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MAPEAMENTO GEOTECNICO: ANALISE DE FUNDACOES UTILIZADAS NO
SOLO DE CASCAVEL - PARANA
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RESUMO: Para o comeco de uma nova construcdo é essencial que os Engenheiros Civis
conhegam as caracteristicas do solo em que a edificacdo sera apoiada, este processo, em
territorio nacional, é feito majoritariamente por meio de sondagens a percussdo do tipo Standard
Penetration Test. O objetivo geral da pesquisa foi identificar por meio de mapas geotécnicos
desenvolvidos atraveés do software Surfer 19, os tipos de fundagbes mais utilizados no
municipio de Cascavel — PR. O estudo foi limitado a coleta de dados de 142 obras no municipio
e as fundacgOes utilizadas de acordo com o porte de obra foram exibidas nos mapas, os dados
foram coletados através de empresas privadas de construcdo civil, 6rgaos publicos e pesquisa
de campo. Os resultados demonstraram grande utilizacdo de estacas escavadas com trado
mecanico para obras pequenas e médias, devido ao solo e nivel d’agua favoraveis para o
processo encontrado na regido, mas para as obras de grande porte as fundacgdes variaram de
hélice continua, escavadas com trado mecénico e tubuldes.
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1. INTRODUCAO

Para 0 come¢o de uma nova construcao € de suma importancia que o engenheiro civil
conhega as caracteristicas do solo em que a edificacdo sera apoiada, para tanto, sdo realizadas
investigacOes geotécnicas (sondagens), que fornecem informagdes como a resisténcia a
penetracdo, nivel d’agua do local, espessura de camadas do solo e tipo de solo, por um custo
executivo relativamente baixo. Por isso, o sistema de sondagem mais utilizado no Brasil é a
sondagem & percussdo tambeém conhecido como Standard Penetration Test (SPT).

Ao realizar as sondagens em diferentes regiGes de uma cidade, é possivel criar um
banco de dados das investigacdes, este, pode atuar como forma de apoio a acles de
planejamento e gestdo urbana do municipio, bem como ser um subsidio ao meio académico e
profissional (SOARES, 2011).

Pode-se ampliar o estudo do solo de um local especifico, realizado por meio das
sondagens SPT, para uma regido inteira, através da combinagdo do banco de dados das
sondagens, um Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG), e a utilizacdo de software para
aplicagdo de procedimentos geoestatisticos. Por intervengdo do SIG, sdo registradas as
coordenadas de latitude (X) e longitude(Y) de pontos que foram executadas as investigacoes
geotécnicas(Z), enquanto o software é utilizado para realizar a confeccdo dos mapas
geotécnicos com maior precisdo, por meio da interpolacdo dos dados de sondagens e suas
respectivas coordenadas geograficas por intermédio de métodos matematicos, como o de
Krigagem.

Os mapas tém como objetivo principal auxiliar na determinacéo de locais adequados
e seguros para a expansdo urbana e apresentam dados como posicdo de lencol fretico,
resisténcia do solo ao longo da profundidade, tipos de fundacdes mais utilizadas, entre outros.
A utilizacdo do SIG para a confec¢do dos mapas geotécnicos de municipios € muito comum no
meio académico por ser uma técnica precisa e confiavel, e, ainda, em diversas cidades do estado
Brasileiro foram registrados estudos utilizando o método.

O presente trabalho teve como objetivo geral identificar os tipos de fundagdes mais
utilizadas no municipio de Cascavel — PR de acordo com o porte de obras e caracteristicas do
solo local, utilizando como ferramenta um software geotécnico responsavel por confeccionar
mapas geotécnicos.

A justificativa do presente trabalho refere-se a andlise e planejamento de utilizacdo do

solo de municipios, que se torna cada vez mais viavel com o avan¢o da tecnologia, uma vez
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que softwares podem auxiliar na interpretacdo matematica e estatistica de um grande nimero

de informacdes, considerando que j& sdo realizados diversos estudos de método similar em
territorio nacional e confirmando a sua aplicabilidade em regides de diferentes caracteristicas
de solo. Considerando o exposto, para as obras de diferentes portes executadas no municipio,
qual o tipo de fundacdo mais utilizado e quais 0s motivos que incitam os Engenheiros Civis a
escolherem estes sistemas?

O estudo foi limitado a coleta de dados dos tipos de fundagdes mais utilizadas na

cidade de Cascavel, Parand, de acordo com seu porte e perfil de solo encontrado no local. A
coleta de dados foi realizada pelo banco de dados de sondagens SPT previamente organizado
por Jorge (2019), que foi atualizado com novas informacGes de obras realizadas ap6s 2018, as
quais foram fornecidas por 6rgdos publicos e privados.

Para se atingir o objetivo geral foram necessarios alcangar 0s seguintes objetivos

especificos:

a) Definir por meio de pesquisa de campo os tipos de fundacdes mais utilizadas na
cidade de Cascavel — PR, diferenciando por porte de obra e atualizando o banco de
dados contendo estas informagdes;

b) Alimentar banco de dados do software Surfer 19 e gerar mapas de acordo com o
porte de obra;

c) Analisar e interpretar os resultados dos mapas gerados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo tratadas as classificacdes e caracteristicas do solo, sondagens
SPT, tipos de fundacdes, Sistema de Informacbes Geogréaficas (SIG) e softwares para a

utilizacao do sistema, bem como analises estatisticas.

2.1.1 Solos

O solo é produto do intemperismo fisico e quimico das rochas, que, por estarem
expostas a superficie terrestre, ficam sujeitas a acdes de aquecimento, resfriamento, e da
percolacdo da dgua no material, acarretando na modificacdo das caracteristicas originais da
mesma (VAZ, 2003).

As caracteristicas e propriedades fisicas do solo, portanto, estdo ligadas aos diferentes

agentes de alteracdo que incidem na rocha-mater. As intempéries podem agir simultaneamente
3
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e predominar umas sobre as outras, gerando a diversidade de caracteristicas dos solos
(CAPUTO, 1996).

Uma das maiores ameacas que podem ocorrer no campo da Engenharia Civil € o inicio

da obra sem o conhecimento preciso e suficiente da rocha ou solo que serdo utilizados, com o
fim de prever recalques prejudiciais, rupturas do terreno ou até mesmo colapso da obra, e adotar
medidas preventivas para tanto (CAPUTO, 1996).

2.1.2 Fundacgdes

Fundagdes sdo os elementos estruturais destinados a transmitir ao terreno as cargas de
uma estrutura. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos, as diretas (rasas) ou indiretas
(profundas), conforme cita Azeredo (1997).

FundacOes diretas sdo aquelas que transferem cargas para as camadas de solo por
intermédio da base do elemento estrutural, considerando apenas o apoio da peca sobre a camada
do solo. As fundacdes diretas podem ser divididas em rasas e profundas (ANDOLFATO, 2014).

a) Fundacdo direta rasa: caracteriza-se assim pelo fato de a camada de suporte estar
proxima a superficie do solo (até 3,0m) ou quando a cota de apoio é inferior a largura

do elemento da fundacdo (ANDOLFATO, 2014).

b) Fundacdo direta profunda: caracteriza-se dessa forma quando a fundacdo direta
ultrapassa todos os limites descritos acima (exemplo: tubuldes) (ANDOLFATO,

2014).

Fundac0es indiretas sdo aquelas que transferem as cargas por efeito de atrito lateral do
solo e por efeito de resisténcia de ponta. O atrito lateral exige grandes dimensdes do elemento
de fundacdo, portanto, sdo todas profundas (ANDOLFATO, 2014).

A escolha do tipo de fundacéo ira variar de acordo com o porte da obra, o tipo de solo
e os resultados observados em sondagens, que, em sua maioria, sdo feitas por Standard
Penetration Test. Em esquema apresentado na Figura 1 adaptado de Azeredo (1997),
apresentam-se 0s tipos de fundacg6es utilizadas por Engenheiros Civis em obras, de acordo com

a sua classificacéo:
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Figura 1 - Tipos de fundacdes de acordo com sua profundidade.
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Com Camisa Hélice continua

Outros

Fonte: Autor, adaptado de Azeredo, (1997).

A ABNT NBR 6122 (2019) estabelece requisitos a serem observados em projeto e
execucdo de fundaces de todas as estruturas de engenharia civil. Através dela se define todos
os tipos de fundacdes, investigacdes geotécnicas preliminares e complementares de acordo com
0 porte da obra, acdes e seguranca nas fundacdes verificando as situa¢des de projeto quanto aos
estados-limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS). Também define o desempenho das fundacdes
por meio do monitoramento dos recalques, e apresenta procedimentos executivos a serem

observados na execucao de cada tipo de fundacéo.

2.1.3 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

O SIG é uma ferramenta utilizada nas pesquisas de georreferenciamento, responsavel
por fornecer dados convencionais e espaciais de uma localidade, e que possui diversas
aplicac@es. Os Sistemas de Informacdo Geogréafica possuem aplica¢fes em estudos de ocupacao
humana (redes de infraestrutura, planejamento urbano, supervisdo de limpeza), uso de terra
(planejamento agropecuéario, estocagem, mapeamento do uso da terra), uso de recursos
naturais(classificacdo de pocos petroliferos, controle vegetal e mineral), meio ambiente
(controle de queimadas, modificacBes climaticas) e atividades econdmicas (marketing,

pesquisas socioeconémicas) (SILVA, 2003).
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Sistema de Informacgdo Geografica ndo é apenas um software integrado com varias

funcgdes, € um conjunto de ferramentas que possibilita a integracdo de dados georreferenciados
(que contém posicdes geograficas cartesianas). Alguns componentes do SIG sédo
imprescindiveis para o seu devido funcionamento, os quais podem ser assim elencados:
Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados geogréficos, procedimentos para obtencéo,
manipulacdo e exibicdo de dados com representacdo gréfica, e algoritmos e técnicas para analise
de dados espaciais (SILVA, 2003).

O SIG fornece dados geograficos, porém, para o tratamento e apresentacdo desses
dados em forma de mapa geotécnico, é necessario o uso de softwares especificos para aplicacdo
de métodos geoestatisticos, por intermédio de algoritmos matematicos que reduzem o erro
estatistico e o tempo essencial para a confeccdo dos mapas, resultando em representaces
precisas e confiaveis (LANDIM; MONTEIRO; CORSI, 2002).

2.1.4 Software SURFER® 19

Por meio do software SURFER 19, é possivel confeccionar mapas topograficos a partir
de coordenadas e altitudes de pontos de um terreno, associando a essas coordenadas valores de
outras variaveis, podendo-se obter um mapa da distribuicdo espacial para cada variavel
(LANDIM; MONTEIRO; CORSI, 2002).

A utilizacdo do software para a confeccdo de mapas de fundagdes consiste em
interpolar trés variaveis, X, Y e Z. As varidveis X e Y sdo demarcadas pelos valores de
coordenadas Leste-Oeste e Y as abscissas norte-sul. No entanto, o valor Z pode ser gravado no
software por diversas varidveis como uma resposta geofisica de dado meio, cota topografica,
nivel d’agua, resisténcia do solo ou qualquer outra variavel (LANDIM; MONTEIRO; CORSI,
2002).

Para a interpolacao dos valores X, Y e Z, o software utiliza-se de métodos estatisticos
de interpolacdo. O melhor método € aquele que gera resultados confidveis, rapidos e
satisfatorios ao usuario. Assim, a metodologia geoestatistica, que tem como base para
interpolacdo a Krigagem, pode atender algumas dessas necessidades (LANDIM; MONTEIRO;
CORSiI, 2002), a Figura 2 demonstra o mapa de nivel d’agua gerado pelo mesmo software, em

estudo realizado em 2018.
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Figura 2 — Mapa do nivel d’agua gerado com o software Surfer.

Fonte: Ali, Calegari e Almeida, (2018).

2.1.5 Andlise estatistica

A anélise estatistica em pesquisas pode ser vista como um conjunto de técnicas para
planejar experimentos, obter dados, organiza-los, resumi-los, interpreta-los e deles extrair
conclusdes (MEDRI, 2011).

a) Média aritmética: divide-se a soma de todos os valores da série pelo nimero total de
observac0es realizadas (MEDRI, 2011)

b) Desvio padréo: um baixo desvio padrdo indica que os pontos dos dados tendem a estar
proximos a média ou aos valores esperados, e um alto desvio padrdo interpreta que 0s pontos
dos dados estdo dispersos (SICSU; DANA, 2012)

c) Krigagem: O método é recomendado para casos em que estiverem presentes tanto
tendéncias regionais quanto anomalias locais, com dados irregularmente amostrados ou
agrupados. Ainda, demonstra ser eficiente na confeccdo de mapas tematicos uma vez que evita
a ponderacdo arbitraria dos pontos amostrados, estabelece limites de confianca dos resultados,

maior precisdo e confiabilidade ao tratamento estatistico (LANDIM, 2006).
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de um estudo de levantamento de dados, em que realizou-se 0 mapeamento
das fundagdes mais utilizadas de acordo com o porte das obras, na cidade de Cascavel, oeste do
estado do Parana.

Foi realizada pesquisa quantitativa por meio de um banco de dados de sistemas de
fundacdes, de diversas obras realizadas na cidade de Cascavel — Parana. Contou-se, também,
com um SIG (Sistema de Informacdo Geografica) para realizar o registro de coordenadas
geogréficas dos pontos onde foram coletados os dados, e a confec¢do de um mapa geotécnico
com o software Surfer 19® que usa métodos de interpolacdo especificos para estudos

geotecnicos, garantindo maior confiabilidade matematica aos resultados.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

A pesquisa foi realizada no municipio de Cascavel — Paran4, localizado na regido oeste
do estado do Parand. Ele tem uma populacdo estimada de 328.454 habitantes (IBGE,
Coordenacéo de Populacéo e Indicadores Sociais —2019), uma area territorial de 2.101,074 km?
(IBGE —2018) e um PIB per capita de R$ 35.590,04 anuais (IBGE, dezembro/2017).

A cidade conta com investimento de industrias, empresas de comércio e de servicos, e
também é caracterizada por ser um polo educacional, contando com escolas e universidades de
qualidade, que incitam o avanco tecnologico do municipio.

Visando ampliar as possibilidades tecnologicas, o Instituto de Planejamento de
Cascavel proporciona, no site do municipio, graficos geoestatisticos da cidade com o censo

municipal, dados imobiliarios (Figura 3) e rurais.
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Fonte: Indicadores Municipais, GeoCascavel, (2020).
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Figura 3 — Imoveis por pavimentos na cidade de Cascavel — Parana.
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O estudo feito por Ali, Calegari e Almeida caracteriza o solo do municipio como

lateritico, compressivel e heterogéneo (onde é possivel encontrar capacidades de cargas de

estacas diferentes em um mesmo terreno), e também apresentam atraves de mapas as médias

de capacidades de carga para as diferentes regides e métodos de célculo.

Os autores Zen e Almeida, (2018) definiram atraves de testes laboratoriais no Campo

Experimental de Engenharia Fag, as porcentagens de umidade, LL, LP, IP entre as

profundidades do 1° ao 15° metro, bem como nas porcentagens dos tipos de graos presentes,

massa especifica dos solidos, entre outros. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos

autores de forma adaptada.

Tabela 1 — Valores médios por camadas.

VALORES MEDIOS Ima9m
w (%) 38,96
LL (%) 53,11
LP (%) 38,22
IP (%) 14,89
Silte (%) 25,26
Argila (%) 70,07
Areia (%) 4,67
Pedregulho (%) 0,00
Massa esp. Sélidos (kN/m?3) 26,69
Muito mole a
Consisténcia média
Peso esp. Natural (kN/m3) 16,68
indice de vazios (e) 1,22

Fonte: Autor, adaptado de Zen e Almeida, (2016).

10m a 15m

58,04
59,00
42,00
17,33
34,63
56,47
8,9
0,00
27,05

Rija a Dura
16,16
1,66
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De acordo com a Tabela 1, foi possivel conhecer os resultados obtidos dos testes, por

meio deles, o solo pode ser classificado como argila silto arenosa (quando ha a utilizagdo de
defloculante no teste), ou de silte argilo arenoso (quando da auséncia de defloculante).

Com o resultado da sondagem realizada para o estudo apresentado, 0s autores ainda
acrescentam os tipos de fundacGes mais viaveis que podem ser utilizadas na regido onde a
investigagdo geotecnica foi realizada, distinguindo-as por porte:

a) EdificacOes de pequeno porte (1 a 3 pavimentos): Estacas cravadas com trado manual

/ mecanico ou Strauss (Zen e Almeida, 2018)

b) Edificagdes de médio (4 a 10 pavimentos) / grande porte (> 11 pavimentos): Estacas
cravadas com trado mecénico, hélice continua, tubulBes a céu aberto e estacas tubadas

(hollow auger) quando da presenca de nivel d’agua (Zen e Almeida, 2018).

3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

Os dados foram coletados por intermédio das empresas privadas e setores de 0rgédos
publicos que realizam as sondagens SPT, entre os meses de julho e setembro de 2020, onde
foram agrupados os tipos de fundacdes de acordo com o porte das obras: pequenas, médias e
grandes.

Para 0 agrupamento e separacdo dos dados sera utilizado o software Microsoft Excel
onde é possivel realizar a confeccdo de tabelas. Desenvolvida pelo autor, a Tabela 2 classifica
as fundacgoes entre as obras de pequeno, médio e grande porte, levando em consideracéo:

a)  Pequeno porte: de 1 a 3 pavimentos;

b)  Médio porte: de 4 a 11 pavimentos;

c)  Grande porte: iguais ou superiores a 11 pavimentos.

Tabela 2 — Dados coletados das obras e inseridos no banco de dados.

QUANTIDADE | TIPO DE PORTE
N DE FUNDAGCAO | RUA|NUMERO | BAIRRO| DA |LONGITUDE| LATITUDE
PAVIMENTOS | DA OBRA OBRA
DA OBRA

Fonte: Autor (2020).

O site da cidade de Cascavel/PR disponibiliza no setor GeoCascavel, 0 mapa base do
municipio, com o perimetro da cidade, as delimitacdes de cada bairro (Figura 4) e também
demonstra as coordenadas geogréaficas de qualquer ponto selecionado no mapa apresentado,

podendo ser demonstradas em graus, minutos e segundos ou também em graus decimais (figura
10
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8 e 9). Diante disso, este método, para adquirir coordenadas geogréficas de um ponto qualquer,

possui similaridades com o método a ser utilizado na pesquisa.

Para importar dados do sistema de Coordenadas Geogréficas para um aplicativo SIG
(exemplo: tabela do Excel contendo dados e coordenadas geograficas), & preciso converter as
coordenadas geograficas de Graus, Minutos e Segundos para Graus Decimais (VALERIANO,
2020).

Figura 4 — Mapa base do municipio de Cascavel — Parana.

Fonte: Instituto de Planejamento de Cascavel, IPC (2020).

Pode-se observar, pelo mapa, as coordenadas geogréaficas do centro do Bloco 1, do
Centro Universitario Fundacdo Assis Gurgacz, em Grau Decimal ou Graus Minutos e

Segundos, como demonstra a Figura 5.

11
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Com a planilha feita (NUmero de pavimentos, porte da edificacdo, tipo de fundagdo e
coordenadas XYZ do ponto analisado), insere-se os dados no software Surfer 19®, que
possibilita, por meio dos métodos de interpolagdes, a sobreposicdo do mapa base do municipio
com os pontos dos dados analisados, gerando um mapa geotécnico que varia de acordo com a
incognita Z definida (nivel d’agua, relevo, espessura de camadas, entre outros).

Os dados interpolados sao as incognitas de coordenadas geogréaficas X e Y em Graus
Decimais e a incognita Z, definida pelo tipo de fundacdo encontrada no local. A partir da
regulagem de variogramas e pelo modelo de interpolacdo de Krigagem, hd uma estimativa de
erro igual a zero, minimizando a variancia de erros, e o ajuste global para eventos locais, onde
os dados séo transformados em uma superficie de grade utilizados para a exibi¢cdo de mapas
(JORGE, 2019).

3.1.4 Anélise de dados

Ap0s a coleta de relatdrios de sondagens SPT, as informacGes de porte da edificagdo
tipo de fundacdo executada, e coordenadas geogréaficas da obra foram tabuladas e apresentadas
em forma de tabelas e graficos. Os dados de coordenada geografica X e Y e uma variavel Z

serdo analisados por meio de software geoestatistico para a confec¢do de mapa geotécnico.

12
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4. RESULTADOS
No presente capitulo sdo discutidos os resultados da coleta de dados, interpretando-os

de acordo com a bibliografia apontada.

4.1.1 Dados Coletados

Para o presente estudo foram coletados dados de 35 obras realizadas no municipio, as
quais seguiram adicionadas a um banco de dados criado em 2018 que contemplava 107 obras,
contendo as mesmas informacoes, totalizando 142 obras. Destas, 83 séo de pequeno porte, 47
de médio porte, e 12 de grande porte. A porcentagem de utilizacdo de cada fundacdo para o

determinado porte de obra foi definida pela Tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem de utilizacdo de fundac6es por porte de obra.

PORCENTAGEM DE UTILIZACAO
TReDO HELICE APILOADA 5 PRE-
PORTE DE OBRA MECANICO CONTINUA | STRAUSS TUBULAO | MOLDADAS
PEQUENA 90.4 4.8 2.4 0.0 0.0 2.4
MEDIA 59.6 17.0 4.3 14.9 2.1 2.1
GRANDE 50.0 41.7 0.0 0.0 8.3 0.0

Fonte: Autor, (2020).

De acordo com os indicadores municipais apresentados, a porcentagem do porte de

obras no municipio é de 75% constituido de pequenas obras, 17% sdo obras médias e 8% séo

grandes obras. Portanto, a pesquisa demonstrou na Tabela 4, a porcentagem de incidéncia do

porte de obras para 0 banco de dados analisado.

Tabela 4 — Porcentagem de porte de obras do banco de dados utilizado.

CONTAGEM DE OBRAS POR PORTE E POR TIPO DE FUNDAGAO UTILIZADA
PORTE DE TReDO HELICE APILOADA ~ PRE-
OBRA MECANICO CONTINUA | STRAUSS TUBULAO | MOLDADA| TOTAL
PEQUENA 75 4 2 0 0 2 83
MEDIA 28 8 2 7 1 1 47
GRANDE 6 5 0 0 1 0 12

Fonte: Autor, (2020).

13
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4.1.2 Anélise Geral: Variogramas

A andlise estatistica classica dos dados permitiu identificar a falta de dados, o desvio
padrdo, a média de valores, a Skewness que representa em valores numéricos a assimetria na
distribuicdo espacial das amostras. Dessa forma, os valores mais proximos a zero representam
maior homogeneidade, e a Curtose que compara a méaxima diferenga de um pico de uma
distribuicdo com a distribuicdo normal dos dados. Tal processo foi importante para verificar se
os dados coletados possuem coeréncia espacial e permitiu entender caracteristicas dos dados
coletados.

Os resultados encontrados foram disponibilizados pelo préprio software, que realiza
as interpolac6es em grid para a criagdo dos mapas, e os dados discrepantes devem ser filtrados
e/ou excluidos. Além disso, os resultados das analises de todas as obras estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela exploratoria das fundagdes.

|PORTEDE OBRA |QUANTIDADE DE OBRAS % Média S Skewness Curtose
’ PEQUENA 83 58.45 4.88 0.64 4.42 24.75

[ MEDIA 47 33.1 3.88 1.54 0.9 2.2

’ GRANDE 12 8.45 3.77 0.97 0.37 1.06

Fonte: Autor, (2020).

Dessa forma, observou-se que os valores de Skewness e Curtose para as obras de
pequeno porte estdo elevados, isso se responde ao analisar que alguns dados de obras pequenas
estavam muito desorganizados espacialmente, e muitas vezes 0s pontos mais afastados ndo
possuiam amostras suficientes para gerar valores mais homogéneos. Portanto, algumas obras
tiveram que ser desconsideradas.

O variograma matematico é calculado por intermédio de equacdes pelo software Surfer
19, e o modelo mais apropriado € escolhido quando as curvas dos graficos do modelo
experimental e matematico sdo semelhantes, porém, isso é feito de forma automatica ao inserir
os dados no software. O variograma utilizado para a confeccdo dos mapas das obras de pequeno

porte estd demonstrado na Figura 6.
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Figura 6: VVariograma das obras de pequeno porte.
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Os variogramas caracterizam a continuidade espacial dos valores analisados. O

variograma experimental é calculado considerando a metade de cada valor Z observado ao

quadrado, com uma distancia de separacdo XY definidos. Como pode-se observar, 0sS

variogramas das obras de porte médio estdo demonstrados na Figura 7, e grande porte na Figura

8.

Figura 7: Variograma das obras de médio porte.
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Fonte: Autor, (2020).

Figura 8: Variograma das obras de grande porte.
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4.1.3 Distribuicdo das fundagdes no perfil Geotécnico

Para a elaboragdo do mapa geotécnico, utilizou-se do software Surfer 19, que é uma
ferramenta de geoprocessamento utilizada para a manipulacéo de dados, entre eles, os obtidos
pelo Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG).

O mapa base do municipio € fornecido pelo Instituto de Planejamento de Cascavel —
IPC através do GEOPORTAL em formato DXF, e demonstrado na Figura 9 quando inserido
no software Surfer 19 apresenta em seus eixos X e Y as coordenadas limitantes do municipio
em UTM SIRGAS 2000.

Figura 9: Mapa base do municipio.
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Fonte: Autor, (2020).

Para as obras de pequeno porte foram colhidos dados de 83 obras e demonstrados em
mapa. Os dados foram coletados em Graus, Minutos e Segundos (GMS) pelo GEOPORTAL e
google mapas, convertidos para Graus Decimais (GD) para entdo, serem calculados em UTM
SIRGAS 2000 por meio de planilha disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O mapa apresentado demonstrou a utilizacdo de fundacBes escavadas com trado
mecanico em 90% das construcdes, isso se explica ao analisar o nivel d’agua conforme mostrou
a Figura 10, onde p6de-se observar o nivel mais alto em relacdo a superficie (-4m) apenas nas

regides Oeste e Sudeste. Por este fato, o sistema de Trado Mecéanico torna-se um sistema de
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fundacdo muito viavel para as construcdes de diversos tamanhos, principalmente nos casos de

pequeno porte (1-3 pavimentos).

Figura 10: Mapa gerado demonstrando as fundagGes utilizadas em obras pequenas.
| l l l \ / l Pré-Moldadas

|| Trado Mecanico

Tubuldo

Hélice Continua

— Strauss

FUNDAGOES UTILIZADAS

__| Apiloada

Fonte: Autor, (2020).

Nas obras de porte médio, foram apresentados dados de 47 obras e demonstrados na
Figura 11 por meio de pontos inseridos no mapa base do municipio, como nas obras de pequeno
porte. O mapa apresenta que o sistema de Trado Mecéanico é utilizado em 60% das obras
consideradas médias, 30% variam entre hélice continua e apiloadas e 10% das obras sdo

executadas com Strauss, Tubuldo e Pré-Moldadas.
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Figura 11: Mapa gerado demonstrando as fundacdes utilizadas em obras médias.
1 1 1 | l | Il
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Trado Mecanico
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Apiloada

Fonte: Autor, (2020).

Devido ao solo argilo-arenoso do municipio, as escava¢ées com trado mecanico ou
hélice continua séo favoraveis por influéncia da coesdo natural do solo, nivel d’agua profundo
em relacdo a superficie, e pelas cargas atuantes nas construcdes de pequeno e médio porte ndo
serem de valores extremamente altos. Nota-se a auséncia da utilizacdo de fundacgdes diretas no
municipio, isso se explica ao observar o solo colapsivel na superficie e por ser muito fino,
gerando grandes deformacdes, explicado também por Zen e Almeida (2018) ao classificar pelo
sistema SUCS o solo como CH, argila compressivel.

As fundacdes apiloadas aparecem em 15% das obras de médio porte, onde foi utilizado
o sistema de fundacdo para a construcdo de diversos conjuntos habitacionais de um Unico
proprietario espalhados pela cidade e que foram inseridos no banco de dados.

Para as obras de grande porte, foram analisados dados de 12 obras, a utilizacdo das
fundacdes para este porte de obra esta apresentada na Figura 12. Como constatado por Jorge

(2019), ainda ha poucas amostras para obras maiores que 11 pavimentos no banco de dados
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resultando em distorc¢Bes geradas no grafico. Por isso, para a solugdo do problema, é necessario

que se expanda a coleta de dados para outras regides da cidade.

Figura 12: Mapa gerado demonstrando as fundages utilizadas em obras grandes.
1 | | | 1

Trado Mecanico

Tubulao

a

I I [ I I I

FUNDAGOES UTILIZADAS Hélice Continua

Fonte: Autor, (2020).

Nota-se a utilizacdo de apenas 3 tipos de fundagOes para as obras de grande porte,
sendo destas 50% escavadas com trado mecanico, 40% hélice continua e 10% tubul6es. O mapa
apresenta em escala reduzida a regido central da cidade, onde, de acordo com a Figura 2 possuli
0 N.A entre -7m e -15m, sendo favoravel para a utilizacdo destes sistemas, dando atencao
especial aos tubulbes que possuem extrema resisténcia e sao ideais para construcfes de grande

porte.

4.1.4 Andlise das zonas periféricas

Jorge (2019) apresenta que alguns dados foram filtrados e amostras atipicas que
estavam gerando distor¢cbes nos mapas finais foram retiradas, logo, alguns pontos de zonas
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periféricas foram desconsiderados. Isso também aplica-se ao presente artigo uma vez que

alguns dados estavam gerando grandes diferencas de escalas nos mapas, e, por isso, tiveram
que ser descartados ou ajustados.

Em comparacéo ao trabalho realizado por Jorge (2019), apresenta-se as regides onde
ndo foram considerados os dados, porém, houve a coleta de dados para obras de pequeno porte
em novas regides, como nos bairros: Morumbi, Cascavel Velho, 14 de novembro e Santos
Dumont. Na Figura 13, apresenta-se os bairros onde ndo foram considerados dados das obras

de pequeno porte.

Figura 13: Bairros nao considerados nas analises de obras de pequeno porte.

Fonte: Autor, (2020).

Para as obras de médio porte, os novos bairros onde foram adicionadas amostras
foram: Santa Cruz, Esmeralda, Parque Sdo Paulo, Cascavel Velho, Pacaembu, Periolo e
Floresta, Universitario e Santa Felicidade.

Ressalta-se que em certas regides periféricas da cidade ainda ndo é comum encontrar
construcdes maiores que 4 pavimentos, para serem classificadas como porte médio, por motivos
de desanimacéo de investidores ou por impedimentos resultantes do plano diretor municipal,
realizado em 2017. A Figura 14 demonstra os bairros onde ndo foram considerados dados para

as obras de porte médio.
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Figura 14: Bairros ndo considerados nas analises de obras de médio porte.
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Fonte: Autor, (2020).

Para as obras de grande porte, a auséncia de amostras ressalta-se ainda mais, pois ndo
h& demanda de mercado para construcGes de grande porte em regides periféricas, ou entdo ha
impedicGes no plano diretor municipal para esse tipo de construcdo. Nesse caso, houve
atualizacdo de apenas um bairro no mapa: Parque S&o Paulo. Na Figura 15, demonstram-se 0s

bairros ndo considerados pelas amostras das obras de grande porte.
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Figura 15: Bairros ndo considerados nas analises de obras de grande porte.
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Fonte: Autor, (2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por intermédio dos mapas produzidos pdde-se fazer uma representacdo grafica da
utilizacdo de fundagdes em diferentes regibes do municipio e procurar responder por qual
motivo 0s Engenheiros optam por estes sistemas. Assim, com a bibliografia publicada,
percebeu-se que o solo encontrado no municipio de Cascavel é caracterizado como argila-
arenosa, e que, de acordo com o sistema SUCS, trata-se de uma argila compressivel,
favorecendo a escolha dos sistemas de escavacdo mecanica e hélice continua para todos os
portes de obra, em que apenas os didmetros das estacas sdo alterados.

O banco de dados utilizado no presente estudo consiste na atualizacdo de uma pesquisa
realizada por Jorge (2019), onde aquele continha informacdes de Endereco, Porte de Obra,
Sistema de Fundacdo Utilizado e Coordenadas Geograficas de 107 obras realizadas no
municipio de Cascavel - PR. No entanto, adicionaram 0s mesmos dados em outras 35 obras,
totalizando 142 construcbes no territério municipal, os quais foram fornecidos por érgdos
publicos, empresas privadas e pesquisas de campo.

Os resultados apresentados para as obras de pequeno porte (de 1-3 pavimentos)

apontam, por meio de mapas, que sdo utilizados os seguintes sistemas de fundagbes: 90%
22
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escavadas com trado mecénico, 5% hélice continua, 2,5% Strauss e 2,5% Apiloadas. O sistema

escavado com trado mecanico apresenta abundancia de utilizagao, isso se explica ao analisar o
solo silte argilo-arenoso e o nivel d’agua que, em média, encontra-se a 10m abaixo da superficie
no municipio, beneficiando executivamente a utilizacdo deste tipo de fundacdo. Além disso,
com a existéncia de mao-de-obra e de equipamentos no mercado, ndo € necessaria a contratacdo
de empresas terceirizadas de outras cidades para a execucao das fundacdes.

Para as obras de porte médio (4-11 pavimentos), os sistemas de fundac@es séo divididos
da seguinte forma: 60% escavada com trado mecanico, 17% hélice continua, 15% apiloadas,
4% Strauss, 2% tubuldo e 2% pré-moldadas. Os sistemas escavados com trado mecanico e
hélice continua possuem grande presenca nas obras de médio porte pelos fatores anteriormente
citados nos resultados das obras de pequeno porte, e, por ainda conseguir atender as cargas
exigidas nas obras médias. As obras médias, com fundacgdes apiloadas, possuem presenga no
banco de dados por serem conjuntos habitacionais executados em grandes areas e que nao
possuiam vizinhanga proxima na época de sua construcdo. Portanto, este sistema foi o escolhido
pela construtora para todos 0s conjuntos.

Para as obras de porte grande (11+ pavimentos), apenas 3 tipos de sistemas de fundacéo
foram contabilizados: 50% escavadas com trado mecénico, 42% hélice continua e 8% tubules.
As fundacges escavadas com trado mecénico em obras grandes séo utilizadas com diametros
maiores de estacas, podendo atingir até 80cm, e como citado preteritamente o solo encontrado
na regido e o nivel d’agua profundo auxiliam na escolha desse tipo de fundacdo. As hélices
continuas sdo mais utilizadas em regides onde o nivel d’agua esta mais proximo a superficie, e
como citam os resultados, a regido central do municipio (onde encontram-se as obras de grande
porte) possui um nivel d’agua com tal condi¢do. Os tubuldes também sdo executados, pois
conseguem atingir grandes resisténcias, porém so conseguem ser construidos em regides onde
o nivel d’agua esta profundo.

Em resumo, concluiu-se que, na cidade de Cascavel — PR, as fundacdes utilizadas para
as obras de pequeno porte séo as escavadas com trado mecanico e, para as obras de méedio porte
as escavadas com trado mecanico e hélice continua, e para as obras de grande porte (onde devem
ser coletadas mais amostras em pesquisas futuras) as fundacGes dividem-se em escavadas com
trado mecanico, hélice continua e tubul@es.

Ressaltando que a grande utilizacdo de um sistema de fundacdo nao justifica a ndo

realizacdo de investigacGes geotécnicas. Por isso, os resultados obtidos por meio das
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investigacGes somados as teorias de sistemas de fundagdes ainda continuam sendo o caminho
mais seguro no momento da escolha do tipo de fundacgdo a ser executada. O presente estudo

pode ser utilizado como indicador econémico de execucao de fundac6es para Engenheiros néo

regionais, bem como na interpreta¢do do nivel d’agua municipal apresentado.
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