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RESUMO

O conhecimento do meio fisico de maneira integrada é imprescindivel para o plano
de desenvolvimento urbano das cidades. Um dos problemas principais encontra-se na
dificuldade de identificar as caracteristicas dos solos, 0s quais, juntamente com os elementos
de fundacéo, constituem a infraestrutura de uma obra. Os solos fazem parte praticamente de
todos os tipos de empreendimentos, seja como material de constru¢gdo ou como suporte das
cargas atuantes, fazendo com que o mesmo seja 0 material mais utilizado na Engenharia Civil.
Por ser grande o numero de situagdes que devem ser analisadas, exige-se uma ferramenta que
seja polidirecional e multiobjetiva, contribuindo assim para a evolucdo dos mapas
geotécnicos. O crescimento acelerado de Toledo nos campos econdmico, infraestrutura e
social tem atraido investimentos, que motivam uma busca por um melhor aproveitamento dos
terrenos, intensificando assim a necessidade de um conhecimento prévio das caracteristicas do
solo que serd usado como suporte para esses empreendimentos, objetivando optar-se pela
melhor solucdo que viabilize o projeto. Dessa maneira, esse trabalho visou gerar mapas
geotécnicos que apresentaram algumas propriedades geotécnicas do 1° ao 10° metro de
profundidade, tais como: nivel d’agua e NSPT. Os mapas foram gerados com auxilio de um
Sistema de Informacgdes Geogréficas, a partir de 248 furos de sondagem SPT, cedidos por
empresas que colaboraram com a pesquisa. Esses dados foram reunidos, georreferenciados,
tratados geoestatisticamente, possibilitando assim, realizar a interpolacdo para que se
apresentassem valores em &reas ndo amostradas, resultando em mapas que apresentam a
continuidade espacial de alguns parametros geotécnicos. Apos a producdo dos mapas,
realizou-se uma analise dos resultados, identificando quais areas sdo mais susceptiveis ao
efeito da colapsibilidade, o que permitird aos empreendedores, bem como, a comunidade
técnica, analisar quais alternativas podem ser vidveis em determinadas areas, dessa maneira,
estabelecendo-se como uma importante ferramenta de apoio a sociedade.

Palavras-chave: Geotecnia, Sistema de Informacdes Geografica, Geoestatistica.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O conhecimento do meio fisico de maneira integrada é imprescindivel para o plano
de desenvolvimento urbano das cidades. Pesquisas indicam a necessidade e a urgéncia desse
conhecimento, visto que este pode ajudar a melhorar a qualidade de vida da populacéo, a qual
faria seus investimentos de acordo com as caracteristicas fisicas de sua regido, sem
superfaturar o empreendimento. Um dos problemas principais encontra-se na dificuldade de
identificar as caracteristicas dos solos, os quais juntamente com os elementos de fundacgéo
constituem a infraestrutura de uma obra.

Segundo Diemer et al (2008), o solo é o material mais utilizado na Engenharia Civil,
fazendo parte praticamente de todos os empreendimentos, seja como material de construgéo
ou como suporte das cargas atuantes. Dessa maneira, 0 conhecimento das suas propriedades
geotécnicas é de fundamental importancia para o desenvolvimento de projetos com seguranca
e economia.

Os autores ainda concluem que para esse conhecimento, é necessario, portanto,
caracterizar adequadamente as suas propriedades geotécnicas. Essa caracterizagdo se refere as
investigacbes do solo que se pretende utilizar, a fim de determinar seu tipo, estratigrafia,
composicdo e estrutura, de maneira a embasar 0s projetos de engenharia. Nesse trabalho a
caracterizacdo se deu através de dados contidos em boletins de sondagem SPT, utilizando o
indice de resisténcia a penetracdo (NSPT) e nivel de agua.

Os autores citam que em algumas obras de engenharia, problemas envolvendo a
infraestrutura, decorrentes do desconhecimento das propriedades do solo podem comprometer
a utilizacdo e desempenho do empreendimento, ou levar a gastos desnecessarios com
superdimensionamento da estrutura, levando a grandes prejuizos financeiros.

Ao longo da histéria da engenharia civil, principalmente no Brasil, o uso de
sondagens a percussdo para Ensaio de Penetracdo Padrdo (SPT), consiste em um importante
apoio nas investigacoes geotécnicas de projetos de fundacdes.

O conhecimento das condicionantes geotécnicas pode atenuar a interferéncia
antropica do ambiente geoldgico, decorrente do crescimento populacional e de suas
necessidades, visando sua ocupagdo de uma maneira mais adequada e diminuindo 0s custos

de implantacdo. Segundo Zuquette (1987 apud Maciel Filho, 1997), por ser grande o numero
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de situagbes que devem ser analisadas, exige-se uma ferramenta que seja polidirecional e
multiobjetiva. Essa necessidade contribuiu para a evolu¢do dos mapas geotécnicos, que se
caracterizam como uma boa ferramenta para fazer uma anélise global do meio fisico.

Para Pejon e Rodrigues (1987 apud Maciel Filho, 1997), os estudos geotécnicos
constituem 6timos instrumentos de anélise do meio fisico. A apresentacdo dos resultados
desses estudos sob a forma cartogréfica € ainda a melhor maneira de representagdo das
informacdes e sugestdes, pois facilitam o seu entendimento e uso.

Com base nessas informacdes, citadas anteriormente, esse trabalho de mapeamento
geotécnico, visou fornecer subsidios sobre os aspectos geotécnicos da cidade de Toledo no
oeste do Parand, com intuito de contribuir nas atividades de planejamento urbano e gestdo
territorial, assim como, contribuir nas resoluc@es de problemas correntes na Engenharia.

Com o auxilio de um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) e da aplicacao de
técnicas geoestatisticas, os dados coletados foram reunidos e organizados, permitindo o
mapeamento de unidades com diferentes comportamentos. Com a utilizagdo dessas técnicas
para extrapolacdo dos dados, foi possivel a obtencdo de cartas com o desvio padrdo das
diferentes variaveis analisadas, o que pode ser utilizado na determinagdo de areas com poucas
amostras e no planejamento de futuras campanhas de investigacéo.

Os resultados obtidos com esta caracterizacdo permitiram a confec¢do de mapas
orientativos, que poderdo ser utilizados para o planejamento de futuras obras em Toledo,
fornecendo informacgdes sobre as principais unidades geotécnicas, e 4areas com
susceptibilidade ao colapso, permitindo ainda a identificacdo dessas possiveis areas

desfavoraveis, e para quais empreendimentos apresentariam maiores riscos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Produzir mapas geotécnicos que auxiliem nas discussdes de planejamento urbano e
estudos de viabilidade técnica de empreendimentos na cidade de Toledo, no oeste do estado

do Parana.
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1.2.2  Objetivos Especificos

a) Coleta de dados, oriundos de laudos de sondagem SPT, realizados no perimetro
urbano da cidade de Toledo;

b) Anélise dos laudos de sondagem SPT;

c) Tratamento geoestatistico dos dados coletados;

d) Gerar mapas geotécnicos que apresentem as caracteristicas geotécnicas (NSPT e
nivel d’agua do subsolo contidas em boletins de sondagem SPT, do 1° até o 10°
metro de profundidade);

e) ldentificar areas susceptiveis ao fenémeno da colapsibilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

A proposta do trabalho em conhecer o solo é de grande importancia, tendo em vista
sua possivel heterogeneidade, o qual pode apresentar variacGes de suas caracteristicas em
curtas distancias e pequenas profundidades. Nesse sentido, Aoki (2005) afirma que a
verificacdo de confiabilidade de uma fundacdo, exige a determinacdo da probabilidade de
ruina, através da andlise de variabilidade da solicitacdo e da resisténcia do conjunto de
elementos isolados que compdem a fundacdo, a qual é diretamente influenciada pela
variabilidade geotécnica do solo.

Vale ressaltar que o conhecimento da distribuicdo espacial das caracteristicas
geotécnicas dos solos, visa fornecer as condic¢des iniciais que podem, a principio, orientar o
tipo de fundacéo que devera corresponder as condi¢des de um determinado local, no entanto,
sem eliminar a necessidade de estudos mais detalhados.

O mapeamento geotécnico € uma atividade que vem sendo aplicada nas cidades
emergentes do estado paranaense, como Cascavel, Londrina, Curitiba, no entanto, 0s
trabalhos realizados, por vezes, mostram uma abordagem diferenciada. Uma metodologia
concisa pode trazer resultados positivos em termos de aplicabilidade, onde o conhecimento
dos aspectos geotécnicos da area resultara em estruturas bem dimensionadas, gerando
seguranca e economia para a sociedade.

A caracterizacdo geotécnica do solo para empreendedores com menos recursos
financeiro, é ainda mais importante devido a racionalizacdo dos recursos. Em decorréncia

disso, a realizacdo de esforcos por parte da comunidade técnica e das autoridades municipais,
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no sentido de agilizar o processo de investigacdo, entendimento e planejamento urbano, é de
suma importancia para 0s municipes.

De acordo com Maciel Filho (1997), alguns métodos de dimensionamento de
fundacBes rasas e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT para seu
dimensionamento, especialmente no Brasil. Observa-se que nos dias de hoje, apesar da baixa
representatividade do custo deste tipo de ensaio (porcentagem em relagdo ao custo total da
obra), vérias fundacfes de edificacGes ainda sdo dimensionadas sem o conhecimento dos
indices do solo daquela obra, ficando entdo, susceptiveis a problemas estruturais que poderao
comprometer a estrutura, ou ainda, levar a um consumo exagerado de insumos nos elementos
de fundacGes.

Caputo (1988) cita que a importancia de estudos sobre o subsolo é tdo grande e tdo
evidente, que compara o engenheiro que 0 omite, com um cirurgido que opera sem um prévio
diagnéstico ou com advogado que defende uma causa sem um prévio entendimento com o seu
cliente.

A NBR 14653-2 (2004), que trata da avaliacdo de bens imdveis urbanos, tem um de
seus métodos avaliativos chamado de Método Comparativo Direto de dados de mercado, 0
qual necessita de um tratamento de dados por fatores, sejam fatores fisicos (frente, area,
formato), localizacdo (bairro, esquina), econémicas (oferta, época) e outros atributos que se
revelem importantes. Um dos fatores que pode ser aplicado é o fator de topografia. Tratando-
se de localizacdo com topografia acidentada, o terreno pode sofrer decréscimo de até 30%
(fator 0,70) no valor em relacdo ao terreno plano situado ao lado. Idem se for passivel de
alagamento e o outro ndo. Com base nesse trabalho de mapeamento geotécnico, o fator
geotécnico poderia ser também utilizado no tratamento de dados para 0 método comparativo
nas avaliagbes de imoveis urbanos, devido a necessidade de aplicacdo de técnicas especiais
para aproveitamento de terrenos que tenham solos desfavoraveis (por exemplo: baixa
resisténcia; nivel d’agua pouco profundo.).

Segundo Camara e Medeiros (1998 apud Abel, 2002), em paises de dimensdes
continentais como o Brasil, com uma grande caréncia de informacdes adequadas para a
tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, o geoprocessamento apresenta um enorme
potencial, principalmente baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o

conhecimento seja adquirido localmente.
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1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

De acordo com a Revista Toledo (2015), o crescimento acelerado de Toledo nos
campos econémico, infraestrutura e social tem atraido investimentos, que motivam uma busca
por um melhor aproveitamento dos terrenos, na area central, com a verticalizagdo das
construcles, assim como nos bairros o crescimento toma forma através de residéncias
confortaveis e novos loteamentos.

Tais fatores intensificam a necessidade de um conhecimento prévio das
caracteristicas do solo que sera usado como suporte para esses empreendimentos, para que se
tenha uma adequada utilizag&o e se opte pela melhor solucéo que viabilize o projeto.

Segundo Gutierrez (2005), solos com presenca significativa de argilas floculadas, sdo
de grande suscetibilidade a ocorréncia da colapsibilidade, onde a ndo identificacdo dessas
areas podem oferecer riscos as edificacoes.

Sendo assim, algumas questdes sdo levantadas: Quais as caracteristicas do solo de
Toledo? Como € a sua distribuicdo? Existem areas susceptiveis ao fenémeno da

colapsibilidade?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

O trabalho foi limitado a investigacdo das condi¢des geotécnicas do perfil de solo (1°
ao 10° metro de profundidade) do perimetro urbano do municipio de Toledo, localizado no
oeste do Parand, através de dados contidos em boletins de sondagem SPT, cedido por
empresas de engenharia que colaboraram com a pesquisa. Esses dados coletados, com o
auxilio de um SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), foram interpolados e apresentados
sob a forma de mapas que apresentaram, metro a metro, os indices de resisténcia do solo
(NSPT) e nivel da &gua. Tais informages verificardo a heterogeneidade do solo, identificando
possiveis areas de risco, a fim de motivar o estudo da influéncia do meio ambiente sobre as

obras de engenharia.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

211 O Solo

De acordo com Caputo (1988), os solos sdo materiais que resultam dos
intemperismos das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposicdo quimica. Por
desintegracdo mecanica, através de agentes como agua, temperatura, vento, relevo, levando
em conta o tempo de exposicao da rocha a acdo destes agentes. Por decomposicéo quimica, o
principal agente é a 4gua e 0s principais mecanismos de ataque sdo: oxidacdo, hidrataco,
carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas representam o ultimo produto do
processo de decomposicao.

Para Silva (2008), os solos sdo provenientes da interacdo de processos intempéricos e
pedogenéticos (podendo atuar juntos ou separadamente), que atuam sobre um dado substrato
rochoso. Os processos pedogenéticos podem ser definidos como os processos no qual a
camada mais superficial de solo sofre adicao, perda, transformacéo e transporte de material.

Segundo Vaz (2003), os principais processos pedogenéticos sdo os de eluviagdo
(perda) e iluviacdo (adicdo), lixiviacdo (remocdo de sais sollveis), a podzolizacdo
(concentracdo de silica) e laterizacdo (concentracdo de ferro).

Reinert & Reichert (2006), citam textura e porosidade como as duas propriedades
mais importantes do solo. Enquanto textura é definida pela distribuicdo de tamanho de
particulas, a porosidade refere-se a estrutura do solo, definida pelo arranjamento das
particulas em agregados. A porosidade é responsavel por um conjunto de fenbmenos e
desenvolve uma série de mecanismos de importancia na fisica de solos, tais como retencao e
fluxo de &gua e ar.

Os autores ainda afirmam que a textura do solo € definida pela proporcao relativa das
classes de tamanho de particulas de um solo. A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
define quatro classes de tamanho de particulas menores do que 2 mm (Quadro 1), usadas para

a definicdo da classe de textura dos solos:
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Quadro 1 — Classificacédo da classe de textura do solo.

Solo Peneira
Pedregulho >5mm
Areia Grossa 5mm - 2mm
Areia 2mm -0,5mm
Areia fina 0,5mm - 0,05mm
Silte 0,05mm - 0,005mm
Argila <0,005mm

Fonte: Reinert & Reichert (2006)

De acordo com Maciel Filho (1997), a composicao do solo pode ser identificada pela

definicdo do tamanho do gréo;

a)
b)

c)

d)

Cascalho: fragmentos de rocha;

Pedrisco: minerais primarios: quartzo, calced6nia, as vezes, feldspato no pedrisco
(areido);

Areia: minerais primarios: quartzo principalmente, as vezes, feldspato; fragmentos de
rocha de grdo fino; agregados herdados: particulas constituidas por um mineral
primério alterado e um mineral resultante da alteracdo; agregado de quartzo e argila:
grdos de quartzo com argila aderida; agregados de argila: minerais de argila
aglutinados por um cimento, (ex: ferro);

Silte: minerais primarios: quartzo; material ferruginoso e calcario; pseudo-agregados
ou agregados de quartzo e argila ou sé argila; particulas individuais de certos minerais
de argila (ex: vermiculita);

Argila: minerais de argila; 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio; minerais primarias

(em pequena proporcao); calcarios; matéria organica.

2.1.1.1 Classificacdo Pedologica

Para fins praticos, é interessante a classificacdo pedologica, pois ela indicard uma

série de propriedades geotécnicas que se deve esperar, em funcdo do comportamento de solos

semelhantes em areas geotecnicamente conhecidas. Um dos bons indicativos € a atividade da

argila e a espessura do solo.
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Para Silva (2008), a pedologia é a ciéncia que estuda e classifica o solo baseado nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Para a pedologia o perfil de solo é dividido em
camadas ou horizontes, mais ou menos paralelos a superficie topografica.

De acordo com Caputo (1988), as camadas que constituem um perfil séo
denominadas Horizontes (Figura 1) e designam-se pelas letras: A (camada superficial); B
(subsolo) e C (camada profunda).

Figura 1 — Horizontes do solo

Lo+ Maténa orgineca

, Horizonte A
(Materia arganica
@ Inarganica)

..t Hotizonte 8
(2ons de scurrwlagio)

L ... Morizonte C

(Materisis provenientes
da roths m3e)

wsess Rocha Mie

Fonte: Faure (1998).

Silva (2008) afirma que neste tipo de classificacdo, a camada que confere as
principais caracteristicas ao solo para sua classificacdo, esta aproximadamente entre 0,10 m e
2,0 m. Esta camada é denominada de Horizonte B. Este horizonte é caracterizado, geralmente,
por baixo teor de matéria organica e forte expressao de cor e estrutura. Sua espessura varia de
acordo com a intensidade dos processos intempéricos/pedogenéticos que o solo/rocha
sofreram. Algumas das caracteristicas observadas neste horizonte para sua classificacdo é a
presenca de aluminio e ferro.

Vaz (2003) menciona o clima como principal responsavel pela definicdo da espessura
e 0 nimero de horizontes, ou camadas, do solo residual (ndo transportado).
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2.1.1.2 Laterizagdo

De acordo com Maciel Filho (1997), a laterizagdo ocorre nas regides tropicais e sub-
tropicais Umidas onde o intemperismo é mais intenso. As bases soltveis (Ca, Mg, K, Na) sédo
liberadas, o pH se aproxima de 7, aumentando a solubilidade da silica e diminuindo a do
aluminio. Se a drenagem é satisfatoria, ha intensa oxidacdo e fixacdo de ferro. O regolito
(saprolito e solo saprolitico) atinge grande profundidade, e o horizonte B torna-se espesso.

Melfi (1997 apud Gongalves, 2006), cita como um dos fatores de grande importancia
ao processo de intemperismo, a evolucdo da matéria organica, que nas regides tropicais,
devido as altas temperaturas, ocorre uma degradacdo muito rapida da matéria organica,
tornando-a totalmente mineralizada, dando origem a agua e gas carbonico (CO2).

Ainda, segundo esses autores, essa presenca do CO2, confere as solucdes das regides
tropicais caracteristicas relativamente acidas (pH entre 5,5 e 6,0). Nessas condi¢des, 0
aluminio e o ferro sdo praticamente insollveis e se acumulam na forma de dxidos ou
hidroxidos, enquanto que os elementos alcalinos e alcalinos terrosos sdo totalmente
lixiviados, assim como a silica. Esta também é mobilizada, porém com velocidade menor que
os alcalinos, possibilitando em algumas situacdes a recombinacdo entre a silica e o aluminio,
formando os argilominerais.

Para Melfi (1997 apud Gongalves, 2006), a laterizacdo é favorecida devido as
condicdes climéticas de alta temperatura e umidade, tipicas de regides tropicais entre 0s
paralelos 30° N e 30° S de latitude. O Brasil possui caracteristicas tropicais (altas temperaturas
e elevada pluviosidade), fatores propicios a ocorréncia do processo de laterizacao.

Melfi (1997 apud Goncalves, 2006), mencionam que nas formacOes lateriticas,
mineralogicamente predominam os 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio (geothita,
hematita, gibsita e materiais amorfos) e argilo-minerais do grupo da caulinita, além do
quartzo, que representa o mineral residual do intemperismo. Segundo Gongalves (2006), no
sul do Brasil a hematita € o principal constituinte técnico das formacdes lateriticas.

Segundo Silva (2008), a laterizacdo é o fenbmeno de concentracdo de moléculas
contendo ferro no solo. Solos laterizados possuem em geral modificagbes em sua
microestrutura, bem como o surgimento de cimentagdes (acdo cimentante de Oxidos e de
hidroxidos de ferro que agrega as particulas mais finas), entre suas particulas, fendbmenos
estes, oriundos de processos intempéricos, fazendo com que na pratica se comportem como

siltes e até como areias finas (argila floculada).
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O autor ainda conclui que as caracteristicas dos solos lateriticos citadas anteriormente,
como estrutura porosa, existéncia de agente cimentante e condi¢do nédo-saturada, geralmente
dao origem a um outro fenémeno denominado de colapso. Em suma, o solo colapsivel
apresenta uma estrutura instavel, porém com uma rigidez temporaria mantida pela tenséo de
succédo e/ou cimentagéo.

Para Vaz (2003), os solos lateriticos correspondem sempre a porcéo superficial de um
solo, que geologicamente também é denominado de solo eluvial, que recebe este nome devido
a perda de material.

De acordo com a Embrapa (1999 apud Zorzi, 2008), a denominacdo de lateriticos se
incorporou na terminologia dos engenheiros civis, no entanto, nas classificages pedolégicas

atualmente utilizam o termo Latossolo.

2.1.1.3 Latossolo

Espindola et al (2008), afirma que na Engenharia Civil a aplicacdo do termo solos
lateriticos ainda é de uso corrente, enquanto que no campo da Ciéncia do Solo (que trata da
génese, morfologia e classificacdo) a Pedologia, instituiu a denominagdo “Latossolo” para
aqueles solos profundos bem desenvolvidos.

Apesar do termo Latossolo ser comumente utilizado em classificacbes do solo por
profissionais da Agronomia, a apresentacdo de sua definicdo e caracteristicas sdo de grande
importancia dentro desse trabalho, tendo em vista que muitas bibliografias ainda utilizam esse
termo em Engenharia Civil, e pelo fato da cidade de Toledo ter poucos estudos de seu solo
voltados para Engenharia Civil, onde esses poucos estudos apresentam o termo Latossolo.

Para Maciel Filho (1997), latossolo € o termo aplicado a solos de regides tropicais e
equatoriais cujas caracteristicas predominantes estdo associadas com baixos coeficientes
silica/sesquioxidos das fracbes de argila, reduzida atividade de argila, reduzido teor dos
componentes sollveis, elevado grau de estabilidade dos agregados, e talvez, certa cor
vermelha.

De acordo com Silva (2008), o latossolo € um exemplo de classe pedoldgica, que por
sua vez possui diversas classes, como por exemplo os latossolos amarelos ou vermelhos. Os
vermelhos sdo provenientes de rochas maficas (ndo-acidas, ou seja, com teor de silica menor
do que 65%).
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Gongalves (2006) cita que os latossolos recobrem cerca de 50% do territorio
brasileiro, ocorrendo praticamente em todas as regifes do pais, sobre diferente tipos de
rochas. Sdo altamente evoluidos, laterizados, ricos em argilominerais e oxi-hidréxidos de
ferro e aluminio, estrutura altamente porosa e de espessas camadas superficiais, caracteristicas
encontradas no solo de Toledo.

Segundo Gutierrez (2005), no Parand, os latossolos ocupam cerca de 30% do
territério e apresentam tanto textura predominantemente média (areia argilosa), oriundas do
Arenito Caiud, quanto argilosa a muito argilosa provenientes de rochas vulcanicas.

O autor ainda menciona que os latossolos sdo, de modo geral, considerados
colapsiveis, pois as caracteristicas estruturais apresentadas pelos latossolos apresentam
predominio de zonas microagregradas, especialmente nos horizontes mais superficiais,
gerando uma porosidade estrutural importante e a presenca de tubos e cavidades, resultantes
de atividades bioldgicas, formando assim, as condi¢fes mais propicias ao desenvolvimento do

colapso.

2.1.1.4 Capilaridade

Segundo Caputo (1988), nos solos, através da capilaridade, a 4gua se eleva por entre
os intersticios de pequenas dimensdes deixados pelas particulas sélidas, além do nivel do
lencol freatico, sendo a altura dessa elevacdo dependente da natureza do solo. O autor ainda
afirma que essa altura € inversamente proporcional ao diametro dos poros, portanto em solos
finos (siltosos e argilosos), os quais tem vazios de diametro reduzido, a altura capilar sera
maior do que nos solos grossos (pedregulhosos).

Para o autor, se o terreno de fundacéo é constituido por um solo siltoso e o nivel
freatico esta pouco profundo, ja se fazem necessarias certas precaucoes.

De acordo com Soriano (2014), em solos colapsiveis que estdo acima do nivel
fredtico, ocorrem pressGes de poro negativas, se 0 balanco de entrada e saida de agua
permanece constante, os problemas de colapso ndo aparecerdo. No entanto, se existirem
alteracdes no conteudo de umidade no solo, serdo produzidas mudancas nas pressdes de
poros, ocasionando uma diminui¢do do volume nos solos colapsiveis.

Vilar (2004) menciona que a sucgdo matricial, que decorre das forcas de capilaridade
(gerando pressé@o neutra negativa) e de adsorgéo, forgas essas originadas da interagdo entre a

matriz de solo e &gua, é quem confere uma coesdo adicional (coesdo “aparente”) ao solo e,
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portanto, aumenta significativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo. Baixos valores do

teor de umidade correspondem altos valores da sucgéo matricial.

2.1.1.5 Colapsibilidade

Gutierrez (2005) relata que, colapso é o fenbmeno decorrente da perda de resisténcia
ao cisalhamento de um solo poroso e nao saturado, quando inundado e sob uma determinada
tensdo aplicada, ocasionando uma espécie de desmoronamento de sua estrutura. As causas de
inundacdo do solo, dentre outras, podem ser devido a ruptura de condutos de dgua ou esgoto,
infiltracdo de agua de chuva ou ascensdo do lencol freético.

A autora ainda menciona que, nas obras civis o colapso se manifesta com o
surgimento de trincas e rachaduras nas construcfes, danos estruturais em pavimentos,
deformacbes excessivas de macigos compactados durante enchimentos de reservatérios,
colapso nas fundacdes e outros.

Gutierrez (2005) conclui que, existe a possibilidade de uma prévia identificacdo do
solo colapsivel em campo. Os padrdes de identificacdo em campo provém da comparagdo de
boletins de sondagens e a confirmacdo laboratorial da colapsibilidade. Solos colapsiveis
caracterizam-se por apresentar estruturas porosas (indice de vazios elevados, porosidade >
40%), teor de umidade menor do que 0 necessario para a sua completa saturacdo (grau de
saturagdo < 60%), baixo peso especifico seco e NSPT normalmente baixos (<4).

Ainda de acordo com a autora, as maiores particulas dos solos colapsiveis (em sua
umidade natural) sdo mantidas em suas posi¢cdes por meio de vinculos capazes de lhes
conferir uma resisténcia adicional temporaria, a qual é atribuida a succdo (forcas capilares e
de adsorcdo) e a presenca de algum agente cimentante, como os 6xidos de ferro e carbonatos,
tornando-o uma estrutura porosa e instavel. Vilar (2004), conclui que esta estrutura que
confere ao solo uma resisténcia adicional pode ser quebrada por agentes externos, em geral a
agua, a qual provoca o enfraquecimento (ou destruicdo) da cimentacdo e a dissipacdo da
suc¢do matricial, anulando a coesdo ‘“aparente” e, portanto, reduzindo significativamente a
resisténcia ao cisalhamento, o que provoca o colapso da sua estrutura.

Carvalho et at (1981 apud Gutierrez, 2005), apresentou um estudo sobre a relagédo
entre a micromorfologia dos solos lateriticos e 0 seu comportamento hidrico e mecanico.
Dentre eles estava o solo “Latossolo Roxo” (atualmente denominado Latossolo Vermelho,

encontrado também na cidade de Toledo), desenvolvido a partir de rochas basélticas da Bacia
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do Parand, constituindo um horizonte B, caracterizado frequentemente por espessas camadas,
chegando a atingir 10 a 15 metros de espessura, de cor vermelha escura e de textura
predominantemente argilosa (fracdo argila > 60%).

Para os autores, esses comportamentos hidricos e mecanico do latossolo roxo
revelados pelos resultados de testes e medidas fisicas parecem ser mais dependentes de sua
morfologia do que da natureza e da abundancia dos seus constituintes argilosos, ja que estes
ultimos se associam sob forma de microagregados estaveis, que reagem como areias sob
esforcos hidricos e mecanicos fracos.

De acordo com Cintra (1998 apud Gongcalves, 2006), fundagdes de edificacdes de
pequeno porte, geralmente possuem estacas curtas (< 4 metros), as quais ficam embutidas por
completo em camadas superficiais onde sdo mais susceptiveis ao colapso. Essas estacas,
guando sujeitas ao colapso sofrem uma reducdo de cerca de 50% da capacidade de carga em

seu estado umedecido.

2.1.2  Investigacdo Geotécnica

Conforme a NBR 6122/1996, a implantacdo de qualquer obra de Engenharia Civil
exige a realizacdo de investigacBes geotécnicas para orientacdo dos projetos e execucao de
fundacdes.

A importéancia de se conhecer o método a ser empregado no estudo do solo esta
ligada basicamente a avaliacdo do que ele pode fornecer. Dentre os métodos de prospecgdo
geotécnica disponiveis, optou-se pelas Sondagens de simples reconhecimento do solo (SPT),
por ser 0 mais comumente aplicado na regido de oeste do Parand, o qual é normatizado pela
NBR 6484/2001.

A NBR 6484/2001 é quem descreve o método de execucdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos com SPT, cujas finalidades para aplicacbes em Engenharia Civil,
séo:

a) a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia;
b) a posicdo do nivel-d’agua;
c) os indices de resisténcia a penetracdo (N) a cada metro.
De acordo com a norma, o nimero N refere-se ao indice de resisténcia a penetracdo

do SPT, onde sua determinacdo é obtida pelo nimero de golpes correspondente & cravacao de
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30 cm do amostrador-padrdo, ap6s a cravacdo inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal

para levantamento do martelo padronizado.

2.1.2.1 Procedimentos de Ensaio de Sondagem SPT (Standard Penetration Test)

A NBR 8036/1993, define que as sondagens devem ser, no minimo, de uma para
cada 200 m2 de area da projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area. Entre 1200 m2 e
2400 m?2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m? que excederem de 1200 m2. Acima de
2400 m2 o nuimero de sondagens fica a critério do responsavel pelo plano particular da
construcdo. Em quaisquer circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser:

a) dois para area da projecao em planta do edificio até 200 mz;
b) trés para &rea entre 200 m2 e 400 m2,

Ainda de acordo com a norma, as locagdes dos furos das sondagens devem ser
igualmente distribuidas em toda a area durante os estudos preliminares. J& na fase de projeto
podem-se localizar as sondagens de acordo com critérios especificos que levem em conta
pormenores estruturais (por exemplo: pilar mais carregado). Ela também cita que, quando o
namero de sondagens for superior a trés, elas ndo devem ser distribuidas ao longo de um
mesmo alinhamento.

A norma menciona que, a exploracdo deve atingir todas as camadas improprias ou que
sejam questionaveis como apoio de fundacdes, de tal forma que ndo venham a prejudicar a
estabilidade e o comportamento estrutural ou funcional do futuro edificio.

Apobs a andlise e definicdo dos furos, inicia-se sua locacdo, que segundo a NBR
6484/2001, cada furo de sondagem deve ser marcado com a cravagdo de um piquete de
madeira ou material apropriado, o qual deve ter gravada a identificagdo do furo e estar
suficientemente cravado no solo, servindo de referéncia de nivel para a execucdo da
sondagem e posterior determinacédo de cota atraves de nivelamento topografico. Com os furos
devidamente locados, procede-se a instalagdo do equipamento para iniciar o ensaio. Os
equipamentos de ensaio do SPT (Anexo A) se constituem de um tripé com roldana, hastes de
1m a 2m de comprimento e didmetro nominal de 25 mm, martelo com massa igual a 65kg,
corda de sisal, tubo de revestimento, sistema de perfuracdo com circulacdo de agua, cabeca de
bater, haste-guia do martelo, fita métrica ou trena, trado concha, trado helicoidal e um

amostrador padrao.
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A NBR 6.484/2001 cita que o sistema de hastes seja de aco e que possua diametro
interno igual a 23,4 mm +- 5 mm e didmetro externo igual a 33,4 mm +- 2,5 mm, com peso de
32 N/m. O martelo de 65kg deve se constituir de um cilindro ou prisma de ferro, e na sua
parte inferior um coxim de madeira dura, que segundo a norma pode ser peroba rosa ou uma
outra equivalente.

Segundo a NBR 6484/2001, a sondagem deve ser iniciada utilizando o trado-concha
ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m, seguindo-se a instalacdo até essa
profundidade, do primeiro segmento do tubo de revestimento dotado de sapata cortante. O
ensaio SPT é realizado na base desse furo de sondagem, com dimensdes e energia de cravagao
normatizadas (pildo com 65 kg de massa e altura de queda de 750 mm). Nas operagdes
subsequentes de perfuracdo, intercaladas as de ensaio e amostragem, deve ser utilizado trado
helicoidal até se atingir o nivel d’agua freatico. Quando o avango da perfuracdo com emprego
do trado helicoidal for inferior a 50 mm ap6s 10 min de operac¢do ou no caso de solo ndo
aderente ao trado, passa-se ao método de perfuracdo por circulacdo de agua, também chamado
de lavagem.

Segundo a norma, o processo de perfuragdo por circulacdo de agua, associado aos
ensaios penetrométricos, deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses ensaios, uma das
seguintes condic¢oes:

a) quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracdo dos 15 cm iniciais do
amostrador-padrao;
b) quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30 cm iniciais do
amostrador-padréo;
c) quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracdo dos 45 cm do
amostrador-padréo.

Ainda de acordo com a norma, a operacdo de perfuracdo por circulacdo de agua é
realizada com o auxilio de um trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. O material
escavado ¢ removido por meio de circulagdo de agua, realizada pela bomba d’agua
motorizada, através da composicdo de perfuragdo. O procedimento consiste na elevacdo da
composicao de perfuracdo em cerca de 30 cm do fundo do furo e na sua queda, que deve ser
acompanhada de movimentos de rotagdo alternados aplicados manualmente pelo operador. A
medida que se alcanca a cota de ensaio e amostragem, recomenda-se diminuir
progressivamente essa altura. Ao se atingir a cota de ensaio e amostragem, a composicao de

perfuracdo deve ser suspensa a uma altura de 0,20 m do fundo do furo, mantendo-se a
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circulacdo de agua por tempo suficiente, até que todos os detritos da perfuracdo tenham sido
removidos do interior do furo.

A NBR 6484/2001, cita que durante as operacdes de perfuracdo, caso a parede do
furo se mostre instavel, é obrigatdria descida de tubo de revestimento até onde se fizer
necessario, alternadamente com a operacdo de perfuracdo. A norma complementa que, deve-
se ter cuidado para ndo descer o tubo de revestimento a uma profundidade além do
comprimento perfurado, devendo o mesmo ficar a uma distancia de no minimo 50 cm do
fundo do furo, quando da operagdo de ensaio e amostragem. Em casos de fluéncia do solo
para o interior do furo, deve ser admitido deixa-lo & mesma profundidade do fundo do furo.

Ainda de acordo com a norma, durante a operagéo de perfuragdo, devem ser anotadas
as profundidades das transi¢cbes de camadas detectadas por exame tatil-visual e da mudanca
de coloracdo de materiais trazidos a boca do furo pelo trado helicoidal ou pela agua de
circulacdo. Deve ser coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo colhido
pelo trado-concha durante a perfuracdo, até 1 m de profundidade. A cada metro de perfuracéo,
a partir de 1 m de profundidade, devem ser colhidas amostras dos solos por meio do
amostrador-padrdo, com execucdo de SPT.

A NBR 6484/2001, conclui que quando a cravacdo atingir 45 cm, o indice de
resisténcia a penetracdo N é expresso como a soma do numero de golpes requeridos para a
segunda e a terceira etapas de penetracdo de 15 cm, dotando-se 0s numeros obtidos nestas
etapas mesmo quando a penetracdo ndo tiver sido de exatos 15 cm. A norma acrescenta que,
apos o encerramento da sondagem e a retirada do tubo de revestimento, decorridas no minimo
12 h, e estando o furo desobstruido, deve ser medida a posigdo do nivel d’agua, bem como a
profundidade até onde o furo permanece aberto.

Apbs esses procedimentos, é gerado um boletim que apresenta o indice de resisténcia a
penetracdo, o nivel da agua, as profundidades e tipos de solos, conforme exemplo encontrado
no Anexo B.

Segundo Velloso (2010), o ensaio SPT tem uma primeira utilidade na indicacdo da
compacidade de solos granulares (areias e siltes arenosos) e da consisténcia de solos argilosos

(argilas e siltes argilosos). No Quadro 2, apresenta-se essa classificacao.
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Quadro 2 — Classificacdo do solo segundo a compacidade ou consisténcia de acordo com
Nspt.

SOLO N Compacidade/ Consisténcia
<4 Fofa (o)
5-8 Pouco compacta (o)
Areias e siltes arenosos 9-18 Medianamente compacta(o)
19-40 Compacta (o)
>40 Muito compacta (o)
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6-10 Média (o)
11-19 Rija (o)
>19 Dura (o)

Fonte: NBR 6484/2001.

De acordo com a NBR 6484/2001, a compacidade e consisténcia sdo classificadas de
acordo com a deformabilidade e resisténcia do solo (quantidade de golpes) obtida pelo ensaio
de sondagem SPT.

2.1.2.2 Fatores que Influenciam o Ensaio de Sondagem SPT

Aguiar (2014) afirma que, devida a falta de padronizacdo e a existéncia de enormes
duvidas sobre a confiabilidade dos resultados apresentados pelas empresas que executam 0s
servigos de sondagem, parte dos projetistas estruturais subavaliam as condi¢6es do terreno e
superdimensionam as fundacgdes, levando a possiveis prejuizos financeiros.

Segundo Belicanta e Cintra (1998 apud Belicanta e Ferraz, 2000), os resultados das
comparacOes de eficiéncia com fatores como: método de avanco da perfuracdo; energia
existente no martelo no instante do impacto, bem como, sua transferéncia as hastes e esta até
0 amostrador, tipos de martelo, tipos de cordas ou cabos de ago, uso ou ndao do coxim de
madeira, possivel excentricidade (quando a haste guia ndo se encontra bem fixada),
manutencdo inadequada de equipamento ou mesmo a falta de treinamento e habilitacdo das
equipes responsaveis pela organizacdo, execucdo e controle das atividades de campo e de
elaboracdo dos relatorios definitivos que contém os resultados das sondagens/ensaios, podem
ser expressos em porcentagem de eficiéncia, deixando claros os problemas (influéncias) do
ensaio SPT.



28

Neste contexto, os autores ainda mencionam que, quanto menor for o montante da
energia contida em cada golpe do martelo, maior serd o ndmero de golpes necessario a
cravacdo dos 300mm finais. Considerando a linearidade de comportamento, que € valida
dentro de determinados limites, pode-se admitir que N é inversamente proporcional a energia
que efetivamente alcanca o amostrador em cada golpe do martelo.

Também ¢ valido salientar que a profundidade do nivel d’agua encontrada, pode ndo
se referir ao nivel do lencol freatico, mas a porcbes de agua que caracterizam um aquifero
suspenso, de carater intermitente, represada sobre camadas menos permeaveis, ou ainda se
referir a elevacdo do nivel d’4agua decorrente do efeito da capilaridade (para solos argilosos).

No entanto, tais efeitos ndo serdo considerados no presente trabalho, assim como a
época da realizacdo das sondagens, as quais poderiam apresentar variacdo do nivel d’agua se
realizadas ap6s periodos chuvosos, onde segundo Soares (2011), estacdes com mais secas

apresentam menores (mais profundas) valores de cota que o de esta¢des de chuva.

2.1.3  Mapeamento Geotécnico

Segundo Coelho (1980 apud Maciel Filho, 1997), as primeiras tentativas de
representacdes cartograficas das condi¢cdes geotécnicas surgiram 1913, na exposi¢do técnica
de Leipzig. Gwinner, em 1954 e 1956, realizou a primeira tentativa de integrar os dados
relativos as propriedades fisicas e ao comportamento mecanico dos solos num contexto
geoldgico. O maior desenvolvimento do mapeamento geotécnico se deu nos paises da Europa
Oriental, a partir da década de 50.

De acordo com Zuquette e Gandolfi (1987 apud Maciel Filho, 1997), 0 mapeamento
geotécnico tem sido usado nos mais diferentes paises, como uma ferramenta que ajuda a
definir e fiscalizar a ocupacéo territorial das regiGes de uma maneira ajustada tecnicamente e
respeitando as areas de interesse ambiental e as condi¢es necessarias para que a populacéo
desfrute-as sem alterar as suas condic¢des bésicas de vida.

A UNESCO (1976 apud Maciel Filho 1997) define mapa geotécnico, como um tipo
de mapa geoldgico que fornece uma representacédo geral de todos aqueles componentes de um
ambiente geoldgico de significancia para o planejamento do solo e para projetos, construcées
e manutengdes quando aplicados & engenharia civil e de minas.

Para Abel (2002), os principios gerais do mapeamento geotécnico devem ser

aplicados aos mapas de todos os tipos de escalas. Possui a finalidade de fornecer informacdes
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do ambiente geoldgico, da variacdo das condi¢Bes geotécnicas, seus componentes individuais
e suas inter-relacGes, de forma a auxiliar na mitigacéo de problemas em curso e na prevencao
de problemas futuros. Estas informacbes devem ser apresentadas de tal modo que néo
somente os dados da natureza, mas também os dados de significado em engenharia possam
ser entendidos e completamente analisados.

Segundo Zuquette (1987 apud Abel, 2002), o mapa geotécnico deve mostrar as
relacBes espaciais e dindmicas dos dominios geoambientais, possibilitando o conhecimento
prévio das relacGes do meio diante de qualquer tipo de intervencdo natural ou antropica.

De acordo com os autores, a representacdo espacial de uma superficie, deve ser
obtida através da realizacdo de investigacOes, estudos e correlagdes de dados diversos. O
mapa deve ter finalidade, uso, aplicacdo, precisdo, funcionalidade e clareza, tendo uma

linguagem que atinja os usuarios nao especializados.

2.1.3.1 O mapeamento geotécnico como indicador para planejamento e construcao civil

Maciel Filho (1997) afirma que, um dos objetivos dos mapas geotécnicos é fornecer
diretrizes, seja ela durante a fase de implantacdo de obras civis ou para 0s processos de
planejamento da ocupacédo urbana, de uma determinada regiéo, nao dispensando, entretanto, a
investigacdo prépria para cada obra que for construida nessas areas mapeadas. Obras que
ocupam ou influenciam grandes areas como estradas, barragens, também encontram um
subsidio importante nos mapas geotécnicos.

Para Abel (2002), pela forma de ocupar uma determinada regido racionalmente,
subentende-se que a ocupagdo estd sendo realizada sob um planejamento adequado,
respeitando principalmente os recursos naturais, as vulnerabilidades e outras condigdes que
definem as situac¢des de ocupacao.

O autor conclui que os documentos elaborados a partir do mapeamento geotécnico
poderdo ser utilizados pelos 6rgdos publicos para fiscalizar as a¢cGes dos usuérios que tem
interesse ao meio fisico. Para que os dados contidos nos documentos sejam utilizados, €
necessario que a apresentacdo seja simples, que retratem as condigdes de adequabilidade de

cada unidade e que possibilitem analisar a interferéncia de uma determinada ocupagéo.
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2.1.4  Geoprocessamento

Segundo Abel (2002), o geoprocessamento é constituido por um conjunto de técnicas
(técnicas matematicas e computacionais) ligadas a informacdo espacial, tornando assim
possivel armazenar e representar as informacdes de distribuicdo geografica de recursos
minerais, de caracteristicas geotécnicas e outras de interesse. A ferramenta computacional
para geoprocessamento, permite realizar analises complexas, integrar dados de diversas fontes
e criar banco de dados georreferenciados, tornando possivel a automacao e a producdo de

documentos cartograficos.

2.1.4.1 Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG)

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), de acordo com Burrough e Mcdonnell
(1998 apud Coelho, 2009), constitui o tipo de estrutura mais importante em termos de
viabilizacdo do geoprocessamento. O SIG difere dos demais sistemas computacionais, pela
sua capacidade de estabelecer relagdes espaciais entre elementos graficos, sendo mais
adequado para analise e tratamento de dados geogréficos.

Coelho (2009), conclui que os dados espaciais séo caracterizados por qualquer tipo
de informacéo ou dados que possuem localiza¢do no espaco e estdo relacionados a um sistema
de coordenadas sobre a Terra de latitude “X” e longitude “Y™, e o atributo “Z” representado
por uma base de dados espaciais ( NSPT, nivel d’agua).

De acordo com Esri (1992 apud Rizzo, 2013), SIG pode ser definido como um conjunto
organizado de hardware, software, dados geograficos e pessoal, com o objetivo de armazenar,

atualizar, manipular, analisar e exibir todas as formas de informac6es georreferenciadas.

2.1.4.2 Arquitetura do Sistema de Informagdes Geograficas

Segundo Camara (1995), de um modo geral, pode-se indicar que um SIG tem cinco
componentes (Figura 2), os quais foram adaptados e definidos por Hara (1997) da seguinte
maneira:

- Interface com usuério: define como o sistema € operado e controlado;

- Entrada e integracéo de dados: converte dados capturados em forma digital compativel;
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- Funcgoes de processamento grafico e de imagens (transformagéo, consulta e analise espacial):
prové métodos para processamento de imagens e técnicas para consulta e analise espacial;

- Visualizacdo e plotagem: apresenta resultados em uma variedade de formas como mapas,
imagens e tabelas;

- Geréncia de dados espaciais: armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a
forma de um banco de dados geograficos).

Figura 2 — Arquitetura de um Sistema de Informacdes Geograficas

/ Interface \
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

v

B

Fonte: Camara (1995)

Banco de Dados
Geografico

Para o0 autor, a caracteristica basica e geral de um SIG é sua capacidade de tratar as
relacbes espaciais entre 0s objetos geograficos. Os mapas correspondem as informacdes
espaciais georreferenciadas, planos de informacdes, temas ou layers.

Segundo Silva (2008), os sistemas de informacdo geografica consistem da unido e
andlise de varias informagdes, como: bancos de dados; vetores; matrizes; raster.

De acordo com Rodrigues (2008), o dado vetorial é a representacdo grafica do
mundo real através de coordenadas (X,Y), assim ele expressa onde determinado fendémeno
ocorre, localizando todos os objetos. Para Silva (2008), os vetores (objetos geograficos)
podem ser do tipo ponto, linha ou poligono. Os pontos sdo comumente utilizados para

representar informagfes pontuais, como por exemplo, localizacdo de sondagens. Linhas
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representam as divisas entre regiGes, rios, arruamentos, entre outros elementos. Os poligonos
podem representar informacges contidas dentro de areas delimitadas.

O autor ainda conclui que o dado raster ou matricial refere-se a representacédo grafica
do mundo real através de pixels (picture element) ou células, com forma poligonal regular,
geralmente quadradas ou definidas pelas suas posi¢es em relacdo as linhas ou colunas de
uma malha, representando o que ocorre em todos os locais do terreno. O pixel € a menor
unidade dentro do sistema.

Para Pons (2006), a automatizacdo e melhoria no processo de mapeamento
geotécnico, podem ser obtidas pela utilizacdo de SIG, por ser uma ferramenta potencial, na

normalizagéo dos dados, na manipulacdo das informagdes e combinagdes de mapas.

2.1.4.3 Software Surfer

Landim et al (2002), define o Surfer como um pacote de programas graficos que
pode ser usado para célculo e confec¢do de mapas de variaveis, o qual aborda alguns aspectos
de analise espacial como amostragem e interpolacdo de dados. Os dados (X,y,z) devem estar
dispostos em uma malha regular, caso estejam em uma malha irregular, 0s mesmos deverao
ser regularizados segundo os diversos algoritmos que constam dos programas a serem
utilizados.

Na Figura 3, observa-se uma éarea cinza representando uma unidade espacial
qualquer. Os pontos em preto representam pontos de amostragem. O nimero sobre cada ponto
é a sua identificacdo, e os nimeros dos eixos das ordenadas e abscissas sdo suas coordenadas
geograficas. Nesses pontos sao medidas as variaveis em estudo, no caso do presente trabalho:
NSPT e nivel d’agua.
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Figura 3 — Exemplo de pontos de amostragem em determinada area de estudo.

»

Coordenada NS

6 9 Coordenada EW

Fonte: Landim et al (2002)

A partir das coordenadas do ponto e dos valores assumidos pela varidvel nesses
pontos, pode-se obter um mapa de distribuicdo espacial para cada variavel, utilizando-se um
algoritmo de interpolacdo. As coordenadas para cada ponto devem ser obtidas no mesmo
sistema de referéncia, no caso do presente trabalho Universal Transversa de Mercator

(UTM), em metros ou quilémetros, utilizando o0 mesmo datum do mapa base.

2.1.4.4 Sistema de Coordenadas

Segundo Silva (2008), os sistemas de coordenadas sdo dispositivos numéricos que
determinam a localizagéo de certo ponto ou local na superficie terrestre. Dentre os sistemas de
coordenadas mais comuns, destaca-se:

- Sistema de coordenadas planas ou cartesianas;
- Sistema de coordenadas geograficas ou latitude e longitude.

O autor conclui que, o sistema de coordenadas planas consiste na fixacdo de um
sistema de eixos cartesianos de referéncia, de modo a obter, para cada ponto, suas
coordenadas X e Y. A fixacdo da origem deste sistema cartesiano pode ser a partir da linha de
determinado fuso, linha do equador ou outro qualquer. As coordenadas neste sistema

geralmente sdo métricas.
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2.1.4.5 Sistema de Projecao

Segundo Firkowski et al (2004), dentre os varios métodos ou sistemas de projecéo
existentes, algumas particularidades tornam um ou outro método mais indicado a
determinadas representacdes da superficie terrestre. No Anexo C, encontram-se alguns
exemplos ilustrativos de projecdo do tipo plana, conica e cilindrica.

Uma das divergéncias, entre uma e outra projecédo, é a forma geométrica de como se
projeta a superficie terrestre. Por exemplo, nas projecdes planas, a superficie da Terra é
projetada como se ela estivesse sendo vista ao espelho, enquanto que, nas projecdes conicas e
cilindricas, consistem em se envolver o planeta em um cone ou cilindro, respectivamente, e
entdo “abri-lo”.

De acordo com Silva (2008), os sistemas de projecdo atualmente existentes,
conseguem representar somente de maneira parcial as caracteristicas geométricas da Terra. As

principais caracteristicas encontradas nas proje¢des podem ser verificadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo das principais caracteristicas das projecdes.

Quanto a
interseccdo do
plano

Quanto ao solido
de projecéo

O que

Caracteristica )
distorce

O que preserva

Distancia,
formato,
diregGes.

Equivalente Area

Area,

Plana/ Conica/
Cilindrica

Secante ou
tangente

Equidistante

Distancia

formato,
diregGes.

Afilatica

Todas as
propriedades

Conforme

Formato

Distancia,
area,
diregGes.

Fonte: Silva (2008)
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2.1.4.6 Sistema de Projecdo UTM

Dentre os tipos de projecdo disponiveis, optou-se pelo UTM (Universal Transverse
Mercator ou Universo Transverso de Mercator), o qual, segundo Camara et al (1996), é
classificado como cilindrico conforme, sendo aplicado em mapeamento basico em médias e
grandes escalas, cartas topograficas, apresentando caracteristicas que preservam angulos, e
apresentam distor¢Ges em termos de area de no maximo 0,5%. Segundo Silva (2008), este
sistema faz a utilizacdo de fusos associados a um sistema cartesiano métrico de referéncia e a
utilizacdo de coordenadas para ao longo do equador e para o hemisfério sul e norte do

meridiano central, eliminando a possibilidade de valores negativos de coordenadas.

2.1.5 Interpolagédo dos Dados

Landim et al (2002), cita que interpolar é predizer (ou estimar) o valor da variavel
sob estudo num ponto ndo amostrado, utilizando para tal pontos ja conhecidos.

Sturaro & Landim (1996 apud Abel, 2002), apontam que a interpolacdo é muito
importante na obtencdo automatica de representacdes graficas, seja para regularizar a malha
de amostragem irregular, como também para tracado suave das curvas de contorno. A Figura
4 ilustra um fluxograma para o processamento de dados para a obtencdo de mapas e blocos-

diagrama em computador.

Figura 4 — Fluxuograma para o processamento de dados.

|Da|:|-:rs irreg. distribuldos |

[ Intarpelagéo |

L

| Malha reagular I
I

| -
lMapas da {:unmrnal | Blocos-diagram a I

Fonte: Sturaro & Landim (1996 apud Abel, 2002)

Segundo Landim (1998), no estudo espacial, as variaveis que assumem valores

definidos para cada ponto no espago, tanto quanto aquelas dependentes do tempo, exibem
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comportamento demasiadamente complexo para serem analisado pelos métodos estatisticos
classicos (aquela que utiliza pardmetros médios e desvio padrdo para representar um
fendmeno). Quando se utiliza a chamada estatistica classica para representar as propriedades
dos valores amostrais, presume-se que estes sejam realizacGes de uma variavel casual, as
posicOes relativas das amostras sdo ignoradas e presume-se que todos os valores amostrais
tenham a mesma probabilidade de serem escolhidos, apresentando assim simplesmente um
teor médio desses valores amostrais e uma distribuicdo de valores em torno dessa média,

limitando a representacdo da variabilidade espacial, por que ndo considera a anisotropia e a

continuidade do fendbmeno que se quer observar.

Yamamoto (1988 apud Abel, 2002) cita que os diversos métodos de interpolacao
podem ser agrupados em duas categorias:

a) Funcbes globais — procuram considerar todos os valores amostrados, interpolando-os em
qualquer ponto dentro da malha de dominio dos dados originais. Sdo enquadradas como
interpoladores globais os seguintes: fun¢des polindmios e equagdes multiquédricas.

b) Funcdes locais — Séo definidas para pequenas por¢des do mapa e assim sucessivamente até
cobrir toda a area do mapa. Os interpoladores enquadrados nessa categoria sdo: ponderagédo
pelo inverso da distancia, interpolacdo em redes de triangulos irregulares e a krigagem.

Krajewski & Gibbs (1996 apud Landim, 2002), realizaram uma comparagdo entre

alguns métodos disponiveis de interpolacao, conforme Figura 5:

Figura 5 — Comparacdo entre métodos de interpolacao.

Algoritmo Fidelidade aos| Suavidade das|Velocidade de |Precisdo geral
dados originais | curvas computacdo

Triangulacao 1 5 1 5

Inverso da Distancia 3 4 2 4

Superficie/ Tendéncia |5 1 3 2

Minima Curvatura 4 2 4 3

Krigagem 2 3 5 1

1 = melhor 5 = pior

Fonte: Landim et al (2002)

Para Sturaro (1995 apud Abel, 2002), dentre os métodos de estimativas, comumente
empregados, 0 metodo geoestatisco da krigagem ordinaria pode ser considerado o melhor

estimador linear por ser considerado mais consistente, confiavel e preciso.
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2.15.1 Krigagem

De acordo com Silva (2008), do sobrenome do engenheiro sul-africano Daniel G.
Krige, surgiu o termo utilizado para denominar o método de interpolacdo utilizado na
geoestatistica, kriging (inglés) ou krigagem (portugués). Daniel G. Krige foi o pioneiro a
introduzir o uso das médias mdveis para evitar a superestimacdo sistematica de reservas de
mineracdo. Na comunidade estatistica, a krigagem também € conhecida como “Processo
Gaussiano de Regressao”.

Segundo Landim (1998), krigagem pode ser entendida como uma série de técnicas de
analises de regressdo que procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo
prévio que leva em conta a dependéncia estatistica entre os dados distribuidos no espaco.

Para Abel (2002), o método da krigagem se diferencia dos demais métodos por
atribuir pesos diferentes as amostras, determinando-os a partir de uma analise espacial,
baseada no semivariograma experimental (a analise variografica serd realizada dentro do
software Surfer, onde o seu resultado servira de base para interpretacdo da estrutura de
correlacdo espacial a ser utilizada nos procedimentos de inferéncias da krigagem), fornecendo
geralmente estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima.

O autor conclui que a krigagem engloba um conjunto de métodos de estimacéo,
como por exemplo: krigagem simples; krigagem ordinaria; krigagem universal; co-krigagem e
krigagem disjuntiva. Nesse trabalho, optou-se pela krigagem ordinéria, pois ela considera a
média flutuante ou mével por toda a area. De acordo com Salgado (2013), ela é indicada para
modelar fenbmenos onde ndo possui total conhecimento das varidveis envolvidas e seus

compaortamentos.

2.1.5.2 Krigagem Ordinéria

Segundo Abel (2002), o método geostatistico da krigagem ordinaria pode ser
considerado o melhor estimador devido:
- as estimativas sdo feitas através uma combinacao linear dos dados;
- 0 método procura calcular que o erro residual seja igual zero;

- tem como objetivo minimizar a variancia de erros.
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A krigagem ordinaria baseia-se em um metodo probabilistico, cujo erro residual
médio como a variancia de erros podem ser estimados. Desta forma, pode-se atribuir peso as
amostras utilizadas nas estimativas de tal modo que o erro médio seja zero e a variancia dos
erros seja minima. Segundo Silva (2008), as amostras que estdo mais proximas do ponto a ser

estimado terdo maior peso, a medida que a distancia aumenta, o peso ou influéncia diminui.

2.1.5.3 Semivariograma

Segundo Huijbregts (1975 apud Leite da Silva, 2007), o semivariograma é uma
ferramenta bésica de suporte as técnicas de krigagem (necessaria para a organizacdo do
sistema de equacOes da krigagem), que permite representar quantitativamente a variacao de
um fendmeno regionalizado no espaco, calculando os valores da variancia, para uma dada
distancia.

Landim (2006) afirma que, a interpretacdo do variograma permite obter parametros
que descrevem o comportamento espacial das varidveis regionalizadas e mostram segundo o
autor:

a) o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, pois toda amostra cuja
distancia ao ponto a ser estimado for menor ou igual ao alcance, fornece informacdes sobre o
ponto;

b) a anisotropia, quando os variogramas mostram diferentes comportamentos para
diferentes direcdes de linhas de amostragem e de estudo da variavel, sendo geométrica
qguando o alcance varia de acordo com as diversas dire¢des consideradas, mantendo constante
a soleira, ou zonal quando o alcance permanece constante e a soleira varia conforme for
modificada a direcéo.

De acordo com Landim (2006), o semivariograma mostra a medida do grau de
dependéncia espacial entre os valores e € uma medida de variabilidade em relacao a distancia.
A krigagem usa essas informacgdes para encontrar 0s pesos 6timos a serem associados as
amostras que irdo estimar o ponto. Ainda segundo o autor, em suma, a variancia da krigagem
é independente dos valores dos pontos usados para obter os estimadores Zi, e mede somente a
configuracdo espacial dos dados.

Segundo Huijbregts (1975 apud Leite da Silva, 2007), no semivariograma

experimental (Figura 6) observam-se 0s seguintes componentes:
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Figura 6 — Exemplo Semivariograma.
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Fonte: Orlovski (2013).

- Alcance (a): distancia que as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente. O alcance também ¢é utilizado para definir o raio de acdo ("range") maximo de
interpolacdo por krigagem, onde os pesos utilizados na ponderagdo podem afetar os valores
estimados;

- Patamar (C): valor do semivariograma correspondente ao alcance. Deste ponto em
diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras;

- Efeito pepita (Co): valor de y quando h=0, revela a descontinuidade do
semivariograma. Quanto maior o efeito pepita, mais fraca é a dependéncia espacial do atributo
em estudo.

Orlovski (2013) considera que, os dados encontrados fora do alcance ndo possuem
mais dependéncia espacial, passando a serem analisados pela estatistica classica, ainda
encontra-se 0 modelo teodrico representado pela linha e o semivariograma experimental
representado pelos pontos. Ainda, segundo a autora, o Alcance (a), reflete o grau de
homogeneizacdo entre as amostras (quanto maior seu valor, mais homogéneo sera o processo
estudado).

De acordo com Landim (2006), de posse do semivariograma experimental, €
necessario ajusta-lo a um modelo teorico, ou seja, a uma funcéo que definira os pardmetros do

bR 1Y

semivariograma, “efeito pepita”, “alcance” e “patamar”.
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Soares (2011), cita que é importante que 0 modelo ajustado represente a tendéncia de
y(h) em relacdo a h. Deste modo, as estimativas obtidas a partir da posterior krigagem seréo
mais exatas (mais confiaveis). O procedimento de ajuste ndo é direto e automatico, como no
caso de uma regressdo, mas interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste
e verifica a adequacdo do modelo teérico. Dependendo do ajuste obtido, pode-se ou ndo
redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatorio.

Para ajustar o variograma experimental a um modelo variogréafico tedrico, podem ser
utilizadas técnicas de ajustamento automatico (critério do variowin) ou pode ser realizado um

ajustamento manual (método aplicado no presente trabalho).

2.1.6  Banco de Dados

Segundo Silva (2008), os bancos de dados constituem o armazenamento de forma
organizada, possibilitando a recuperacdo de informacBes quando necessarias, realizando
buscas logicas e sua representacdo visual através de plantas, cartas e mapas. Os dados
formadores de tais bancos podem ser dos mais variados tipos e origens, no caso do presente
trabalho, informam caracteristicas geotécnicas do subsolo, obtidas através de boletins de
sondagens SPT.

2.1.7  Andlise Exploratoria de Dados

Nas consideracbes de Orlovski (2013), utiliza-se da estatistica classica para
realizacdo de uma analise geral do comportamento dos dados, a qual se baseia na hipotese que
ndo a comportamento espacial entre as amostras.

Para Silva (2008), devido a grande variabilidade dos pardmetros do solo, a analise de
informacdes de dados provenientes da natureza, necessita primeiramente de um tratamento
estatistico basico, utilizando ferramentas como: média e mediana para medidas de
localizagéo; desvio padrdo para medidas de disperséo; coeficiente de curtose e coeficiente de
assimetria para medidas de forma. Definem-se essas ferramentas como:

- Média: Valor médio obtido dentre a populacéo total. A média indica somente uma tendéncia
dentro da amostra ou populagdo, ja que a variabilidade dos dados pode ser muito grande, o

que ndo é indicada pelas ferramentas de estatistica classica.
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- Mediana: Valor central dentro da populagio. E coincidente com o segundo quartil.

- Desvio Padrdo (S): a divisdo do desvio-padrdo pela média fornece um percentual de
dispersdo em relacdo a média chamado coeficiente de variacao.

- Coeficiente de curtose: Este coeficiente avalia o grau de achatamento de uma distribuic&o.

- Coeficiente de assimetria (Skewness): Representa o grau de assimetria na distribuigdo de
frequéncia.

- 1° e 3° quartil: o primeiro quartil corresponde a separacdo dos primeiros 25% de elementos
da serie. Ja o terceiro quartil, corresponde a separagdo dos Ultimos 25% de elementos da série,
ou seja, 0s 75% dos elementos da série.

Essa analise preliminar permite verificar possiveis problemas, como a falta de dados
em alguma variavel ou presenca de valores discrepantes em outras variaveis, além de outros
tipos de problemas com os dados. Com esses recursos visuais pode-se obter uma descricéo
das caracteristicas da variavel estudada, onde se pode visualizar se o tipo de distribuicdo que
ocorre € assimeétrica ou ndo entre outras caracteristicas.

No presente trabalho, as informacdes utilizadas para analise exploratoria de dados,

sdo retiradas de relatorios emitidos pelo software Surfer 13.
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CAPITULO 3

3.1

METODOLOGIA

Para que o trabalho se desenvolvesse com sucesso, foi necessaria uma metodologia

concisa e organizada. Para isso, dividiu-se a metodologia nas seguintes etapas:

3.2

Caracterizagdo da amostra;

Coleta dos boletins de sondagem SPT;

Definicdo do mapa base;

Elaboracdo de um banco de dados com os parametros em estudo;
Georreferenciamento dos furos de sondagem;

Anaélise variografica;

Krigagem (Interpolacéo);

Geracao dos mapas.

CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A Figura 7 apresenta o perimetro urbano da cidade de Toledo.

Figura 7 — Localiza¢&o do municipio de Toledo.
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Localizada na regido oeste do Parana, a cidade de Toledo, segundo o censo de 2010
possuia uma populacao de 119.313 habitantes, com uma estimativa, fornecida pelo IBGE para
2015, de 132.077 habitantes.

Conforme dados do IBGE, o municipio de Toledo tem uma area de 1.196,999 kmz,
com coordenadas aproximadas de latitude sul 24°42°49” e longitude oeste 53°44°35”°, com
uma altitude média de 560 metros acima do nivel do mar, situando-se no Terceiro Planalto do

estado, também chamado de Planalto de Guarapuava, conforme Figura 8.

Figura 8 — Mapa Geoldgico e Geomorfologico do Parana.
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De acordo com Maack (1968 apud Gutierrez, 2005), o Terceiro Planalto ocupa 68%
do estado, com area aproximada de 135.000 kmz2. O substrato geolégico do Terceiro Planalto
é constituido por rochas vulcénicas da Formacdo Serra Geral, preferencialmente basaltos e
andesitos.

Segundo a Prefeitura Municipal, a cidade de Toledo situa-se sobre um dos extensos
derrames de basalto que ocupam quase toda a regido oeste do Estado do Parana, portanto seu
solo e de origem vulcanica, sobreposto de cascalho e basalto. O solo do Municipio é do tipo
latossolo roxo distrofico (LRd6), rico em Oxido de ferro. De acordo com a Embrapa, s@o solos
bem desenvolvidos e profundos, com boa capacidade de retencdo de agua e ventilagcdo
(aeracgdo), a acidez alcanca em PH os indices de 5,6 até 8,0.

Para Silva (2008), a grande espessura (profundidade) dos latossolos é evidéncia de

que eles estdo altamente expostos a agentes intempeéricos.
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Conforme dados da Prefeitura, desde Guarapuava até as barrancas do rio Parana,
num declive de 1.200 para 200 metros de altitude entre os rios Iguacu e Piquiri, justamente
onde Toledo esté situado, o planalto apresenta-se revestido de uma camada de arenitos, mas a
microrregido de Toledo é caracterizada pelas rochas eruptivas e pelos tipos de solos a elas
correspondentes.

Cabe destacar, segundo a Prefeitura, que o municipio apresenta um relevo
ligeiramente ondulado, quase plano no centro, Norte e Leste, e um pouco acidentado no
Nordeste e Sudoeste, com vertentes curtas e declives que variam entre 8 a 15 % (Figura 9),
com altitudes que variam de 500 a 800 m. A ondulacédo do relevo de Toledo é quase simétrica,
assinalada pela existéncia de quatro espigbes paralelos, ou semiparalelos, que funcionam
como divisores de agua. Todos esses espigdes situam-se na direcdo Oeste-Leste, canalizando

as aguas na grande bacia do Parana.

Figura 9 — Declividade do Parana.
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De acordo com a Prefeitura Municipal, e com base na classificagdo climética do
climatologo Wladimir Képpen, de 1993, pode-se dizer que o clima de Toledo é subtropical
umido mesotérmico (Umido brando), com verdes quentes e geadas pouco frequentes, com

tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida.
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Apresenta precipitacdo média anual de 1.800 mm, com evapotranspiragdo potencial anual de
950 mm. A temperatura média anual é de 19° C, com umidade relativa do ar oscilando entre
70275 %.

Silva (2008) afirma que, a classificacdo climatica de Koppen serve como indicativo
das condigOes de atuacdo do intemperismo.

Conforme material consultado da Prefeitura Municipal, o planalto basaltico, onde
situa-se 0 municipio de Toledo, era coberto originalmente por enormes extensdes de
pinheirais interrompidas por eventuais manchas no campo, vegetacdo rala conhecida como
campina. Nas menores altitudes, predominava a vegetacdo de mata latifoliada subtropical. No
entanto, nos dias atuais, devida a grande exploragdo ocorrida, a mata nativa ndo chega a 5%,
segundo dados da Secretaria de Meio Ambiente de 2004.

Decorrente dos processos intempéricos que ocorreram no solo de Toledo, pode-se
dizer que a sua camada superficial € composta por argilas finas laterizadas, onde devido ao
fato da rocha mde ser o basalto, os cations basicos sdo lixiviados, com consequente
concentracdo residual de dxidos de ferro, que dentre outras caracteristicas, atua como agente
cimentante, fazendo com que a argila se comporte como uma areia fina (argila floculada).
Algumas caracteristicas comuns aos solos lateriticos, que podem ser observadas na camada
mais superficial do solo de Toledo séo a elevada porosidade e coloracdo avermelhada (em
decorréncia da presenca do 6xido de ferro). Como citado na revisdo bibliografica, os solos
lateriticos sdo bem drenados, apresentando elevado volume de vazios devido a estrutura
macroporosa e microagregada, além de uma baixa massa especifica aparente.

A partir de uma pesquisa realizada em uma cidade vizinha de Toledo, por Ghindin et
al (2006), pode-se atribuir o alto grau de floculagdo, a baixa quantidade de CO nas
propriedades do solo. Os autores ainda concluiram que Horizontes mais argilosos apresentam
maior percentagem de macroporos e porosidade total. Os minerais da fracdo argila séo
importantes para manter as particulas do solo floculadas, além de dar maior estabilidade aos

agregados.

3.3 COLETA DE DADOS

Foram utilizados 73 boletins de sondagens SPT (248 furos), executados dentro do

perimetro urbano da cidade de Toledo, os quais foram cedidos por empresas do ramo da
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construcdo civil que apoiaram a pesquisa. Pelo fato do espagamento ser irregular, as amostras

passaram por um ajuste da malha de distribuicdo com auxilio do software Surfer.

3.4 MAPA DO MUNICIPIO DE TOLEDO

O mapa utilizado no presente trabalho, foi o com tracado do perimetro urbano do
municipio de Toledo, o qual foi cedido pela prefeitura municipal no formato .DWG. O mesmo
passou por alguns ajustes para que a apresentacdo final fique clara, deixando visivel o
contorno dos bairros, perimetro urbano do municipio, curvas de nivel e principais rios,

conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Perimetro Urbano e divisdo dos bairros de Toledo
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35 ANALISE DE DADOS

A partir dos 248 furos de sondagens coletados na cidade de Toledo, elaborou-se um
banco de dados com informagdes tais como: nome do furo de sondagem, coordenadas
geogréficas, tipo de solo (do 1° ao 10° metro), valores de NSPT (do 1° ao 10° metro) e
profundidade do nivel d’agua. Tal banco de dados foi organizado em uma planilha utilizando
0 Microsoft Office Excel 2010, para posterior importacdo pelo software Surfer 13, formando
assim, o banco de dados do programa. No Quadro 4 e na Figura 11 , apresenta-se um modelo

de boletim de sondagem, e quais informacg6es foram coletadas dos mesmaos.

Figura 11 — Modelo de Boletim de Sondagem SPT.
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Quadro 4 — Descricao do Boletim de Sondagem SPT

Campo Descricéo
1 Indice de resisténcia do solo
2 Profundidade do solo
3 Classificacao do tipo de solo
4 Nivel d'agua

Fonte: Autor (2016).

3.5.1 Georreferenciamento

De posse dos boletins de sondagem, com croquis de locacdo de cada furo de
sondagem e através do mapa da area urbana de Toledo, coletaram-se as coordenadas
geograficas dos furos com o auxilio do Google Earth. Os dados cartogréaficos utilizados sdo
0s seguintes:

» Datum : WGS-84;
* Projecéo: Universo Transverso de Mercator;

« Sistema de Coordenadas: Métricas.

3.6 IMPORTACAO PELO SURFER 13
Apos analise dos boletins de sondagem e georreferenciamento dos furos, a planilha
do banco de dados (Figura 12) pode ser preenchida para posterior importacao pelo Surfer 13,

onde foram feitos os tratamentos de dados e interpolacéo.

Figura 12 — Modelo da tabela de Banco de dados.

FURO ZONA X Y NSPT N.A. CONSISTENCIA
Pancera SPT1 22) 221657 | 7261242 2 9,87 MUITO MOLE A MEDIA
Pancera SPT2 22) 221666 | 7261246 2 10,8 MUITO MOLE A MEDIA
Pancera SPT3 22) 221672 | 7261238 2 11 MUITO MOLE A MEDIA
Centro SPT1 22) 223494 | 7261751 2 12,6 MUITO MOLE A MOLE
Centro SPT2 22) 223493 | 7261734 2 12,2 MUITO MOLE A MEDIA
Centro SPT3 22) 223479 | 7261743 2 12,68 MUITO MOLE A MEDIA

Lot. Basso-SPT1 22) 219631 | 7264586 6 10,5 MEDIA A RIJA
Lot. Basso-SPT2 22) 219615 | 7264592 6 10,1 MEDIA A RIJA
Lot. Basso-SPT3 22) 219639 | 7264592 6 10 MEDIA A RIJA
Panorama-SPT1 22) 223398 | 7259018 3 14 MOLE

Fonte: Autor (2016).
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O Surfer 13 trabalha com coordenadas X, Y e Z. Sendo X e Y as coordenadas do
ponto e Z a representagdo atribuida a cada resisténcia a penetragao ¢ nivel d’agua. O software
possui técnicas de interpolacdo que transformam os dados X, Y, Z em uma superficie em

grades, que serdo utilizadas para gerar 0s mapas.

3.6.1 Criacdo de um Mapa com a Localizacdo dos Pontos

Com as coordenadas geogréaficas devidamente lancadas na planilha do banco de
dados e com o auxilio do software Surfer 13, gerou-se um mapa locando todos os furos de
sondagens cedidas pelas empresas (Figura 12). O mapa base utilizado como pano de fundo
(da locacdo dos pontos e futuro mapa interpolado) é o mapa com contorno do perimetro
urbano de Toledo, devidamente editado e convertido para extensdo .DXF. Para inserir um
mapa base basta pressionar o menu MAP/ BASE MAP e selecionar o arquivo no formato e
diretdrio desejados. Ja para 0 mapa com a locacdo dos pontos se consegue pelo menu MAP/

NEW POST MAP, o qual indica a posicao espacial das amostras na area.
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Figura 13 - Mapa do perimetro urbano de Toledo, com a localizacéo dos furos de sondagem,
georreferenciados com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).

3.6.2  Estudo Variografico

O passo inicial para a interpolacdo dos dados foi a construgdo de um semivariograma
experimental, no qual em abcissa estdo os valores de distdncia e em ordenada o0s
correspondentes semivariograma. O estudo variografico foi realizado dentro do proprio
software Surfer 13. O estudo variografico foi obtido pelos comandos GRID/ VARIOGRAM/
NEW VARIOGRAM. A partir disso foram feitas as verificacbes e ajustes do variograma

(modelo tedrico), para posterior interpolagdo pelo método da krigagem.



o1

3.6.3 Interpolacdo dos Dados

Com o modelo variografico devidamente ajustado ao semivariograma da variavel, e
havendo dependéncia espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posi¢éo
no campo de estudo, sem tendéncia e com variancia minima.

Segundo Silva (2008), a krigagem quando proveniente de uma analise estrutural
correta é classificada com a abreviacdo inglesa BLUE (Best, Linear, Unbiased, Estimate), ou
seja, 0 melhor estimador linear e ndo tendencioso (erro residual médio igual a zero).

A krigagem foi o processo de interpolacdo utilizado, conforme justificado durante a
revisao bibliografica. Para a realizacdo da interpolacdo por krigagem, deve-se selecionar o
menu GRID/ DATA. Esse procedimento gerou um arquivo do tipo .grd, o qual foi utilizado
pelo software para gerar 0s mapas.

Na caixa de dialogo subsequente foi especificado as coordenadas X,Y e da variavel
Z, para qual o semivariograma foi ajustado, 0 método de interpolacdo (krigagem) e a pasta
onde foi criado o arquivo Y1.grd. Na op¢cdo ADVANCED OPTIONS, permitiu a selecdo dos
parametros do variograma ajustado pelo comando GET VARIOGRAM. Apo6s a selecdo do
variograma ajustado foi selecionado o comando CROSS VALIDATE, o qual validou o0 modelo
ajustado e gerou um relatério com as estatisticas do procedimento. Os dados gerados nesse
relatorio foram utilizados na analise exploratéria de dados, que permitem uma melhor
compreensdo das caracteristicas das amostras.

Resumidamente, o procedimento de CROSS VALIDATE (validacdo cruzada),
envolve a estimativa de cada ponto medido como se ele ndo existesse, utilizando todos os
demais dados disponiveis na sua estimativa. Se a krigagem for mesmo representativa do
processo espacial real, e se as hipoOteses assumidas forem verdadeiras, entdo um valor
estimado utilizando a validagéo cruzada dever ser razoavelmente proximo do valor amostrado

em uma mesma localizacao.

3.6.4  Geracao dos Mapas

O préximo passo foi gerar os mapas, através do comando no menu MAP/ NEW/

CONTOUR MAP. Depois de gerados, 0s mesmos podem ter editadas suas propriedades para



52

melhor visualizagdo, assim como também foi feito no mapa de pontos, pode ser sobreposto
um mapa base com o contorno do perimetro urbano de Toledo.

3.6.4.1 Recorte das Areas

Como os dados sdo provindos de areas nao regulares, mesmo que a interpolacdo
produza dados em locais onde existem amostras, essas estimativas ndo sao confiaveis e devem
ser retiradas do mapa final. Para esse procedimento foi acessado o menu MAP/ POST MAP/
NEW POST MAP. Com o mapa selecionado deve ser utilizado o comando MAP/
DIGITALIZE, com esse comando, cada ponto que o usudrio selecionar dara uma coordenada,
foi feito entdo um poligono em volta dos pontos de sondagem (seguindo sempre a mesma
direcdo), as coordenadas geradas aparecerdo em uma janela (Digit.bIn), podendo serem salvas
no formato do bloco de notas. O préximo passo foi criar o arquivo recortado a partir do
arquivo ja criado normalmente, através do caminho GRID/ BLANK, selecionou-se o arquivo
criado normalmente/selecdo do arquivo BLANK (.bIn), entdo salvou-se o arquivo criado

(arquivo de saida).

3.6.4.2 Apresentacao final dos Mapas

Apos essa delimitacdo da area interpolada, foi executada a geracdo final dos mapas,
através dos comandos NEW POST MAP, NEW COUNTOUR MAP, NEW 1-GRID VECTOR
MAP OU NEW 3D WIREFRAME, dessa maneira pode-se iniciar a analise dos resultados e

discussoes.
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CAPITULO 4

41  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1  Anédlise exploratoria dos dados

Através do Surfer 13, foi possivel emitir relatorios com analise estatistica classica, a
qual permite verificar a falta de dados em alguma varidvel ou presenca de valores
discrepantes em outras variaveis, permitindo compreender algumas caracteristicas dos dados
coletados.

Nos Quadros 5 e 6, apresentaram-se uma analise estatistica dos dados utilizados em
cada parametro, representando:
- O numero de amostras;
- O nimero minimo e maximo obtido para cada profundidade;
- A média dos valores obtidos;
- O desvio padréo;
- A Skewness (medida da assimetria de uma determinada distribuicdo de frequéncia);
- A Curtose (medida de disperséo que caracteriza o pico ou "achatamento™ da curva da funcéo
de distribuicdo de probabilidade);
- O Quartil 1, 3;
- A Mediana;
- O Alcance.

Quadro 5 — Analise exploratoria dos dados de NSPT.

RESISTENCIA A PENETRAGCAO
H Ne Min. | Max | Média S Skewness | Curtose | Q1 |Mediana| Q3 |Alcance
1| 248 1 10 3,23 | 1,9056 | 1,4424 4,2128 2 2 4 9
2| 248 1 13 4,05 |2,21328| 1,2534 4,3945 2 4 5 12
3| 238 1 13 538 | 2,1581 | 0,7764 3,5755 4 5 6 12
4 | 234 2 16 6,62 | 2,7738 | 1,0749 4,2801 4 6 8 14
51| 228 2 20 7,62 | 3,5931 1,4686 5,7652 5 6 9 18
6 | 232 2 30 9,21 | 53571 | 2,1487 8,7499 5 8 10 28
7 | 223 2 28 | 10,11 | 5,2836 | 1,4502 5,1693 6 8 11 26
8 | 211 2 34 16 6,7065 1,5468 5,5348 7 9 13 32
9 | 204 2 37 | 13,08 | 7,6289 | 1,4905 | 5,0475 | 7 11 15 35
10| 200 2 36 | 14,71 | 7,4105 0,848 3,1062 8 17 12 34

Fonte: Autor (2016).
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Observa-se no Quadro 5, que os trés primeiros metros, tem como minimo o nimero de
um golpe aplicado e como méximo, treze golpes aplicados. Do quarto até o décimo metro,
tem como minimo, dois golpes aplicados e como maximos tém de dezesseis a trinta e sete
golpes aplicados. O aumento da diferenca entre minimos e maximos, pode ser verificado no
item alcance apresentado na tabela. Vé-se também que com o aumento do alcance e com a
diminuicdo do nimero de amostras utilizado no pardmetro em analise, aumenta-se o desvio
padrdo (S).

Percebe-se que o nimero de amostras utilizadas varia de 248 a 200. Essa variacdo da
quantidade de amostras deve-se ao fato de que alguns boletins de sondagem néo alcangaram o
décimo metro de ensaio, devido a critérios de paralisacdo estipulados pela NBR 6484/2001,
ou, pelo fato de que alguns furos apresentavam NSPT discrepantes, que ndo representavam a
tendéncia encontrada nos outros boletins de sondagem do mesmo terreno, na mesma camada.
Esses dados discrepantes foram eliminados da anélise para nao prejudicar a analise estatica,
pois poderiam ser oriundos de erros de execucdo por parte dos operadores, ou fragmentos de
rochas isoladas.

Os dados de Skewness expressam uma medida de assimetria das amostras, onde
valores mais proximos a zero referem-se uma maior homogeneidade na distribuicdo espacial
das amostras. J& com a Curtose, pode-se proceder a analise de como o pico de uma
distribuicdo difere da distribui¢cdo normal, onde que os dados mais préximos de zero, tem uma
distribuicdo normal. Analisando este dois itens constata-se a variabilidade da distribuicéo
espacial das amostras, bem como de suas propriedades, onde tal analise serve de parametro
para uma compreensdo inicial dos dados utilizados, a qual deve ser complementada com uma

analise dos mapas gerados.

Quadro 6 — Analise exploratoria de dados de Nivel d’agua.

NiVEL D’AGUA

N2 | Min. | Max. | Média S Skewness | Curtose | Q1 |Mediana| Q3 Alcance

220 1 17,7 8,76 |4,3839| 0,0515 2,0217 |5,225 8,7 12,325| 16,7

Fonte: Autor (2016).

Através da andlise do Quadro 6, percebeu-se que em média o nivel d’agua encontra-
se com 8,76 metros de profundidade. A menor profundidade encontrada foi com 1 metro e a
maior com 17,7 metros. Foram utilizados 220 de 248 furos coletados, pois em muitos ensaios,

ndo foram encontrados os niveis d’agua.
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No Apéndice A, encontram-se 0s semivariogramas gerados com o auxilio do Surfer
13, os quais permitem complementar a analise exploratéria de dados, analisando-se 0 modelo
tedrico ajustado ao semivariograma de cada parametro.

4.1.2 Nivel d’4agua

A Figura 13 apresenta o mapa da profundidade do nivel d’agua (N.A.) com base nos

dados levantados, limitados a zona de influéncia das amostras.

Figura 14 - Mapa do nivel d’agua gerado com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).
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Através do mapa de nivel d’agua, notou-se que o Jardim Gisela e parte da Industrial,
sdo as regifes que tendem a apresentar nivel d"dgua mais alto. A Vila Becker e parte do
Jardim Coopagro apresentam os niveis d’agua mais profundos.

4.1.3  Resisténcia a Penetracdo (NSPT)

As figuras 14 a 23 apresentam 0s mapas com os indices de resisténcia a penetracdo

do solo (NSPT) com base nos dados coletados, limitados a zona de influéncia das amostras.

Figura 15 - Mapa do NSPT paro o 1° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

Fonte: Autor (2016).

No primeiro metro os indices de resisténcia a penetracdo tendem a ser menores nas
regides central e norte da cidade. Os maiores indices foram encontrados no Jardim Pancera e

Séo Francisco.
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Figura 16 - Mapa do NSPT paro o 2° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).

No segundo metro, a tendéncia das regides centrais e norte apresentarem menores
indices ainda continua, em especial no Jardim Gisela e Parte da Industrial que apresentam
NSPT menor que 2. A regido sul continua apresentando bons indices, com excecdo de parte do
Jardim Bressan.
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Figura 17 - Mapa do NSPT paro o 3° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

Fonte: Autor (2016).

No terceiro metro algumas partes da regido central e norte ainda continuam com
baixos indices de resisténcia, regides as quais deve-se ter especial atencdo na hora de projetar
edificacbes de pequeno porte, que teoricamente teriam fundacBes mais curtas, ficando

totalmente embutidas nessas camadas de baixa resisténcia.
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Figura 18 - Mapa do NSPT paro o 4° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

Fonte: Autor (2016).

A partir do quarto metro, a regido norte apresenta bons indices na divisa entre o
Jardim Gisela e Jardim Porto Alegre. No entanto parte do Jardim Gisela, Industrial e

Tocantins, apresentam ainda NSPT menores que 5.
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Figura 19 - Mapa do NSPT paro o 5° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

Fonte: Autor (2016).

A partir do quinto metro a maior parte do Jardim Gisela comeca a ter bons indices de
resisténcia. As regides centrais e noroeste ainda apresentam pontos com NSPT menores que 4.
As regides sul da Vila Becker e Centro, parte do Jardim Pancera, destacam-se por apresentar
NSPT superiores a 15.
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Figura 20 — Mapa do NSPT para o 6° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

NSPT

Fonte: Autor (2016).

O sexto metro mantém continuidade na tendéncia encontrada no metro anterior, onde

a regido noroeste é quem apresenta os menores indices.



Figura 21 - Mapa do NSPT paro o 7° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).

No sétimo metro diminuem os pontos da regido central e noroeste com baixos indices

de resisténcia.
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Figura 22 - Mapa do NSPT paro o 8° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).

No oitavo metro somente alguns pontos compreendidos entre Jardim Porto Alegre,

Vila Industrial e Tocantins apresentam NSPT menores que 5.
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Figura 23 - Mapa do NSPT paro o 9° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.

Fonte: Autor (2016).

O nono metro repete 0 comportamento do metro anterior, onde regido sudoeste
apresenta bons indices de resisténcia, e alguns pontos da regido norte apresentam baixos

indices de resisténcia.



Figura 24 - Mapa do NSPT paro o 10° metro, gerado com auxilio do Surfer 13.
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Fonte: Autor (2016).

No ultimo metro analisado pelo presente trabalho (Décimo metro), concretiza-se o

comportamento apresentado em metros anteriores, onde a tendéncia para os maiores indices

encontra-se na regido sul, com partes da regido norte apresentando ainda baixos indices de

resisténcia a penetracdo.
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4.1.4  Discussdes

Com a apresentacdo dos mapas, 0 presente trabalho atingiu seu objetivo proposto, o
qual era apresentar a continuidade espacial dos parametros geotécnicos em estudo (nivel
d’agua ¢ indice NSPT). Vale ressaltar que, devido a distribuicdo espacial dos dados coletados,
as zonas periféricas da cidade, aonde ndo foram encontrados dados, apesar de ter sido
apresentado a continuidade espacial, essas informacgdes ndo sdo confidveis, no entanto, nas
areas onde foram encontrados dados, os resultados mostram-se satisfatorios. Na Figura 25

destacam-se as regides com informagdes ndo confidveis devido a falta de dados.

Figura 25 — Regifes com informagdes ndo confidveis.
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Fonte: Autor (2016).

Como a interpolagdo é limitada a zona de influéncia de cada amostra, algumas
regides onde ndo foram coletados dados ou o0s ensaios ndo alcancaram todas as camadas de
solo propostas para analise, essas regides ndo tiveram sua representacdo produzida, resultando
em areas sem informagdes (em branco).

Essas zonas periféricas onde ndo foram encontrados dados, sdo em decorréncia da

dificuldade em encontrar empreendimentos em determinadas areas por se tratarem de zonas
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menos atrativas para investimentos de maior porte, seja pelo afastamento da regido central da

cidade ou pelo zoneamento estipulado pelo plano diretor.

A regido destacada na Figura 26, teve sua interpolacdo apresentada por se tratar de

uma regido onde recentemente foram implantados novos loteamentos, os quais ainda nao

estavam atualizados no mapa base utilizado, fazendo com que na apresentacdo dos mapas,

tivessem informages fora do contorno do perimetro urbano.

stdo sendo implantados novos loteamentos.
|’ ! T s Tl ler

Figura 26 - Regido onde e

Y

Fonte: Autor (2016).

Pode-se perceber uma tendéncia da regido norte da cidade em apresentar nivel

d’agua mais alto (< 3 metros). Em especial a regido compreendida pelos bairros Gisela e parte

da Industrial, assim como também a regido do lago municipal. Essa informacdo, juntamente

com o baixo NSPT apresentado (<4) para o0s primeiros metros, faz com que edificacbes de

pequeno porte (com estacas curtas) se apoiem nessa camada de solo instavel, reduzindo assim

a capacidade de carga de suas fundacdes, deixando o empreendimento susceptivel a recalques

e patologias. A Figura 27 destaca a regido com maior susceptibilidade de ocorréncia do

fendmeno da colapsibilidade.
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Figura 27 - Regido com maior suscetiptibilidade ao fendbmeno da colapsibilidade

3

Fonte: Autor (2016).

A regido sudoeste foi a que apresentou nivel d’agua mais profundo (> 10 metros em
geral), destaca-se a Vila Becker e Pancera, onde com bons indices NSPT, constitui-se um solo
com possivel boa capacidade de carga. A regido e sul também merece destaque pela sua boa
capacidade de carga, em especial a regido compreendida por parte do Panorama e S&o
Francisco.

Conforme a caracterizacdo do solo de Toledo e com base na anélise dos boletins de
sondagem coletados, os quais apresentaram apenas variacGes das fraces de argila, conclui-se
que o solo da cidade trata-se de um solo argiloso, apresentando uma grande quantidade de
finos, elevada porosidade e coloragéo avermelhada.

O objetivo inicial do presente trabalho era de se gerar mapas para o tipo de solo, no
entanto, no decorrer da pesquisa foi constatado que o solo apresentava apenas variagdes das
fragOes de argila (Figura 28), sendo que para a confeccdo de mapas pelo Surfer 13, seriam
necessarias atribuicdes de valores para os tipos de argila (tendo em vista que o software
somente realiza interpolagdes com valores numericos), fazendo com que os valores numéricos
resultantes da interpolagdo ndo expressassem corretamente a continuidade espacial referente
ao tipo de argila. Por exemplo, se para a Argila Siltosa Marrom Avermelhada fosse atribuido
valor 1, e para um ponto dentro do alcance da amostra fosse atribuido um valor 6 para Argila
Marrom, o resultado da interpolacdo seria um valor entre 1 e 6, o qual ndo representa

corretamente a continuidade espacial entre essas amostras.



Figura 28 - Tipos de argilas encontradas nos boletins de sondagens coletados

TIPO DE SOLO

Argila Siltosa Marrom Avermelhada

Argila Roxa

Argila Marrom Avermelhada

Argila Avermelhada

Argila

Argila Marrom Escura

Argila Amarelada

Argila Roxa Escura

Argila Marrom

Argila Mesclada

Argila Siltosa Roxa

Argila Acizentada

Fonte: Autor (2016).
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Por fim, analisando os mapas gerados, pode-se constatar a variabilidade das

propriedades do solo em curtas distancias, fazendo com que a execucdo de fundagdes sem o

conhecimento prévio do solo, apresente riscos a estabilidade das edificagdes.
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CAPITULO 5

5.1  CONSIDERAGCOES FINAIS

Com as técnicas geoestatisticas e auxilio do software Surfer 13, foi possivel
representar a continuidade espacial dos parametros geotécnicos em estudo, os apresentado
através de mapas que fornecem um conhecimento prévio das caracteristicas do solo de
Toledo, o qual pode servir de base para: discussdes de planejamento urbano; investigacoes de
patologias; desenvolvimento de campanhas de investigagdo em areas pouco amostradas;
identificacdo de areas susceptiveis a colapsibilidade. Dessa maneira, podem-se atenuar
possiveis riscos relacionados a problemas de fundacdes.

Vale salientar, que a qualidade final dos mapas, esta diretamente ligada ao banco de
dados criado, o qual se caracteriza por apresentar grande dindmica na insercdo dos dados de
campo, e desta forma, carece de uma atualizacdo constante de seu conteudo, para que a
estruturacdo do banco de dados fique cada vez mais significativa com um volume maior de
dados, e consequentemente maior confiabilidade dos mapas gerados.

Devida a falta de padronizagdo e a existéncia de duvidas sobre a confiabilidade dos
resultados, por se tratar de dados oriundos de diferentes empresas que executaram 0s Servigos
de sondagem (seis empresas), 0s resultados das sondagens sdo susceptiveis a varia¢des devido
a fatores apresentados no Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica). No entanto, tais efeitos nédo
foram considerados no presente trabalho.

Com base em informacdes levantadas e na bibliografia pesquisada, alguns pontos de
Toledo apresentam as condicionantes para se classificarem como solo colapsivel, o qual
apresenta algumas caracteristicas peculiares, devido a sua formacdo, alta porosidade, presenga
de agentes cimentantes (0xidos de ferro) e condi¢do ndo saturada. Dessa forma, tem elevada
susceptibilidade ao recalque quando saturado e, portanto, riscos a estrutura e a sociedade.
Vale ressaltar que, esses solos devem passar por confirmacéo laboratorial da colapsibilidade.

Os agrupamentos de solos de comportamentos semelhantes realizado nesse trabalho,
permitirdo que em futuros estudos sejam ensaiadas amostras que representem todos os solos
que possuam o mesmo indice classificatorio. A classificacdo também deve permitir que,
através da classe do solo, o engenheiro possa correlacionar comportamento do material em
guestdo com o de outros solos ja conhecidos podendo, desta maneira, prever o comportamento

do solo na obra.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas propostas em continuidade e complementacdo da pesquisa, para que se tenha
um conhecimento maior do comportamento e caracteristicas do solo de Toledo, referem-se a:
- Analisar os mapas gerados e as implicacbes no dimensionamento e escolha de tipo de
fundacdes;
- Novos estudos do solo de Toledo que complementem essa pesquisa, como Limite de
Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Teor de umidade (wO0);
- Por se encontrarem na condi¢do ndo saturada, os solos colapsiveis devem ser avaliados
quanto a sua compressibilidade através de ensaios edométricos Esses ensaios quantificam as
deformacdes do solo em fungdo das cargas aplicadas, do teor de umidade e de saturagéo do
solo para cada nivel de tensoes;
- Resisténcia ao cisalhamento (diretamente relacionada as tensdes efetivas atuantes no solo),
utilizando o critério de Mohr-Coulomb e aplicando o principio das tensbes efetivas de
Terzaghi;
- Determinacdo da condutividade hidraulica através de ensaios de campo de infiltragdo;
- Verificacdo da eficiéncia de sondagens a percussao do tipo SPT através de provas de carga
estatica (pelo fato de terem sido utilizados boletins de sondagens de diferentes empresas). A
medicdo da eficiéncia do ensaio representa uma maneira de levar em consideragdo as
influéncias nos resultados de uma sondagem SPT.
- Desenvolvimento de campanhas de sondagem em areas pouco amostradas, com 0 objetivo
de aumentar o nimero de amostras para alimentar o banco de dados da pesquisa.
- Levantamento patoldgico de edificagbes nas areas identificadas com susceptibilidade ao
fendmeno da colapsiblidade, analisando a interferéncia do tipo de solo nas patologias
levantadas.
- Confirmac&o laboratorial da colapsbilidade através de ensaios como: Ensaio SPT-T; Ensaio

Pressiometrico Duplo; Ensaios de Colapso “in-situ” — Placas.
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APENDICE A — SEMIVARIOGRAMAS
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ANEXO A — EQUIPAMENTOS DE ENSAIO SPT — NBR 6484/2001
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Fonte: Batista (2002 apud Salgado, 2013)
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ANEXO B - MODELO BOLETIM DE SONDAGEM SPT
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Fonte: Autor (2016)
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ANEXO C — EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE PROJECAO TIPO PLANA, CONICA E
CILINDRICA RESPECTIVAMENTE

Exemplo de projecdo plana
Fonte: Firkowski et al (2004)

Exemplo de projecdo conica
Fonte: Firkowski et al (2004)

Exemplo de projecéo cilindrica
Fonte: Firkowski et al (2004)



