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Fonte: Augusto Filho (2005) apud Soares (2011).

Figura 8 — Exemplo da planilha com descrigdo em profundidade das sondagens

E3 microsoft Excel - teste1 EE]
@ Arquvo Edbar Exbir Imserr Eormatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Acrobst ;IEI
DRSS LY il @A A E T A v10 v NZ S E=S=E S %m'M3 EE 6-h-A
rafy]

E24 ﬂ =

& 5 C 5] E [

1 lid cotas spt unidade descricao
2 1 107.0 3.8 Zolo caluwionar, Argila plastca of arsialf/m), Dlocos (dem) de rocha (digbasio). Cor marrom-escurg
3 1 106.0 7.3 Solo coluvionar. Araila plastca of arelalfm), blocos (dem) de rocha (diabasio) Cor marrom-escura
4 1 105.0 9.0 Solo colwionar. Argila plasticg of areialifm), blacos (dem) de rocha (digbasio).Cor marrem-gscurg
5 1 104.0 11.0 Solo residual jovem. Areia (t/m) argilosa. Car amarglc—variegado.
i} 1 103.0 20.0 Solo residual jovem. Areia (ffm) argilosa. Cor amarelcvariegado.
7 1 102.0 249.0 Zolo residual jovem. Areia (fm) of argila. Cor amarelo-avarmeslhado.
& 1 101.0 500 Solo residual jovemn Areia (ffim) of argila. Cor amarelo-avermelhado.
a 1 100.0 50.0 Solo residual jovem Areia () of argila. Cor amarelo-avermelhado
1d 1 99.0 50.0 Solo residual jovem. Arela (fim) of argila. Cor amarelo-avermelhado.
11 1 as.0 50.0 Solo residual jovem. Areia (ffm) o argila. Cor amarelo-avermelhado.
12 1 ar.g 50.0 Solo residual jovem. Arela (Fm) of argila. Cor amarelo-avarmelhado.
13

14
1

Fonte: Augusto Filho (2005) apud Soares (2011).

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), é comum que haja uma falta de organizacéo de
informagdes geotécnica, uma vez que essas informagdes sdo escassas e poucas vezes

sistematizadas em bancos de dados. Caso ndo haja uma estrutura metodoldgica definida, o
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armazenamento dos dados obtidos para a pesquisa em questdo se torna ineficaz. Portanto, esse
trabalho fara uso do software EXCEL para fazer o gerenciamento desses dados.

5.3.4 Ferramentas de geoprocessamento

H& no mercado diversos programas de geoprocessamento, sendo eles gratuitos ou
pagos, suprindo necessidades especificas. Dentre os principais softwares de SIG disponiveis
no mercado, podem ser citados o ArcGIS, o QGIS e o SPRING, sendo o primeiro pago e 0S
outros dois gratuitos. O arcGIS é uma ferramenta produzida pela Environmental Systems
Research Institute (ESRI), que apesar de ser paga, possui licencas gratuitas de um ano a
disponibilizadas pela empresa para estudantes, o que possibilitaria seu uso nesse trabalho. O
software QGIS, projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), licenciado
sob a General Public License (GNU) e o SPRING produzido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) também possuem viavel aplicacdo nesse trabalho, uma vez que

séo ferramentas gratuitas.

5.4 Geoestatistica

Uma vez que o solo possui caracteristicas heterogéneas, cada ponto de sondagem
apresenta um resultado diferente. Dessa forma, o uso de ferramentas da estatistica descritiva é
necessario para uma andlise inicial do comportamento dos dados obtidos através dos laudos
de sondagem SPT. A estatistica descritiva é dividida em medidas de forma, medidas de
localizagcdo e medidas de dispersdo da amostra (STURARO, 1993 apud SILVA, 2008). O
quadro 1 abaixo apresenta as medidas de localizagao e disperséo.
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Quadro 1 — Medidas de localizacdo e medidas de disperséo

Indica a tendéncia
apresentada dentro de uma
populagéo, conforme a

equacao:
Media aritmética (i) L
. - Y
Medidas de localizacdo =
Onde n € o numero de

eventos e X os valores da

variavel estudada.

) Representa o valor central de
Mediana )
um conjunto de dados.

Visa determinar o0 quanto a
média representa a amostra
analisada, conforme a

equacéo:

Variancia (52) = N w2
i=1

n—1"4
Medidas de disperséo Onde n € o numero de
componentes da amostra e v;
os valores assumidos pela

variavel.

Medida de disperséo obtida
Desvio padréo (o) através da raiz quadrada da

variancia.

Fonte: Adaptado de Sturato (1993) apud Silva (2008)

Na estatistica cléssica, é assumido que as variaveis ndo dependem de sua posi¢do no
espaco. Apesar disso, as variaveis relacionadas com as caracteristicas fisica dos solos tém
condicionantes espaciais. De acordo com Castro (2018), essas variaveis tém seu
comportamento mais bem descrito quando aplicadas técnicas de geoestatistica em seu estudo.
Portanto, a geoestatistica advém da estatistica classica e apresenta caracteristicas
intermedidrias entre as variaveis deterministicas e aleatérias. Ela é a forma préatica da teoria

das variaveis com condicionamento espacial (regionalizadas) (ANDRIOTTI, 2009).
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Folle (2002) corrobora a afirmativa de Andriotti quando diz que a geoestatistica trata
as varidveis como regionalizadas. O autor diz que na geoestatistica, é dado énfase nas relaces
espaciais das amostras avaliadas, quantificando posteriormente 0s erros cometidos nas
avaliacdes. Yamamoto e Landim (2013) afirmam que a geoestatistica quantifica as incertezas
presentes em uma varidvel em busca de caracterizé-la a partir de sua distribuicdo e variagdo
espacial. A geoestatitica tem tido grande aplicacdo em estimativas e simulagdes de variaveis
em locais ndo amostrados, pois considera que os dados sdo espacialmente correlacionados,
calculando assim estimativas dentro de um contexto regido por um fendmeno natural
(LANDIM & STURARO, 2002)

5.4.1 Metodologias de interpolacdo para dados geoténicos

E possivel fazer uso da geoestatistica atrelado a uma técnica de interpolagéo para gerar
continuidade no espaco através do uso de pontos referenciados. Folle (2002) apresenta
diferentes métodos de interpolacdo, tais quais: triangulacdo de Delaunay, método do vizinho
mais préximo, método dos poligonos, método das curvas de isovalores, método do inverso da
poténcia da distancia (o mais utilizado é o inverso do quadrado da distancia) e a krigagem.

Segundo Garcia (2017), os métodos de interpolacdo mais utilizados em trabalhos com
uso de dados geotécnicos sdo o inverso ponderado da distancia, do inglés Inverse Distance
Weighting (IDW) e a krigagem, sendo que para sua escolha, torna-se necessario a analise das
vantagens e desvantagens que cada um dos métodos apresenta.

O método inverso ponderado é bastante utilizado na espacializacdo de dados (SILVA,
2011), mas seu uso € recomendado para estimativas que buscam resultados generalistas, que
tenham distribuicdo uniforme dos dados e uma grande densidade dos mesmos (CASTRO,
2018). Os dados utilizados nesse trabalho ndo possuem distribuicdo uniforme, uma vez que as
sondagens SPT sédo realizadas conforme demanda e possuem uma concentracdo maior de
dados em areas mais densas de empreendimentos.

Landim (2000) apresentou algumas vantagens e desvantagens, bem com limitacoes de

uso deste interpolador, conforme a quadro 2 abaixo.
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Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do interpolador inverso ponderado da distancia

Vantagens

Desvantagens

« Facil de entender matematicamente.

* Algoritmo bem conhecido e discutido

* Disponivel em muitos softwares.

« Utiliza pouco tempo de computacao.

« E razoavelmente fiel aos valores
amostrados originais;

* N&o estima valores dos pontos estudados
maiores ou menores que os valores maximos
e minimos dos dados;

» Bom para estimativas de espessura,
concentracdo quimica e propriedades fisicas
» Muito bom para analisar variacGes de
pequena amplitude (anomalias) entre o0s
dados irregularmente distribuidos.

» Bom estimador para propdsitos gerais.

* N&o estima valores de Z maiores ou
menores que o0s valores maximos e minimos
dos dados;

» Ruim para estimativas de dados estruturais,
isto é, para determinar o topo ou a base de
horizontes estratigraficos ou litolégicos;

« Muito dificil obter a localizacao precisa de
uma determinada isolinha se os valores
amostrados ndo contiverem este valor;

« E dificil projetar a curva de altitude zero se
os dados ndo contiverem zero ou valores
negativos.

« Influéncia de valores locais andbmalos é
dificilmente removida;

« Dados em clusters podem influenciar as
estimativas de modo bastante tendencioso.

» Cria muitos artefatos, o que pode ser
reduzido ou eliminado se o raio de busca for
reduzido, se a tendéncia for removida
previamente e se ocorrer mudancgas no
expoente utilizado, no tamanho da grade, no
namero de pontos utilizados e ponderacdo

direcional.

Quando usar

Quando nao usar

« Estimativas de proposito geral;

* Distribui¢ao uniforme de dados;

» Boa densidade de dados;

« Para destacar anomalias locais;

* Para calcular volume em operacdes entre

grids.

« Dados agrupados

» Tendéncia pronunciada presente.

« Dados com falhas e distribuidos de forma
esparsa.

* Né&o quiser imperfeicdes no modelo.

Fonte: Adaptado de Landim (2000)
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Segundo Castro (2018), o uso da krigagem é recomendado para variaveis que se
correlacionem, onde se pode observar distribuicdo irregular ou agrupamento dos dados. O
autor recomenda que a krigagem néo seja usada quando for observada descontinuidade do
semivariograma para distancias inferiores a menor distancia entre amostras (efeito pepita).

Assim como para o inverso ponderado da distancia, Landim (2000) apresentou vantagens e

desvantagens, bem com limitagdes de uso da krigagem, conforme a quadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens do interpolador krigagem

Vantagens

Desvantagens

Se o semivariograma for apropriado,
fornece as seguintes informacoes:

« Par@metros adequados de amostragem:
numero de amostras, distribuicédo e
densidade;

« Pardmetros adequados de busca: tamanho
da area de busca, forma (circular ou
elipséide) e, se elipsdide, orientacdo do eixo
principal;

« Pardmetros adequados da grade: tamanho
das células, forma e orientacao;

* Natureza da distribuicéo espacial da
variavel investigada: uniformidade da
distribuicdo, importancia relativa da
influéncia espacial x casual,

* Previsibilidade da variacdo espacial da

variavel avaliada.

Se o semivariograma for apropriado
controla a krigagem, com as seguintes
vantagens:

« Evita ponderacéo arbitraria dos pontos
amostrados;

* Permite a determinacdo das melhores

estimativas sem tendenciosidade: o melhor

* O usuario pode nao compreender o uso dos
controles matematicos e apesar disto
resultados sdo sempre obtidos;

« E necessério tempo para preparo do
variograma e entendimento de geoestatistica.
* Pode nao ser possivel a construgao de um
variograma adequado devido a natureza da
variacao espacial da variavel analisada. Isto
pode ocorrer devido a magnitude da
amostragem e por erros analiticos.

* Requer longo tempo de computagdo para
grupos de dados grandes ou complexos.

* Necessidade de software capacitado.
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estimador é aquele que produz a melhor
precisdo (menor variancia);

* Permite o estabelecimento de limites de
confianca, indicando se os resultados sdo
aceitaveis e se a estratégia de amostragem
deve ser modificada;

* Preciséo, contornos suaves, artefatos
indesejaveis raros a ndo ser nas bordas do
mapa;

« Interpolador exato: os valores estimados
para 0s nos das células sdo exatamente iguais
ao valor amostrado naquela posicéo;

« Estima além dos limites maximo e minimo
dos valores dos pontos amostrados;

» Modela tanto tendéncias regionais quanto
anomalias locais;

* Calcula variancias dos pontos estimados
(erros), que podem ser utilizadas para:
quantificar um intervalo de valores (+) para
0s pontos estimados, definindo estimativas
realistas;

« Calcular intervalos de confianga para
verificar a probabilidade dos valores
ocorrerem dentro de um intervalo de + 2
unidades de desvio padrdo da média;
variancias mapeadas podem indicar locais

para adensamento da amostragem.

Quando usar

Quando néo usar

* Estiverem presentes tanto tendéncias
regionais quanto anomalias locais;

» Anomalia local ndo presente em toda a
area, por ex. em ambiente fluvial,

* Quiser estimar com base em uma média

global;

* Menos de 30 pontos amostrados: nimero
insuficiente de pares para modelar o
semivariograma;

* Valores discrepantes de Z: remové-los
antecipadamente;

« Erro grande e inexplicado (efeito pepita




45

* Tiver dados irregularmente amostrados ou | pronunciado);

agrupados. » Amostras de populacdes diversas.

Fonte: Adaptado de Landim (2000)

Dessa forma, destacando os dois principais métodos de interpolacdo comumente
utilizados em analises envolvendo dados geotécnicos e contemplados em ambiente SIG, a
escolha técnica parte da comparacédo de fatores, tais quais: quantidade e densidade dos pontos
a serem interpolados, a capacidade de processamento do computador a ser utilizado, o nivel
de precisdo esperado, bem como o tempo disponivel (TALAMANI NETO, 2001). Nesse
sentido, Krajewski e Gibbs (1996) apud Landim (2000) apresentam uma comparagéo entre os
métodos de interpolacdo segundo os principais parametros de escolha. No quadro 4 esta
apresentado o comparativo entre a krigagem e o método do inverso da distancia, onde 1

representa o melhor e 2 o pior.

Quadro 4 — Comparacéo entre os métodos de interpolagdo apresentados

Método de Fidelidade aos | Suavidade das | Velocidade de L
. x 3 Preciséo geral
interpolacao dados curvas computacdo
Inverso da distancia 2 2 1 2
Krigagem 1 1 2 1

Fonte: Adaptado de Krajewski e Gibbs (1996) apud Landim (2000)

Segundo Alessi (2002), os métodos do quadro 4 apresentam uma estimativa da
realidade com a presenca de erros e incertezas, de tal forma que a escolha deve se basear no
método que resulte em menos erros, sendo aceitavel estimar uma incerteza. Essa estimativa
pode ser feita através da andlise dos principais fatores que influenciam o erro do modelo,
sendo eles: nimero de amostras vizinhas, proximidade das amostras, distribuicdo espacial das
amostras, natureza do fenémeno.

Landim (2000) afirma que a krigagem é um metodologia muito aplicada em
mapeamento de solos, com utilizacdo reconhecida como uma das melhores estimativas
lineares por ndo ser tendenciosa. Segundo Jakob e Young (2006), a krigagem produz a melhor
estimativa linear ndo-viciada dos dados de um atributo em um local ndo amostrado com a
modelagem do variograma, além de ser o unico interpolador a fornecer os erros associados as
estimativas. Wang e Liu (2005) constataram que a krigagem fornece 6timas estimativas

tedricas, com auséncia de tendéncia e variancia minima. Além do mais, Longley et al. (2005)
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afirmam que, entre os métodos comuns de interpolacdo espacial, a krigagem aparenta ser a
mais fundamentada em boas praticas tedricas.

Sendo assim, dado a vasta utilizacdo da krigagem em trabalhos voltados a cartografia
geotécnica e sua comprovada eficacia, o trabalho em questdo utilizou essa metodologia de

interpolacéo para o tratamento geoestatistico de seus dados geotécnicos.

5.4.2 Krigagem

Daniel G. Krige desenvolveu uma teoria com uso de médias mdveis para evitar a
superestimacdo sistematica de reservas de mineracdo. Essa metodologia, por conta do nome
de seu pioneiro, ficou conhecida como krigagem, a qual foi desenvolvida para solucionar
problemas de mapeamentos geoldgicos, e foi posteriormente aplicada em mapeamento de
solos, mapeamento hidrolégico, mapeamento atmosférico e outros campos relacionados
(THIESEN, 2016). A teoria de Krige, conhecida como krigagem, foi generalizada e
desenvolvida por Georges Matheron. Ela foi definida como:

[...] um processo de estimagdo por médias moveis, de valores de variaveis
distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto considerados
como interdependentes por uma fun¢do denominada variograma. Como no
calculo dessa fungdo a somatoria de diferengas ao quadrado € dividida por
2*namero de pares de valores o termo correto seria semi-variograma, porem
é usual o emprego do termo variograma, mais sintético. (LANDIM &
STURARO, 2002)

Segundo Landim (2000), na krigagem sdo consideradas a quantidade e posicdes das
amostras, as distancias entre as amostras e a zona a ser estimada e a continuidade espacial da
variavel estudada. Para o autor, a principal vantagem desse interpolador esté relacionada a
precisdo adquirida através da eliminacdo, em média, dos erros de excesso devido a
ponderacdo das amostras.

Thiesen (2016) diz que a krigagem possui mecanismo de interpolagdo similar ao
inverso da distancia ao ponto, diferindo desse pelo fato de que os pesos na krigagem séo
definidos através de analise espacial fundamentada no semivariograma experimental,

atribuindo pesos diferentes a suas amostras.
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5.4.3 Semivariograma

Salviano (1996, apud ALLESSI, 2011) afirma que o semivariograma, atraves da
técnica de krigagem, analisa 0 grau de dependéncia espacial entre as amostras dentro do
espaco amostral e define parametros necessarios para estimar valores para locais néo
amostrados. Em conformidade com a afirmacéo anterior, Silva (2011) diz que os variogramas
representam quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no espaco,
demonstrando com isso o grau de dependéncia espacial entre as amostras de um experimento
e definindo parametros utilizados na estimativa de valores para pontos ndo amostrados. Dessa
forma, os variogramas sdo ferramentas basicas para as técnicas de krigagem

Segundo Silva (2008), o semivariograma experimental € uma ferramenta que
“possibilita identificar, qualificar e compreender a variacdo espacial de determinado
fendmeno ou variavel, a partir de dados amostrais aparentemente aleatorios e independentes”.

A figura 9 apresenta o0 semivariograma e as partes compostas por ele.

Figura 9 — Semivariograma e seus componentes
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Fonte: Camargo (1997) apud Soares (2011).

Na abcissa do semivariograma sdo apresentados os valores de distancia e na ordenada
o0s correspondentes semivariogramas (h). Teoricamente, 0 semivariograma teria seu inicio na
origem do gréafico, mas sempre ocorre algum nivel de ruido, conhecido por efeito pepita (C,).
O alcance (a) representa a distancia alcancada pelos variogramas. A partir do final do alcance

ndo ha mais dependéncia espacial entre as amostras. Além desses, € possivel observar na
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figura 9 do semivariograma o patamar (C), e a contribuigdo (C,). Através deste gréfico torna-
se possivel expressar o0 comportamento das varidveis regionalizadas e abrangéncia da zona de
influéncia, erros de amostragem, parametros anistropicos e elementos aleatérios (GARCIA,
2017). Landim (2000) apresentou uma forma de obter o grau de aleatoriedade dos dados da
amostra através da razéo entre C,/C (figura 9), onde a divisdo o classifica em componente
aleatdria pequena (% < 0,15), significativa (0,15 < % < 0,30) ou muito significativa (% >
0,30).

Segundo Garcia (2017), é possivel estudar o nivel de dependéncia entre duas variaveis
com mesmo atributo e duas posi¢des diferentes através da analise do semivariograma, onde x
= Z(xi) e y = Z(xi+h). De forma matematica, o semivariograma pode ser definido como “a
esperanca matematica do quadrado da diferenca entre 0s pontos no espaco, separados pelo

vetor distancia (h)” (ALVES, 2009). A func¢do do semivariograma é definida a seguir:
_ 1 n(h) 2 n
y(h) = — . Xioy [Z(x) — z(x;)] (Equagéo 2)

Onde y(h) é o valor calculado da funcdo variograma, h € a distancia entre pares
amostais, Z(x;) e z(x;) sao valores da variavel estudada em dois pontos distintos, separados
por uma distancia preestabelecida e constante em uma dire¢do, n € o nimero de pares de
pontos distanciados de h.

Para o calculo do semivariograma devem-se definir limites de tolerancia para a dire¢éo
e distdncia consideradas. Na figura 10 abaixo € possivel observar pares de observacdes a
serem incluidos nos calculos abtidos através da ado¢do de uma distancia pré-definida (lag) e

uma direcdo angular estabelecida previamente, incluso suas respectivas tolerancias angulares.
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Figura 10 — Representacdo da atuacdo do semivariograma sobre o conjunto de dados.

A

N

Fonte: Landim (1998, apud ALVES, 2009).

Segundo Garcia (2017), os angulos comumente utilizados na detecgéo de anisotropias
sdo: 0° (leste-oeste), 45° (nordeste-sudoeste), 90° (norte-sul) e 135° (noroeste-sudeste). Sendo
que o angulo de tolerancia é utilizado para analise dados a certa dire¢do para determinacao da
correlagdo espacial quando o pesquisador conhece ou prevé tendéncias da amostra
(DEUSTCH & JOURNEL, 1992 apud FONTELES, 2014).

Uma vez definido o modelo experimental do semivariograma, torna-se necessario
ajusta-lo a um modelo tedrico. Segundo Castro (2018), dentre os varios modelos tedricos ja
consagrados, os mais utilizados s&o: Hole Effect, linear, esférico, exponencial e gaussiano. Os
trés ultimos sdo modelos tedricos com patamar, que sdo largamente utilizados em trabalhos
semelhantes a esse estudo. Por conta disso, apenas serdo abordados nesse trabalho os modelos
esférico, exponencial e gaussiano.

Para h > a, 0 modelo esférico ¢é defindo pela Equacéo 3.
2
y(h) = C+C [1,5% - 0,5 (g) ] (Equagdo 3)

Para h > a, 0 modelo esférico e defindo Equagéo 4.

y(h) = Co+C (Equacéo 4)
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O modelo exponencial atinge o patamar assintiticamente, sendo seu alcance a distancia
na qual o valor do modelo é 95% do patamar. Conforme a Equacéo 5 abaixo.

y(h) =Cy+C. [1 — exp (— g)] (Equacdo 5)

O modelo gaussiano geralmente é empregado em fendémenos continuos, sendo

apresentado pela equagéo abaixo.

y(h) = Co+C [1 — exp (— (%)2>] (Equacéo 6)

Segundo Garcia (2017), é comum que se faca a interpolacéo pelos trés métodos para
posteriormente definir qual modelo representa melhor a amostra estudada.

Segundo Druck et al. (2004), a krigagem engloba métodos de estimacao estacionarios
(krigagem simples e ordinaria), ndo estacionarios (krigagem universal, func@es intrinsecas de
ordem K), univariados e multivariados (co-krigagem), sendo que a krigagem ordinaria é
frequentemente utilizada pela sua grande importancia na modelagem de fenémenos naturais.
Por conta de trés fatores a krigagem ordindria tem o melhor estimador linear quando
comparada aos diferentes métodos geoestatisticos existentes: realizacdo das estimativas
através de uma combinacdo linear dos dados; metodologia que procura calcular que o erro
residual seja igual a zero e minimizado da variancia dos erros (SILVA, 2008). Dessa forma a
krigagem ordinéria permite a analise do erro e determinacdo da variancia, atribuindo a partir
disso, pesos aos dados empregados nas estimativas visando que o erro médio e a variancia
apresentem valores minimos (GARCIA, 2017).

O erro médio cometido na estimativa () pode ser definido conforme a equacéo

abaixo.
r= Yo (ﬂ) (Equagdo 7)

Onde V] representa o valor estimado, V; representa o valor real e N representa a
guantidade de estimativas.
A relacdo espacial entre o valor estimado e o valor real (Var{r(x,)}) pode ser

determinada através do calculo da variéncia do erro, conforme a equacéo.



o1

Var{r(xo)} = COU{I?(xO)I?(xO)} - ZCOU{I’)(xO)V(xO)} - COU{V(XO)V(XO)} (Equa(;éo 8)

Onde Cov{ } representa a covariancia de valores reais e estimados.

Através da distribuicdo de pesos na krigagem ordinéria € possivel reduzir o erro
residual e a variancia, sendo que quanto maior a distancia entre as amostras, menor o peso.
Segundo Garcia (2017), essa distribuicdo dos pesos a diferentes amostras € habitualmente
obtida através de uma matriz de covariancia espacial, exemplificada pela autora em seu
trabalho.

E possivel realizar uma validagio cruzada para averiguar a confiabilidade do modelo
proposto de apresentar os dados pretendidos no estudo apds confeccionar os semivariogramas
e ajustar o modelo experimental ao tedrico. Segundo Andriotti (2009), para realizar essa
validacdo deve-se retirar uma amostra do conjunto de dados e fazer uma krigagem para
avaliar o seu valor, de tal forma que quanto mais proximo de zero for o valor médio das
diferengas, melhor sera a estimativa. O autor descreve em seu trabalho 0s passos para
realizacdo cruzada, sendo importante salientar que ela ndo determina se 0 modelo utilizado é

correto. Ela determina a capacidade do método em estimar valores proximos dos reais.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo seré apresentado o método utilizado para andlise do perfil geoldgico-
geotécnico da area delimitada na regido sudoeste do plano diretor do municipio de Palmas,
por meio da elaboracdo da carta da profundidade do impenetravel a percussdo, cartas da
profundidade do nivel d’agua para os periodos Umido e seco, bem como as cartas do estado de
compacidade e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros. Para isso, foi
necessario o estudo da caracterizacdo geoldgico-geografica de Palmas, delimitacdo da area de

estudo e a sistematizacao e espacializacdo dos dados.

6.1 Analise da area de estudo

6.1.1 Caracterizacao geoldgica-geografica de Palmas

A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins, localizada no centro geodésico do
Brasil (ERIG, G. A.; Nascimento M. E. M., 12-27, 2019), tem uma érea territorial de
2.227,444 km? e uma populacdo estimada 306.296 pessoas no ano de 2020 de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

Em 02 de abril de 2018, foi feita a lei complementar n® 400 que dispde sobre o Plano

Diretor da cidade de Palmas, a qual diz que:

“A fungdo social da cidade de Palmas corresponde ao direito a terra, a
moradia, ao saneamento ambiental, a uma cidade humanizada, a
infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho, a
cultura, ao lazer e a0 meio ambiente sustentavel, para as presentes e futuras
geracbes” (PALMAS, 2018).

Segundo Castro (2018), a capital do estado do Tocantins esta localizada em um
municipio de topografia escarpada com altitude média de 246 metros sobre o nivel do mar,
mas o seu Plano Diretor localiza-se em uma regido plana, com predominancia de declividade
entre 2% e 10%. Segundo Garcia (2017), o cenario de planicie da capital tocantinense
contribui para o planejamento de construgdes, diminuindo custo com aterros, entretanto,
devido as baixas variacGes altimétricas, as obras de drenagem e esgotamento sanitario
demandam mais investimentos por conta do baixo escoamento de agua e residuos, bem como

ao acumulo de sedimentos.



53

Castro (2018) afirma que a cidade ¢é dividida hidrograficamente pela “Bacia do
Ribeirdo Agua Fria, Bacia do Corrego Sussuapara, Bacia do Corrego Comprido, Bacia do
Corrego da Prata e Bacia do Ribeirdo Taquarugu”. Castro, et al. (2016) cita no plano diretor
de Palmas estdo presentes trés formacgdes geologicas, sendo elas: Terragos fluviais de Rio
Tocantins, Formagdo Pimenteiras e Formacdo Serra Grande. Sendo que as principais sdo a
Formacdo Pimenteira, a qual apresenta camadas argilosas siltosas e arenosas com
permeabilidade relativamente baixa; e os terracos fluviais, que apresentam espessas camadas
arenosas com presenca de seixo, tendo este permeabilidade elevada. Os depdsitos fluviais
estdo localizados & margem do Lago de Palmas, sendo essa area suscetivel a erosdo e lencol
fredtico raso por conta da alta permeabilidade, fato que implica em significativos impactos em
obras civis na regido (CASTRO, 2018).

A figura 11 mostra a divisdo da cidade de Palmas feita pelo Plano diretor em
macrozonas: Macrozona de Ordenamento Controlado (MOCont), Macrozona de Ordenamento
Condicionado (MOCond), Macrozona de Ordenamento Rural (MOR) e Macrozona de
Conservacao Ambiental (MCA).

Figura 11 — Mapa de Macrozoneamento

| Anexo | - Mapa de Macrozoneamento

e v
D 3042089

Fonte: Adaptado de Palmas (2018).

Partindo da andlise das macrozonas definidas pelo plano diretor, em conjunto com 0s
dados geotécnicos disponiveis para execucdo da pesquisa, o trabalho em questdo delimitou
seu estudo a area inserida na regido sudoeste da Macrozona de Ordenamento Condicionado
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(MOCond), onde estdo inseridos o setor de condominios de lazer e de clubes (representados
em cor azul na figura 12), considerado area de desenvolvimento econdmico pelo plano
diretor, assim como a Orla Sudoeste (representado em cor violeta na figura 12), também
considerada uma area de interesse especifico. Esses fatores evidenciam a relevancia do estudo

da area em questao.

Figura 12 — Area de Desenvolvimento econdmico estudada no trabalho

SR

Fonte: Adaptado de Palmas (2018).

6.1.2 Delimitac&o da area de estudo

A Técnica Engenharia forneceu para o estudo em questdo, laudos de sondagem dos
anos compreendidos entre 2010 e 2020, no anexo A estd o documento da empresa autorizando
a utilizacdo dos dados. Com esses laudos em maos, foi feita uma analise prévia da quantidade
de laudos de sondagens divididos em pastas por ano e por regides do Plano diretor, conforme

a figura 13.
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Figura 13 — Pastas para armazenamento dos dados

Mome Morte - I'mpar- 12 Laudos
2010 Morte - Par - 1 Laudo
2011 Sul - Impar - 30 Laudos
02 Sul - Par - & Laudoes

2013
2014
2015
2016
2m7
2018
209
2020

Sul - Taguari Taquaralto - 3 Laudes

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Foi observada uma grande densidade de dados na regido “Sul — Impar”, que
corresponde a regido sudoeste do Plano Diretor do municipio de Palmas, a qual contém 660
laudos de sondagem realizados entre os anos de 2010 e 2020 na area delimitada no sentido
norte pela Avenida Juscelino Kubitschec, no sentido leste pela Avenida Teotdnio Segurado,
delimitada no sentido oeste pelas margens do lago de Palmas do Rio Tocantins e no sentido
sul pelo Ribeirdo Taquarucu grande, conforme a figura 14 abaixo. A érea total da Regido
Sudoeste conforme delimitacdo previamente descrita € de 40,51 Km?, portanto a densidade de

dados nessa regido € de 16,29 dados/Kmz2,

Figura 14 — Regido Sudoeste do Plano Diretor de Palmas — TO

REGIAO SUDOESTE DO PLANO DIRETOR DE PALMAS-TO

REDE VIARIA URBANA
[ reciia SUDOESTE

@1 INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, kbl
5 CIENCIA E TECNOLOGIA

L 1l TOCANTINS

§1  CAMPUS PALMAS

AUTOR: GUILHERME ALVES MCRAIS
DATUM: SIRGAS 2000, 208A 22 S

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Observou-se que 392 desses dados estavam localizados na &rea delimitada no sentido
norte & Avenida Juscelino Kubitschec; no sentido leste pela Avenida Teotdnio Segurado; no
sentido oeste, pelas quadras 111 sul, 311 sul, 513 sul, 509 sul, e 611 sul; e no sentido sul pelas
quadras 601 sul, 603 sul, 605 sul, 607 sul e 611 sul. Sendo esta definida como a area

delimitada para o estudo em questdo, conforme figura 15 abaixo.

Figura 15 — Area de estudo delimitada

AREA DE ESTUDO DELIMITADA
REGIAO SUDOESTE DO PLANO DIRETOR DE PALMAS-TO

Tere ggwm gm0 qjewm 7w Er Eo e rees e o

] AREA DELIMITADA
—— REDE VIARIA URBANA

@11 INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, kbl
£0  CIENCIA E TECNOLOGIA

1] TOCANTINS

828 CAMPUS PALMAS

AUTOR: GUILHERME ALVES MCRAIS
DATUM: SIRGAS 2000, 20NA 22 S

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, 59,39% dos dados da Regido Sudoeste do Plano Diretor do municipio de
Palmas estdo concentrados na area delimitada do estudo. Essa regido tem area total de 13,77

Km2, portanto sua densidade de dados ¢ de 28,47 dados/Kmz.

6.2 Sistematizacao dos dados

Tendo delimitado a area e catalogado os 392 laudos de sondagem disponiveis, tornou-
se possivel realizar a sistematizacdo dos mesmos, que consiste nas etapas de obtencdo dos
dados e a estruturacdo dessas informagGes em um banco de dados para posterior utilizacdo no

ambiente SIG para sua espacializacao.
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6.2.1 Andlise dos dados do laudo de sondagem

O laudo padréo utilizado para obtencdo dos dados do estudo apresenta nas suas trés
paginas iniciais as normas e diretrizes para execucdo do ensaio, além de detalhar os
equipamentos utilizados, tempo de armazenamento das amostras coletadas e croqui de
locacdo dos furos. A partir da quarta pagina sdo apresentados os resultados obtidos na

sondagem realizada em campo, conforme figura 16.

Figura 16 — Laudo de Sondagem

site: www.tecnica.eng.br.
LAUDO DE SONDAGEM email: sondagem@tecnica.eng.br
Interessado: Furo: SPO01
¥
Obra: Folha: 04
Local obra: Data do Laudo:
Descri¢des do amostrador: Dié! Peso batente=65 Kg. Didmetro do Revestimento=21/2"
Dia Altura da queda =75 cm Didmetro da Haste =1"
Profun- Neda | N.A. | 10420 tragdo ™\ 21¢ 3 pens o | *Consisténcia / Descricdo
didade tra| 24h | 15 15 0 20 30 20 50| **Compacidade do Solo
o1 Argila arenosa com presenca de material organico,
1,00 coloragéo marrom
02 3 2 muito mole*
-2.00 \
03 2 2 3 muito mole*
3,00 3
04 4 5 mole*
4,00 N . -
Argila arenosa, colocagdo vermelha
05 5 7 média*
.00
06 9 9 > média*
£00 —
07 12 13 rija*
-7.00
08 17 2 dura* Argila arenosa com pe~dregu‘lho lateritico grosso,
8,00 coloragéo variegado
000 09 30/10 dura* Laterita com presenca de argila, coloracéo variegado
Impenetravel ao trépano de lavagem:
10min para percorrer 3cm
10min para percorrer 2cm
10min para percorrer 2cm
Nivel d'dgua: Nio foi alcancado Cota do Furo - GPS: 359,00 m
Data do N.A.: Prof. da 8,10m
d Ci 221310919
Eng? Resp.: Edvaldo José Cordeiro - Crea GO 6728/D Equip: GPS12 Garmin UTM 8783812

Fonte: Técnica Engenharia (2021).

Nos laudos mais atuais, h& a apresentacdo das coordenadas dos pontos de sondagem
obtidos através de equipamento do tipo GPS (Global Positioning System) com sistema de
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Por conta disso, foi padronizado o uso
do sistema de coordenadas UTM para elaboracdo das cartas apresentadas nesse trabalho, o
qual é baseado no plano cartesiano com unidade de medida sendo o metro. Sendo assim,
foram utilizados apenas os boletins de sondagem que forneceram as coordenadas em UTM
dos pontos de sondagem somados aos laudos que ndo apresentaram coordenadas, mas
continham informac@es suficientes para obté-las através do programa Google Earth (endereco

completo com quadra, rua e lote), conforme evidenciado na figura 17.
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Figura 17 — Obtencdo de coordenadas através do Google Earth

¥ Luagares

T 305 P
7| & 314
v 37
7 & 337
v ‘ 342
LAR
v 47 351
7| 353
v 7 365
v 367
v 368
71 & 37
| & 373
v/ & 380
7| 383
v 7 336
7| 7 37
7140 300

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

6.2.2 Estruturacdo dos dados com EXCEL

Além da localizacdo e das coordenadas em UTM (latitude e longitude), as seguintes
caracteristicas geotécnicas foram extraidas dos laudos de sondagem e estruturadas com uso do
software EXCEL (Figura 18): Profundidade do impenetravel (m), profundidade do nivel
d’4gua (m), indice de resisténcia a penetragdo (a cada metro), tipo de solo (a cada metro) e
designacdo do solo (a cada metro). O trabalho em questdo analisou as camadas do solo até a

profundidade de 12 metros.

Figura 18 — Digitalizag8o das informages dos laudos de sondagem

DADOS INICIAIS ICOORDENADAS - UTM (ZONA 22 S)|IMPENETRAVEL| NiVEL D'AGUA CAMADA 1(-1,00 A -1,45)
QTE LOCALIZACAO LONGITUDE LATITUDE (M) (™M) N SOLO  [DESIGNAGCAO|
1 |101Sul, Av. Teoténio Seg 792072 8872250 12,27 3,50 14 s 3
101 Sul, Av. Teotdnio Seg 792067 8872219 13,13 4,80 6 C 8
3 |1015ul, Av. Teoténio Seg 792032 8872220 12,08 5,00 8 C 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nos proximos tdépicos serdo abordados os critérios para obtencdo dos valores dos
atributos mencionados. Uma vez que as informagfes dos laudos foram estruturadas em
planilha EXCEL, os arquivos de banco de dados foram salvos em extensdo aceita pelo

software ArcGis, do tipo CSV (separado por virgulas) (*.csv).
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6.2.3 Andlise da profundidade do impenetravel a percusséo

Para obtencdo dos valores do impenetravel a percussdao, em metros, foram
considerados no estudo apenas os dados em que a paralizacdo da sondagem ocorreu através
dos critérios estabelecidos pela NBR 6484 (2020). Com isso, foram excluidos da anéalise da
profundidade do impenetravel os dados provenientes de laudos que ndo o alcangaram por
motivos técnicos de execucdo (fechamento do furo, perda ou risco de perda do equipamento)
ou por necessidades do cliente (paralisacdo na profundidade contratada, fins de projeto, entre
outros). Apos analise dos critérios de paralizacdo dos laudos estudados, foram obtidos 174

dados para andlise da profundidade do impenetravel.

6.2.4 Anélise da profundidade do nivel d’agua

Foram extraidos dos laudos de sondagemos registros, em metros, da profundidade do
nivel d’agua, sendo excluidos do estudo os furos onde estavam indicados no laudo auséncia

de agua. Com isso, foram considerados 185 dados na analise da profundidade do nivel d’agua.

6.2.5 Analise do indice de resisténcia a penetracao

A cada camada de um metro de profundidade posterior ao primeiro metro do ensaio de
sondagem, foram extraidos os valores do indice de resisténcia a penetracao (Ngpr), bem como
a descricao do solo, os quais contribuiram para andlise do perfil geol6gico-geotécnico do solo
na regido estudada através do estado de compacidade e consisténcia dos solos. O valor de
Ngpr corresponde a soma do nimero de golpes necessarios para penetracdo dos dois Ultimos
segmentos de 15 cm (de um total de 3 segmentos) do amostrador-padréo no solo, conforme

evidenciado na figura 19.
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Figura 19 — Isovalores do indice de resisténcia a penetracdo

Profim- N da NA I+ | %430 1% & 2* penetracio ETES pensiracdo
didade Amostiz | 24hb 15 15 10 20 30 #
01
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03 3 4 "?"_‘_‘—_:_—;_—_-:-._.___‘_‘_‘
-3,00 I n
04 50/23) 31/08
-4,00 _ ek
30T _'_-'- :-_—._-'—'_-_'_‘:__'_'_._
05 10 21 B T
500 - _hthh_‘““'"—h
06 50/26) 29/11
-6,00

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Na apresentacdo dos valores de Nspr nos laudos utilizados para elaboracdo desse
trabalho, haviam dois modelos de apresentacdo: um nUmero inteiro que correspondia ao
numero de golpes para penetracdo dos dois ultimos segmentos de 15 cm; ou uma fracdo, cujo
numerador correspondia ao nimero de golpes realizados e o denominador correspondia a
profundidade, em centimetros, de cravacdo do amostrador padrdo (inferior a 30 centimetros)
para esse nimero de golpes.

Nos casos em que Nspr foi representado no laudo por meio de fracao, foi necessario
realizar uma projecdo para obtencdo de numeros inteiros que representassem o indice de
resisténcia a penetracdo dos Ultimos 30 cm de cravacdo do amostrador. A projecao realizada
para analise desse trabalho consistiu em multiplicar as fracfes por 30. Foi adotado como
critério de analise um valor de Ngpr maximo de 50 para as projecfes, bem como para o
impenetravel. Optou-se por retirar o valor de Ngp; das camadas abaixo da profundidade do
impenetravel, uma vez que ndo havia evidéncias da descricdo do tipo de solo para essas

camadas.

6.2.6 Analise do estado de compacidade e consisténcia dos solos

Aliado aos valores de Ngpr, informacfes foram extraidas da “descri¢do do solo” dos
laudos de sondagem a cada camada de um metro de profundidade posterior ao primeiro metro
do ensaio. Sendo assim, o solo foi classificado em cada metro de profundidade em dois
grupos, o primeiro composto por areias e siltes arenosos (S); e 0 segundo composto por

argilas e siltes argilosos (C). Tal classificagdo foi feita conforme o anexo A da NBR 6484
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(2020). Na planilha elaborada para esse estudo, a sigla “S” foi escolhida por conta da palavra
sand que significa “areia” em Inglés e a sigla “C” foi escolhida por conta da palavra clay que
significa “argila” em Inglés.

Uma vez definido o tipo de solo, tornou-se possivel determinar o estado de
compacidade e consisténcia dos solos em cada metro de profundidade, conforme instruido no
anexo A da NBR 6484 (2020). Para o grupo “S”, a designacdo obtida é a compacidade, que
pode ser determinada, com uso valor de Nspr, em: fofa(o), pouco compacta(o), mediamente
compata(o), compacta(o) ou muito compacta(o). Para o grupo “C” a designagdo obtida ¢ a
consisténcia, que pode ser determinada, com uso valor de Ngpr, em: muito mole, mole,
média(o), rija(o), muito rija(o) ou dura(o).

Essas informac6es foram estruturadas na planilha para serem utilizadas como base do
banco de dados geoldgico-geotécnico com informacdes dos laudos de sondagem organizadas
de maneira que viabilizassem a execucédo de futuras interpolac6es. Dessa forma, foi necesséria
a criacao de parametros para interpolacdo dos dados de designacdo, conforme demonstrado na
tabela 4, onde os valores de 1 a 5 representam a compacidade das areias e siltes arenosos, e 0s

valores de 6 a 11 representam os valores da consisténcia das argilas e siltes argilosos.

Tabela 4 — ParAmetros para interpolacéo do estado de compacidade e de consisténcia

indice de resisténcia a

Tipo de Solo Designacéo . Valor do atributo
penetracdo (Ngpr)

Fofa (o) <4 1
Pouco compacta(o) 5a8 2
Avreias e siltes arenosos .
) Mediamente compacta(o) 9al8 3
Compacta(o) 19a40 4
Muito compacta(o) > 40 5
Muito mole <2 6
Mole 3ab 7
Argilas e siltes argilosos Média(o) 6a10 8
© Rija(o) 11a19 9
Muito rija(o) 20a30 10
Dura(o) > 30 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por dependerem da descricdo do solo e dos isovalores de Ngpy, nNa analise da

designacdo do solo foram consideradas diferentes quantidades de dados a cada metro
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estudado, observando-se com isso um decréscimo de informagBes para as maiores

profundidades estudadas.

6.3 Espacializacdo dos dados

A espaciacializagdo dos dados foi realizada em ambiente SIG, através do uso do
software ArcGis. Nessa etapa foram georreferenciadas as coordenadas, adquiridos shapefiles
das vias urbanas e hidrografia de Palmas, desenvolvidos os bancos de dados geolégico-
geotécnicos através de shapefiles de ponto em ambiente SIG, feita a analise geoestatistica,
criado um mapa tematico auxiliar e foram definidas a escala de trabalho e legendas para as

cartas geotécnicas.

6.3.1 Georreferenciamento dos dados

Para a realizacdo do georreferenciamento dos dados estudados nesse trabalho, foram
determinados o tipo de projecdo, o Datum e a zona em que as coordenadas da area delimitada
se encontram. O referencial geodésico utilizado no trabalho foi o Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Ameéricas (SIRGAS), realizado no ano de 2000 (SIRGAS 2000). Como
mencionado anteriormente, o sistema de coordenadas definido para utlizacdo desse trabalho
foi o UTM, com proje¢do Transversa de Mercator UTM 22S, e unidade de medida em
metros.

Para auxilio da referenciacdo dos dados estudados, foram utilizados os mapas base no
formato imagem e topografico disponibilizados pelo Software ArcGis, além de arquivos no
formato shapefile do sistema viario urbano e hidrografia do plano diretor da cidade, obtidos
através do acesso ao site! do Sistema de InformagBes Geograficas de Palmas
(GEOPALMAS).

6.3.2 Desenvolvimento dos bancos de dados geoldgico-geotécnicos

Os bancos de dados geoldgico-geotécnicos tiveram como subsidio a planilha em
EXCEL elaborada para digitalizacdo das informacdes dos laudos de sondagem. Foram criados

! https://geopalmasweb.wixsite.com/geopalmas
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arquivos do tipo CSV que possibilitaram a incorporagdo dos atributos da planilha no ArcGis
para criacdo de shapefiles. A primeira etapa da sequencia executiva para criacdo de cada
shapefile consistiu em adicionar dados de ponto X,y ao mapa em ambiente SIG através da
funcdo de geoprocessamento do software ArcGis denominada “Tabela XY Para Ponto”,

conforme evidenciado na figura 20.

Figura 20 — Tabela XY Para Ponto

Geoprocessamento
® Tahela XY Para Ponto [

Pardmetros Ambientes

# Tabela de Entrada
# Classe de Frigio de Saida
# Campe ¥
* Campoy
Campo £

Sistema de Coordenadas
SIRGAS_2000_UTM_Zone_216 - @

¢ Executer -

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Nos itens de “Tabela de entrada” foram inseridas as respectivas tabelas de atributos
compostas pelos dados dos arquivos em CSV de cada shapefile a ser criado. O item “Classe
de Fei¢do de saida” corresponde ao local e nome do arquivo a ser gerado. No “Campo X foi
selecionado o atributo da longitude e no “Campo Y™ foi selecionado o atributo da latitude de
cada tabela de atributo inserida. Nao foram inseridos dados no “Campo Z”. O “Sistema de
Coordenadas” selecionado foi o “SIRGAS 2000 UTM_Zone 22S”. Com a execucdo desse
procedimento foram criadas feicGes de geodatabase, sendo que para conversao desses
arquivos em shapefiles, foi utilizada a fungédo do ArcGis “Exportar feigoes”.

Para a realizacdo das andlises referente a profundidade do impenetravel foi criado um
shapefile de ponto com tabela de atributos que contém os seguintes atributos: “ID Sond”
(sequéncia numérica de identificacdo de cada furo de sodaegem), “Long UTM” (Coordenada
de longitude em UTM), “Lat UTM” (Coordenada de latitude em UTM) e
“IMPENETRAVEL” (Profundidade do impenetravel a sondagem SPT). Os atributos
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“ID_Sond”, “Long UTM” e “Lat UTM” estdo presentes em todos os shapefiles criados. Na
figura 21 observamos a tabela de atributos descrita.

Figura 21 — Tabela de atributos para Profundidade de Impenetravel

## PONTOS - IMPENETRAVEL X
Campao: E E Selegao: E?E tgg;.
4 OBJECTID™ | Shape™® ID_Sond  Long_UTM @ Lat UTM | IMPEMETRAVEL

I'I Ponto 1 792072 | 8872250 12,27
2 Ponto 2 792067 | 8372219 13,13
3 Ponto 3 792032 | 8372220 12,08
4 Ponto 4 791652 | 8372460 12,19
5 Ponto 3 791103 | 8372927 9,1

(]

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Para a realizacdo das analises referente a profundidade do nivel d’agua foi criado um
shapefile de ponto com tabela de atributos que contém os seguintes atributos: “ID_Sond”,
“Long UTM”, “Lat UTM” e “NIVEL DAGUA” (Profundidade do nivel d’agua observado
no ensaio SPT). Na figura 22 observamos a tabela de atributos descrita.

Figura 22 — Tabela de atributos para Profundidade do Nivel d’agua

#E PONTOS - NIVEL D'AGUA X

Campao: E E Selecao: E?E .tgg“‘"

a OBJECTID™ | Shape® ID_Sond Long UTM | Lat UTM  NIVEL_DAGUA
I 1 Ponto 1 792072 | 3372250 3.5
2 Ponto 2 792067 @ 2872219 48
3 Ponto 3 792032 | 2372220 5
4 Ponto 4 791652 | 8372480 [A
5 Ponto 9 791482 | BET2IN B,5

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Para a realizacdo das andlises referentes a designacdo do solo, foram criados 12
shapefiles de ponto referentes a cada camada do solo estudado até a profundidade de 12
metros do ensaio SPT. A tabela de atributos (figura 23) desses shapefiles contém os seguintes
atributos: “ID_Sond”, “Long UTM”, “Lat UTM” e “DESIGNACAO” (Estado de

compacidade e consisténcia dos solos).
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Figura 23 — Tabela de atributos para designacéo de Solo

#5 PONTOS - PROF: 1,00M X
Campo: BH ] | Selegio: g =
4 OBIECTID * | Shape* ID_Sond Long_UTM  Lat UTM | DESIGMACAC

I 1 Ponto 1 792072 | 3872250 3
2 Ponto P 792067 | 3872219 8
3 Ponto 3 792032 | 2872220 g8
4 Ponto 4 791652 | 2872460 g
5 Ponto 5 791103 | 3372027 g

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Dessa forma, os bancos de dados geoldgico-geotécnicos foram consolidados em
ambiente SIG, possibilitando a gestdo e andlise dos atributos referentes a cada ponto de
sondagem. Através da aplicagdo da geoestatistica, esse estudo elaborou cartas que
possibilitam o suporte na andlise do perfil geoldgico-geotécnico da regido estudada.

6.3.3 Aplicacdo de geoestatistica

Tendo os bancos de dados desenvolvidos, o presente trabalho fez uso da geoestatistica
para elaboracdo das cartas geoldgico-geotécnicas da area de estudo. Segundo Silva (2008), a
krigagem ordinaria tem o melhor estimador linear quando comparado aos diferentes métodos
geoestatisticos existentes. Isso se d& pela realizacdo de estimativas através de uma
combinacdo linear de dados, buscando que o erro residual seja igual a zero e procurando a
minimizacao da variancia dos erros. Sendo assim, as interpolacdes foram realizadas por meio
da krigagem ordinaria em ambiente SIG através do método do “Assistente de Geoestatistica”
do software ArcGis denominado “Krigagem Bayesiana Empirica”, conforme descrito na

figura 24 abaixo.
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Figura 24 — Assistente de Geoestatistica.

Aszigiente de Geoestatislica - Krngagem Bayesiana Empirica ! x
Métodos de Geoastatistica : Conjunto de Dados de Entrada
@ Krigagem Bayesiana Empirica Conjunto de Dados de Origem | PFONTOS - IMPENETRAVEL - | i
Predicac de Regressao de EBK Campo de Dados (ID Sond
) Krigagem / Cokngagem 10 Sond
Interpolagio Adrea Leama LITM
nterpolacio 3D La:_‘J_*.\-1
Krigagem Bayesiana Empirica 3D IMPENETRAVEL

interpolagdo com barreiras

Metodos de Determinacao
Interpolagio Polinomial Loca

' Distancia Inversa Ponderada

! Funces de Base Radial

Aprenda mais sobre como Krigagem Bayesiena Empirica funciona

Prémma > Finalzar

Fonte: ArcGis.

No campo intitulado “Conjunto de Dados de Origem” foram selecionados os
shapefiles de ponto com tabela de atributos criados para cada analise. Em “Campo de Dados”
foram selecionados os atributos a serem espacializados, podendo ser “IMPENETRAVEL”,
“NIVEL_DAGUA” ou “DESIGNACAO”.

O método de “Krigagem Bayesiana Empirica” se sobressai aos demais pela presenca
de trés pardmetros no decorrer de seu mecanismo: “Tamanho do subconjunto”, “Fator de
Sobreposigdo” e “nimero de simulagdes”. ManipulagGes desses trés fatores permitiram a
diminuicdo do erro padrdo de predicdo do método a partir da criacdo de grupos com
quantidades limitadas de dados a serem analisados e producdo de diversos semivariogramas
para cada subconjunto, auxiliando na definicdo da melhor tendéncia de valores.

Sendo assim, foram analisados os resultados obtidos através da aplicacdo dos trés
tipos de semivariogramas disponibilizados pelo software ArcGis: Linear, Poténcia e Curva
Paramétrica Plana Fina. Para cada atributo estudado foi verificado o modelo de
semivariograma que resultasse em menor erro médio através da Validagdo cruzada. As figuras

25, 26 e 27 representam um exemplo da comparacéo de resultados previamente descrita.
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Figura 25 — Semivariograma e Valida¢do Cruzada: Linear

Fonte: ArcGis.

Figura 26 — Semivariograma e Valida¢do Cruzada: Poténcia

Fonte: ArcGis.

Figura 27 — Semivariograma e Validacdo Cruzada: Curva Paramétrica Plana Fina

Fonte: ArcGis.

Observou-se na andlise que o erro padrdo médio para o modelo “Linear” ¢ 1,58, para
“Poténcia” é 1,54 e para “Curva Paramétrica Plana Fina” é 1,78. Dessa forma, percebe-se que
a diferenca entre os modelos € relativamente pequena, entretanto, 0 modelo adotado foi a

“Potencia”, uma vez que possui menor erro padrdo médio na andlise da Validagdo cruzada.
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6.3.4 Elaboracdo do mapa tematico da localizacdo dos pontos de sondagem estudados

Com a criacdo dos shapefiles de ponto devidamente georreferenciados e obtengéo dos
shapefiles do sistema viério urbano e hidrografia de Palmas, tornou-se possivel elaborar um
mapa tematico da area de estudo que permitisse o vizualizacdo da localizacdo dos pontos
estudados, bem como da hidrografia e malha viaria de Palmas. Para sua elaboracdo, foi
necessario também criar um shapefile de area referente a delimitacdo da area de estudo,
através dos seguintes passos:

e Criacdo de classe de feicdo georreferenciada em ambiente SIG;

e Elaboracdo de poligono (através da fungdo “Criar feicdes” do ArcGis) para
delimitacdo da &rea de estudo que contornasse a regido dos pontos de sondagem
estudados;

e Conversdo da feicdo criada para shapefile através da funcdo do ArcGis “Exportar
feigoes™.

O shapefile da area de estudo foi utilizado posteriormente como mascara na geracao

das cartas geotécnicas. A figura 28 apresenta 0 mapa tematico criado.
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Figura 28 — Mapa tematico da localizagdo dos pontos de sondagem estudados?

LOCAEIZACRO DOS PONTOS DE SONDAGEM ESTUDADOS
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AUTOR: GUILHERME ALVES MORAIS
DATUM: SIRGAS 2000, ZONA 22 S

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O mapa tematico, associado aos bancos de dados geoldgico-geotécnicos, serviu de
subsidio para elaboracdo das cartas referentes aos elementos do solo.

6.3.5 Definicdo da escala de trabalho das cartas geotécnicas

Para a definicdo da escala a ser utilizada nesse trabalho foi adotada a metodologia
criada pelo Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP),
a qual tem como elemento bésico o atributo. Segundo Abreu (2007), a ferramenta gerencial
do método da EESC/USP foi proposta inicialmente para trabalhos em escalas entre 1:100.000
e 1:250.000, com a finalidade de planejamento regional, para areas maiores que 1.500 km?, e
foi sendo progressivamente adaptado para utilizagdo em outras escalas, de maior detalhe.
Caracterizando como uma ferramenta para o planejamento em nivel geral (escalas menores
que 1:100.000), regional (escalas entre 1:100.000 e 1:50.000) ou local (escalas entre 1:25.000
e 1:10.000), a depender da escala de trabalho adotada.

2 O mapa tematico na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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No intuito de se definir a escala para o trabalho em questéo, foram feitas anélises da
representatividade espacial com base nas referéncias publicadas por Zuquete (1993). Para tal,
foi elaborado um quadro com a quantidade de dados considerados na analise de cada uma das

cartas elaboradas nesse estudo.

Quadro 5 — Quantidade de dados considerados nas analises

- N2 DE | AREA DELIMITADA ~ RESOLUCAO

DESCRICAO FUROS (M2) OBSERVACOES/KM2 ESPACIAE R)
PROF: 1,00 METRO 392 28,47 187,40
PROF: 2,00 METROS 385 27,97 189,10
PROF: 3,00 METROS 378 27,46 190,84
PROF: 4,00 METROS 369 26,80 193,15
PROF: 5,00 METROS 361 26,22 195,28
PROF: 6,00 METROS 354 25,71 197,20
PROF: 7,00 METROS 345 13.766.871,70 25,06 199,76
PROF: 8,00 METROS 335 24,33 202,72
PROF: 9,00 METROS 311 22,59 210,40
PROF: 10,00 METROS 279 20,27 222,13
PROF: 11,00 METROS 248 18,01 235,61
PROF: 12,00 METROS 221 16,05 249,59
PROF DO NiVEL D'AGUA 185 13,44 272,79
PROF DO IMPENETRAVEL 174 12,64 281,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
O numero de furos do quadro 5, para as profundidades de 1 a 12 metros, se referem

aos dados considerados na geracdo da cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo,
as quais fizeram uso de valores de Ngpr € descricdo do solo. Para essas cartas, a quantidade de
dados diminuiu a cada metro de profundidade, tendo a menor quantidade de ensaios SPT
analisados na profundidade de 12 metros, com 221 dados.

Para a analise da profundidade do nivel d’agua foram considerados 185 dados. Por
fim, para a anélise da profundidade do impenetravel foram considerados 174 dados, sendo
este o atributo com menos dados, apresentando 12,64 observagdes/Km? e resolucdo espacial
(R) igual a 281,28 (o0 valor de R foi obtido através da raiz quadrada da divisdo entre a area
delimitada, em m2, e 0 numero de furos).

Utilizando como critério a tabela 1 — elaborada por Zuquette (2004, apud THIESEN,
2016) — acerca da densidade de amostragem no mapeamento geotecnico, pode-se definir para
a analise com menor numero de dados a escala de 1:10.000, com finalidade de mapeamento

geotécnico “detalhe”. Adotando essa escala para anélise de atributos quantitativos
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(profundidade do impenetravel) sdo necessarias 10 observagdes/km2 (ndmero inferior ao
analisado) e uma distancia entre os pontos de 316 metros.

Sendo assim, o presente trabalho aplicou o espacamento entre observacbes de 316
metros, na forma buffer, sobre os 174 pontos estudados. Para tal, foi utilizada a ferramenta de
andlise do software ArcGis denominada “Buffer”. Na figura 29 observamos a anélise feita em
ambiente SIG.

Figura 29 — Buffer de 316 metros® para o conjunto de dados da profundidade do Impenetravel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observou-se que a area coberta pelo buffer de 316 metros para o conjunto de dados
analisados ndo abrange uma parte significativa da area de estudo. Isso evidencia que, apesar
da quantidade de observa¢Ges/Km? atender & recomendacgéo de 10/1 para escala de 1:10.000, a
distancia entre os pontos estudados é superior a distdncia maxima recomendada entre 0s
pontos.

Dessa forma, foi realizada a analise com buffer para a escala de trabalho de 1:25.000,
uma vez que necessita de menos observa¢fes/Km2 do que o observado. Para escala de
1:25.000 é recomendado que a distancia maxima entre os pontos seja 500 metros em atributos

3 O Buffer de 316 metros na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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quantitativos com finalidade de mapeamento geotécnico “detalhe”. Para a mesma escala ¢ tipo
de atributo, com finalidade de mapeamento geotécnico “regional”, ¢ recomendado uma
distancia de, no maximo, 1000 metros. Nas figuras 30 e 31 observamos as analises feitas em

ambiente SIG para a escala 1:25.000.

Figura 30 — Buffer de 500 metros* para o conjunto de dados da profundidade do Impenetravel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4 O Buffer de 500 metros na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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Figura 31 — Buffer de 1000 metros® para o conjunto de dados da profundidade do Impenetravel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em funcéo do volume de dados e da distancia entre os pontos estudados na andlise
com menor nimero de observacgdes, optou-se por utilizar a resolucdo de escala de 1:25.000
em todas as cartas elaboradas no trabalho em questdo. Apesar da possibilidade de se utilizar
uma escala com resolucdo superior nas demais cartas, optou-se por utilizar a mesma escala,

visando uma homogeneizagédo de visualizagdo no estudo.

6.3.6 Anélise qualitativa dos dados utilizados nas cartas da profundidade do nivel d’agua

Para a elaboracdo das cartas referentes a profundidade do nivel d’agua, tornou-se
necessario observar a presenca de corpos hidricos, bem como a sazonalidade pluviométrica no
local estudado. Visando uma apresentagdo que melhor represente os resultados da
profundiade do nivel d’agua, foram adicionadas informagdes da hidrografia de Palmas na
andlise através da inser¢do de pontos com valores de entrada igual & zero no decorrer dos
elementos hidrograficos do shapefile da hidrografia da cidade. Essa inser¢do de dados foi
realizada embasada nos estudos de Santos (2016), Thiesen (2016) e Garcia (2017), que

5 O Buffer de 1000 metros na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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observaram contornos melhores definidos na superficie do nivel d’agua com a adi¢do desses
pontos.

Apesar da melhoria dos resultados com a incorporacdo dos dados de hidrografia, a
geracdo de uma carta da profundidade do nivel d’agua que ndo considere a sazonalidade
pluviométrica pode gerar resultados diferentes em pontos proximos, ocasionando em
mudangas bruscas nos resultados obtidos. Sendo assim, os 185 dados da profundidade do
N.A. adquiridos por laudos de sondagem foram divididos em dois grupos, de forma a realizar
a andlise nos periodos seco e umido. Para a regido de estudo, a sazonalidade do ano
hidrologico em periodo imido comecga em outubro e termina em abril, sendo que o periodo
seco comega em maio e termina em setembro (MARCUZZO; GOULARTE, 2013). A figura

32 abaixo apresenta distribuicdo pluviométrica anual.

Figura 32 — Histograma mensal da precipitacdo pluviométrica na &rea de estudo.
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Dessa forma, para o periodo seco foram considerados 83 dados de profundidade do
N.A. provenientes de ensaios de sondagem SPT, sendo que para o periodo umido foram

considerados 102 dados, conforme evidénciado no quadro 6 abaixo.

Quadro 6 — Quantidade de dados considerados para os periodos imido e seco

- Ne DE | AREA DELIMITADA ~ RESOLUCAO
DESCRICAO FUROS (M2) OBSERVACOES/KM2 ESPACIAL (R)
PROF DOUNI\./IAI‘I.J;DPERIODO 102 741 367,38
PROF DO N.A. - PERIODO 13.766.871,70
SECO 83 6,03 407,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para os 102 dados do N.A. para o periodo Umido, ttm-se 7,41 observagdes/Km? e
resolucdo espacial (R) igual a 367,38, sendo que para os 83 dados do N.A. para o periodo
umido, tém-se 6,03 observacdes/Km? e resolucao espacial (R) igual a 407,27 (os valores de R
foram obtidos através da raiz quadrada da divisdo entre a area delimitada, em m2, e 0 nimero
de furos). Tendo definido anteriormente a escala de 1:25.000, a qual possui uma distancia de,
no maximo, 1000 metros para finalidade de mapeamento geotécnico “regional” em atributos
quantitativos, tornou-se necessario observar a area coberta com a aplicacdo de um buffer de

1000 metros para o conjunto de dados dos periodos umido e seco, conforme imagens 33 e 34.

Figura 33 — Buffer de 1000 metros® para o conjunto de dados de N.A. para o periodo imido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6 O Buffer de 1000 metros na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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Figura 34 — Buffer de 1000 metros’ para o conjunto de dados de N.A. para o periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Observou-se que a area coberta com a aplicacdo do buffer de 1000 metros para o

conjunto de dados analisado para o periodo Umido abrange uma parte significativa da area de
estudo, evidenciando que a distancia entre os pontos estudados € superior a distancia maxima
recomendada para a maioria dos pontos. O mesmo € observado na aplicacdo do buffer de
1000 metros para o conjunto de dados analisado para o periodo seco. Sendo assim, ha dados
suficientes para a elaboracdo das cartas da profundidade do nivel d’agua para os periodos

umido e seco que serdo apresentadas na se¢do de resultados desse trabalho.

6.3.7 Criacdo dos Rasters e defini¢do de legendas para as cartas geotécnicas

Com as andlises estatisticas realizadas através da krigagem ordinaria, criacdo do
shapefile da delimitacdo da area de estudo e definicdo da escala de trabalho, tornou-se
possivel elaborar as cartas geotécnicas. Para tal, foi criada inicialmente uma mascara de
contorno de feicdo em ambiente SIG através do shapefile da delimitacdo da area de estudo,

7 O Buffer de 1000 metros na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse documento
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com escala de referéncia 1:25.000 e sistema de coordenada UTM na zona 22S, conforme

demonstrado na figura 35 abaixo.

Figura 35 — Criagdo de Méscara de contorno da Feigdo
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Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Para os fins desse trabalho, foram realizadas as convercdes das camadas de

geoestatistica criadas através da krigagem ordindria em rasters, através da funcdo de

geoprocessamento em ambiente SIG “Camada GA Para Rasters”. No momento da conversao

para rasters foi utilizada a méscara de contorno da feicdo da area de estudo delimitada,

conforme figura 36 abaixo.

Figura 36 — Exportacdo de camadas GA para Rasters
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Fonte: Capturado pelo autor (2021).

O uso das simbologias dos rasters criados possibilitaram classificacdes dos valores

obtidos através das interpolacdes de modo a representar de forma visual os pardmetros de
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estudo. Para cada carta criada foi elaborada uma legenda especifica com suas respectivas

definicdes de classe e esquema de cores, conforme as figuras a seguir.

Figura 37 — Simbologia para carta da Profundidade do impenetravel

nbaingia - PROFUNDIDADE DO IMPENETRAVEL

Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Para a elaboracédo da carta da profundidade do impenetravel, os resultados advindos da

interpolagédo foram catalogados em 8 classes com amplitude de 3 metros cada. Foi definido

um esquema de cores com tonalidade amarela, laranja e vermelha, as quais indicam as

profundidades do impenetravel na area de estudo. A profundidade maxima considerada na

legenda criada foi 24 metros.

Figura 38 — Simbologia para carta da Profundidade do nivel d’agua
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Fonte: Capturado pelo autor (2021).
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Para a elaboracdo das cartas da profundidade do nivel d’agua para os periodos seco e
umido, os resultados advindos da interpolacdo foram catalogados em 10 classes com
amplitude de 2 metros cada. Foi definido um esquema de cores com tonalidades de azul, as
quais indicam as profundidades do nivel d’agua na area de estudo. A profundidade maxima

considerada na legenda criada foi 20 metros.

Figura 39 — Simbologia para cartas da designacdo do solo
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Fonte: Capturado pelo autor (2021).

Por fim, para a elaboracdo das cartas da designacdo do solo das profundidades de 1 a
12 metros, os resultados advindos da interpolacdo foram catalogados em 11 classes com
amplitude de 1 unidades cada. Foi definido um esquema de cores onde as cores de tonalidade
azul a verde representam os atributos de compacidade para areias e siltes arenosos (S) e as
cores de amarelo a vermelho representam os atibutos de consisténcia para argilas e siltes

argilosos (C).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

NOs proximos topicos serdo apresentados os resultados alcancados com o trabalho
desenvolvido, o qual utilizou informagdes provenientes de laudos de sondagem SPT para
criagdo de banco de dados compativel com SIG e elaboracdo de cartas geotécnicas que
auxiliassem na anélise do perfil geoldgico-geotécnico da area delimitada inserida na regido
sudoeste de Palmas-TO. As cartas elaboradas em ambiente SIG para esse estudo sdo: carta da
profundidade do impenetravel, carta da profundidade do nivel d’agua para os periodos Umido
e seco, e cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo. Para a designacdo do solo,

foram elaboradas 12 cartas refentes as profundidades de 1 a 12 metros.

7.1 Carta da profundidade do impenetravel

A carta da profundidade do impenetravel foi elaborada através da aplicacdo da técnica
de krigagem em ambiente SIG sobre 174 dados de sondagem selecionados segundo o0s
critérios estabelecidos pela NBR 6484 (2020). Os resultados dessa andlise podem ser

observados na figura 40 abaixo.
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Figura 40 — Carta da profundidade do impenetravel®
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observou-se na regido ao sul da area delimitada, proximo a Avenida Teotdnio
Segurado, a maior profundidade de impenetravel, entre 18 e 24 metros. Sendo que, ainda
proximo a Avenida Juscelino Kubitschec, indo para o sentido norte, a profundidade observada
foi menor, até 9 metros. Com as profundidades do impenetravel observadas na carta da figura
40, podemos constatar que para construcdes de obras de grande carga estrutural, na area
delimitada sera necessario o uso de fundagédo do tipo profunda, pois para grande parte da area

a resisténcia do solo se concentra em profundidades entre 9 e 18 metros.

7.2 Cartas da profundidade do nivel d’Agua para os periodos seco e tmido

Para a andlise da profundidade do nivel d’agua considerando a sazonalidade do ano
hidroldgico na area estudada, foi elaborada uma carta para o periodo Umido, que comeca em
outubro e termina em abril, e uma carta para o periodo seco, que comegca em maio e termina

em setembro.

8 A carta da profundidade do impenetravel na escala mencionada esta disponivel no Apéndice A desse
documento
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A carta da profundidade do N.A. para o periodo Umido foi elaborada através da
aplicacdo da técnica de krigagem em ambiente SIG sobre os 102 dados provenientes de
ensaios de sondagem SPT somados aos pontos referentes aos elementos hidrograficos
inseridos com valores de entrada igual a zero. Os resultados da analise para o periodo umido

podem ser observados na figura 41 abaixo.

Figura 41 — Carta da profundidade do nivel d’4gua para o periodo imido®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A carta da profundidade do N.A. para o periodo seco foi elaborada através da
aplicacdo da técnica de krigagem em ambiente SIG sobre os 83 dados provenientes de ensaios
de sondagem SPT somados aos pontos referentes aos elementos hidrograficos. Os resultados

da anélise para o periodo seco podem ser observados na figura 42 abaixo.

% A carta da profundidade do nivel d’4gua para o periodo imido na escala mencionada est4 disponivel no
Apéndice A desse documento
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Figura 42 — Carta da profundidade do nivel d’4gua para o periodo seco'’
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foram observadas para as cartas da profundidade do nivel d’agua para os periodos
umido e seco, que nas proximidades dos ribeirdes e corregos da cidade, a profundidade do
nivel d’agua foi reduzida quando comparada aos resultados em pontos distantes dos mesmos.
Para ambas as cartas, os valores de profundidade do N.A. mais distantes dos entorno dos
ribeirdes e corregos apresentaram profundidade predominante entre 6 e 12 metros, sendo que,
de modo geral, as profundidades do N.A. para o periodo seco foram maiores. Para o periodo
umido, ndo foi observada profundidade do N.A. superior a 12 metros. Para o periodo seco, a
regido com a maior profundidade de nivel d’agua observado esta nas proximidades das
quadras 501 e 503 sul, com profundidade maxima de 20 metros.

As éreas que apresentaram profundiade do nivel d’agua com valores superiores a 6
metros sdo mais propicias para execucdo de fundagdes diretas sem preocupacdo com o nivel
do lencol freatico, no caso de construcdes de pequeno porte. Para obras maiores, nas mesmas
areas, torna-se necessario se atentar a presenca da agua, que pode interferir no tipo de
fundagéo indireta a ser escolhida. Nas regides com profundidade do nivel d’agua de até 4

metros de profundidade, préximas aos elementos hidrograficos, torna-se necessario um

10 A carta da profundidade do nivel do d’4gua para o periodo seco na escala mencionada esta disponivel no
Apéndice A desse documento
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cuidado redobrado na execucdo de fundagdes diretas e servigos de escavagdo, uma vez que a
depender da sazonalidade das precipitacdes, pode ser necessario realizar rebaixamento do
lencol freatico para execucdo dos servicos.

Ressalta-se que o presente estudo ndo substitui as investigacdes de campo exigidas
pela NBR 8036 (1983) e ndo deve ser usado para obtengédo de parametros para projeto, tendo

0 mesmo carater orientativo.

7.3 Cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo

As cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo foram desenvolvidadas
inciando-se a 1 metro (figura 43) e terminando a 12 metros de profundidade, com uso dos
dados dos valores do indice de resisténcia a penetracdo e descricdo do solo para
desenvolvimento de seu atributo, obtidos através dos laudos de sondagem, conforme descrito
nos procedimentos metodoldgicos. As cartas foram elaboradas através da aplicagdo da técnica
de krigagem em ambiente SIG sobre os dados de sondagem considerados a cada metro,

segundo os critérios estabelecidos pela NBR 6484 (2020), conforme as figuras a seguir.
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Figura 43 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo'*: 1 metro de profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel observar com a apresentacio das cartas do estado de compacidade e
consisténcia o comportamento do indice de resisténcia a penetracdo, bem como a
predominancia dos tipos de solo a cada metro estudado, uma vez que as cores de tonalidade
azul a verde representam os atributos de compacidade para areias e siltes arenosos (S) e as
cores de amarelo a vermelho representam os atibutos de consisténcia para argilas e siltes
argilosos (C). Para as 12 cartas elaboradas, houve uma predominancia de areias e siltes
arenosos na area estudada. Sendo que, no primeiro metro estudado (figura 43) foram

observadas argilas e siltes argilosos em porcdes do centro e da regido leste da area estudada.

11 As cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros na escala
mencionada estdo disponiveis no Apéndice A desse documento



Figura 44 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 2 metros de profundidade

ESTADO DE COMPACIDADE E CONSISTENCIA DO SOLO
REGIAO SUDOESTE DO PLANO DIRETOR DE PALMAS-TO

TR TR

7000

T9

79 7900 Fanw

[

v

=
ol
=

g7

H
! i
. | ¥

l e

] AREA DELIMITADA
~—— REDE VIARIA LURBANA

®  PONTOS - PROF: 2,00 M
DESIGNACAQ - PROF: 2,00 M
LEGENDA:
I COMPACIDADE: FOFA(O)
I COMPACIDADE: POUCO COMPACTA(O)

86

< [0 COMPACIDADE: MEDIAMENTE COMPACTA(O)
COMPACIDADE: COMPACTA(O)
COMPACIDADE: MUITO COMPACTA(O)
CONSISTENCIA: MUITO MOLE
28 CONSISTENCIA: MOLE
|| CONSISTENCIA: MEDIA(O)
H I CONSISTENCIA: RIIA(O)
I CONSISTENCIA: MUITO RIJA(O)
I CONSISTENCIA: DURA(O)
5 N

f 2701350 270 540 810 1.080
= = Metros

Escala: 1:25.000

*
¥
871

AR AN
nll‘

§

i)

i

¥

TSN

o

By

@) INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO,
SR CIENCIA E TECNOLOGIA
==I TOCANTINS

o7
p—— |
—
B

la’-q

=
g2
g
‘

[T

CAMPUS PALMAS

3 AUTOR: GUILHERME ALVES MORAIS
DATUM: SIRGAS 2000, ZONA 22 S

78 Tawes 7805 7900

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 45 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 3 metros de profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Figura 46 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 4 metros de profundidade
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Nos trés proximos metros (figuras 44, 45 e 46), observou-se uma evolugdo das argilas

e siltes argilosos na regido sul, entre as quadras 603, 605 e 607 sul.



Figura 47 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 5 metros de profundidade
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Figura 48 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 6 metros de profundidade
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Figura 49 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 7 metros de profundidade
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Nas cartas para 5, 6 e 7 metros (figuras 47, 48 e 49) observou-se uma expansao da
presenca de argilas e siltes argilosos da regido nordeste para a regido noroeste, havendo uma

reducdo de sua presenca na regido sudeste da &rea delimitada.



Figura 50 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 8 metros de profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 51 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 9 metros de profundidade
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Figura 52 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 10 metros de profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para as profundidades de 8, 9 e 10 metros (figuras 50, 51 e 52), as areas com presenca
de argilas e siltes argilosos estavam concentradas ao sul (has proximidades da Avenida
Juscelino Kubitschec) e ao oeste (nas proximidades da Avenida Teotbnio Segurado), estando

ausentes na regido central da area delimitada nessas profundidades.



Figura 53 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 11 metros de profundidade
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Figura 54 — Carta do estado de compacidade e consisténcia do solo: 12 metros de profundidade
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No déscimo primeiro metro (figura 53), observou-se um acréscimo de &rea com
observacdo de argilas e siltes argilosos na regido sudoeste da area delimitada (nas quadras 411
e 513 sul) e um acréscimo de area com observacdo de areias e siltes arenosos na regiao
nordeste (nas quadras 201 e 203 sul). Na profundidade de 12 metros (figura 54), ndo foram
mais observadas argilas e siltes argilosos na regido sudoeste. Na ultima profundidade
estudada, manteve-se a observacdo de areias e siltes arenosos na regido nordeste da &rea
delimitada.

De modo geral, constatou-se que na medida em que a profundidade aumentou os solos
com menores indices de resisténcia a penetragdo para areias e siltes arenosos, bem como para
argilas e siltes argilosos, diminuiram. Nos primeiros metros do estudo, as cartas apresentavam
cores predominantes para areias e siltes arenosos entre azul escuro e azul claro, sendo que
para argilas e siltes argilosos a coloracdo predominte observada foi amarelo e laranja claro,
que correspondem aos menores valores de Ngpr. Conforme a profundidade aumentou, foi
possivel observar um acréscimo de apresentacdo das cores verde e verde claro para areias e
siltes arenosos, bem como da coloragédo laranja e vermelho para argilas e siltes argilosos, o
que evidéncia que os valores mais altos para o indice de resisténcia a penetracdo estdo
concentrados nas camadas mais profundas do estudo.

E importante destacar que as cartas apresentadas nesse capitulo servem como
diretrizes para realizar uma estimativa prévia do solo que tende a ser encontrado em
determinado local da regido estudada, podendo auxiliar na andlise dos resultados de
sondagens SPT a serem contratadas futuramente, assim como na escolha de fundacdes.
Apesar disso, o presente estudo ndo substitui a necessidade de investigacBes geotécnicas

pontuais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou a criacdo de um banco de dados geoldgico-gotécnico por
meio de informagdes provenientes de laudos de sondagem SPT da area delimitada, inserida na
regido sudoeste do plano diretor de Palmas. Esse banco de dados possibilitou a espacializacao
dos dados pontuais em ambiente SIG.

O uso do banco de dados elaborado nesse trabalho possui um grande potencial para
auxilio na analise do perfil geoldgico-geotécnico através da elaboracdo da carta do
impenetravel ao SPT, carta do nivel d’agua para os periodos seco e imido, e cartas do estado
de compacidade e consisténcia do solo para as profundidades de 1 a 12 metros. A elaboracéo
das cartas mencionadas foi feita mediante processamento dos dados SPT associados a
métodos de interpolacdo disponiveis na literatura. Nesse contexto, o software de SIG ArcGis
se mostrou imprescindivel, visto que sua interface permitiu a realizacdo das operacdes de
georreferenciamento, bem como a aplicacdo da modelagem geoestatistica para a realizacdo
das interpolacdes de maneira pratica e eficiente, o que possibilitou a geragdo das cartas
apresentadas no trabalho. A ferramenta de interpolagéo utilizada foi a Krigagem Bayesiana
Empirica.

O estudo em questdo utilizou 392 dados adequados para as analises em uma area
delimitada de 13,77 Kmz?, portanto sua densidade de dados é de 28,47 dados/Km2. Apesar da
grande quantidade de dados para essa regido, 0 mapeamento foi inviabilizado nas quadras 511
sul, 613 sul e parte da quadra 611 sul. Devido a inexistente quantidade de pontos ensaiados
nessas quadras, foi inviabilizada a interpolacdo nessa regido, fato que impactaria
pontualmente na reducdo da qualidade das cartas geradas para essa parte da regido sudoeste.
Dessa forma, optou-se pela exclusdo dessas quadras no estudo.

Por conta da quantidade de dados disponibilizados, obteve-se um bom desempenho do
interpolador para as cartas elaboradas na area que foi investigada nesse trabalho. Dessa forma,
algumas informac06es foram constatadas:

e Através da carta da profundidade do impenetravel, observou-se a predominancia de
profundidades entre 9 e 18 metros, portanto, para construcfes de obras de grande
carga estrutural, na area delimitada inserida na regido Sudoeste do Plano diretor de
Palmas, seréd necessario o uso de fundacao do tipo profunda;

e Através das cartas da profundidade do nivel d’agua para os periodos umido e seco, foi

observada a predominancia de profundidade do N.A. entre 6 e 12 metros para as



95

regibes mais distantes do entorno dos ribeirGes e corregos. Essas regides sao mais
propicias para execucao de fundacdes diretas sem preocupacdo com o nivel do lencol
fredtico, no caso de construcdes de pequeno porte. Para obras maiores, torna-se
necessario se atentar a presenca da agua, que pode interferir no tipo de fundacdo
indireta a ser escolhida. Para as regiGes proximas aos elementos hidrogréficos, com
profundidades mais proximas de zero, é preciso um cuidado redobrado na execucédo de
fundacdes diretas e servicos de escavacao;

e Através das cartas do estado de compacidade e consisténcia do solo, observaram-se,
para as 12 cartas elaboradas, uma predominéncia de areias e siltes arenosos na area
estudada. Além do mais, na medida em que a profundidade aumenta os solos com
menores indices de resisténcia a penetracdo para areias e siltes arenosos, bem como
para argilas e siltes argilosos diminuem, implicando que os valores mais altos de w;,,
estdo concentrados nas camadas mais profundas do estudo;

Os resultados desse estudo tém a finalidade de fornecer subsidios técnicos de apoio a
tomada de deciséo para elaboracéo de trabalhos de engenharia, bem como para planejamento
territorial da &rea estudada, através do desenvolvimento de um banco de dados que permite
conhecer geograficamente parametros importantes, bem como caracteristicas do solo
provenientes do ensaio SPT. E importante destacar que a necessidade de sondagens no terreno
ndo deve ser descartada, de modo que as cartas produzidas neste estudo possuem carater
orientativo acerca das caracteristicas do subsolo da é&rea delimitada e, portanto, ndo
substituem a necessidade de investigacGes geotécnicas pontuais para obtencdo de dados
necessarios para o dimensionamento de elementos estruturais.

Na prética, os resultados desse estudo podem auxiliar na investigacdo do perfil
geoldgico-geotécnico da area estudada, de modo a auxiliar no planejamento de futuras
construcdes quanto ao tipo de fundacdo, assim como na analise preliminar de investimentos,
haja vista a possibilidade de se prever a profundidade das sondagens, profundidade do nivel
d’agua e tipo de solo encontrado em determinado ponto. Sendo assim, o trabalho em questao
contribui na fundamentacgéo de acOes de planejamento e gestdo do uso do solo e instalacdo de
empreendimentos na area delimitada.

Por conta das limita¢Ges do estudo em questdo, sugere-se para estudos futuros:

e Realizacdo de mais estudos geotécnicos ao longo de todo plano diretor do municipio
de Palmas, considerando mais ensaios de sondagem de modo a expandir a aplicagéo

desse estudo;
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e Modelagem do terreno em trés dimensdes para melhor vizualizacdo e detecgdo de
possiveis falhas;

Por fim, destaca-se que a continua atualizacdo do banco de dados geoldgico-
geoécnicos, juntamente com a insercdo de novas informagdes estd diretamente ligada com o
aumento da precisdo dos resultados obtidos e fomento de pesquisas. Nesse sentido,
recomenda-se 0 incremento desse estudo com novos dados para estudos futuros no municipio

de Palmas.
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2 Atributos
E; Finalidade _ Qualitativos Quantitativos
® do Metamorficas e Igneas Sedimentares Geral
mapeamen  Escala Distancia Distancia Distancia
b t t
fo . Observacies fre Ohbservagies Ll Observagies S
geotécnico e pontos e pontos e pontos
2 observados observados observados
% (m) (m) (m)
@« Basico  1:250.000 1/10 3162 1/10 3162 110 3162
1:100.000 4/10 1581 3o 1826 210 2236
Regional 1:50.000 6/5 913 171 1000 310 1826
|!;ZS.UUU 3/1 577 271 707 1/1* 1000 |
%‘ 1:25.000 51 447 41 500 4/1* 500
g 1:10.000 15/1 258 15/1 258 1041 36
Detalhe ) .
1:5.000 251 200 2041 224 15/1 258
1:2.000 40/1 158 3571 169 25/1 200

* Valores alterados conforme contato de Thiesen realizado com Proll Zuquette em 29/4/2016
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