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RESUMO

A fundac&o de uma obra é a ligagéao final da estrutura com o solo, por isso conhecer as
caracteristicas do solo sob o qual construira € de total importancia, pois a partir desses
atributos é possivel avaliar as opgdes de fundagdes viaveis. Porém muitas vezes para
se estipular o tipo de solugédo e seu custo ndo se possui uma ferramenta prévia que
possa auxiliar nesse momento. O trabalho buscou desenvolver mapas representativos
do centro da cidade de Macapa, sobre os parametros de nivel do impenetravel, nivel do
lencol freatico e NSPT por cota altimétrica, advindos de laudos de ensaios cedidos por
duas bases de dados. A partir dessas referéncias foi desenvolvido o banco de dados
com essas informacdes em funcdo da altimetria da regido, e foi feita a insercéo desses
dados no software ArcMap 10.8, o qual foi usado para a criacao das superficies dos
mapas por meio de dois métodos de interpolacdo. Através dos mapas obtidos foi
possivel tragcar correlagbes com a topografia e também com canais presentes na regiao,

assim tornando-os satisfatorios.

Palavras-chave: Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), Sondagem a Percusséo,

Krigagem, IDW.



ABSTRACT

The foundation of work is the final connection of the structure with the soil, therefore
knowing the characteristics of the soil on which it will be built is of total importance since
from these attributes it is possible to evaluate the options of viable foundations, but often
to stipulate the type of solution and its cost if there is no previous tool that can help at
this time. The work sought to develop representative maps of the center of the city of
Macapa, on the parameters of impenetrable layer, water table and NSPT by altimetric
level, Comments on test reports provided by two databases, from these references were
the development of a database with this information depending on the altimetry of the
region, and this data was inserted into the ArcMap 10.8 software, which was used to
create the surfaces of the maps through two interpolation methods. Through the maps
obtained, it was possible to trace correlations with the topography and also with

channels present in the region, thus making them satisfactory.

Keywords: Geographic Information System (GIS), Standard Penetration Test, Kriging,
IDW.
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1. INTRODUGAO

O solo é o aparelho de apoio final de uma obra, portanto conhecer suas
caracteristicas é de total importancia para o desenvolvimento de um projeto e execugao
de fundacao. De acordo com Das (2010) as fundacdes sao responsaveis por transferir
as cargas da estrutura para o solo de maneira segura e estavel.

Caracteristicas como nivel d’agua, NSPT por metro, nivel do impenetravel e tipo
de solo sdo determinantes para quaisquer tipos de fundacdes tecnicamente viaveis
para o empreendimento, a exemplo da estaca tipo broca, que ndo pode ser executada
atravessando o nivel d’agua pois isso pode causar a lavagem do concreto da estaca
pela agua do lencgol freatico. Porém nesse caso, como alternativa, pode-se utilizar
estacas pré-moldadas ou estacas escavadas com concretagem sobre pressao como a
hélice continua e a raiz. Além disso, conhecer o NSPT e a consisténcia do solo pode
ser importante para a tomada de deciséo de utilizacdo de estacas escavadas por trado,
pois cada tipo de trado possui uma determinada forga de rotacdo que suporta até
determinada consisténcia do solo.

Segundo a NBR 6122 (2019) os seguintes aspectos devem ser considerados
para previsdo de desempenho de fundagdes: visita ao local; feicbes topograficas e
eventuais indicios de instabilidade de taludes; indicios da presencga de aterro na area;
indicios de contaminagao do subsolo; pratica local de projeto e execugao de fundacgdes;
estado das construgdes vizinhas; peculiaridades geoldgico-geotécnicas na area.

A importéncia do trabalho desenvolvido é criar uma ferramenta que auxilie na
estipulacado do tipo de fundacdo de um determinado empreendimento, pois estimar o
valor da fundagdo sem a realizacdo do ensaio SPT previamente torna-se muito dificil
saber qual sera a melhor solugdo, porém muitas vezes o cliente deseja um valor
estipulado antes da execugao desse ensaio, sendo assim, possuir um mapa com dados
retirados de ensaios SPT da regido auxilia a estimar de forma mais confiavel como sera

o solo naquele local, mesmo que nao substitua o ensaio.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Elaborar mapas geotécnicos representativos do centro da cidade de Macapa
através de duas bases de dados distintas, por meio de interpolagao de dados de ensaio
SPT.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Coletar dados de sondagens a percussao feitas na regiao de estudo;

b) Coletar dados de altimetria da regido de estudo;

c) Aplicar interpolagdo para estimar valores dos atributos em locais ainda nao

conhecidos, a partir da interpolagdo dos dados conhecidos;

d) Gerar mapas de estimativa com o nivel d’agua;

e) Gerar mapas de estimativa da cota do Impenetravel a percusséo;

f) Gerar mapas de estimativa do NSPT caracteristico da regido em diferentes cotas
altimétricas;

g) Gerar mapas de tipos de solo da regiao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 FUNDAGOES

De acordo com Das (2010), as fundagdes sdo elementos fundamentais na
construgao de edificios, pois s&o responsaveis por transferir as cargas da estrutura para
o solo de maneira segura e estavel. Para escolher o tipo adequado de fundacao, é
preciso considerar as caracteristicas do terreno e as exigéncias da edificagao. Existem
dois tipos principais de fundagdes: superficiais, que s&o executadas proximas a
superficie do solo, e profundas, que sao instaladas em camadas mais profundas do
solo.

Segundo Fellenius (2012), a escolha do tipo de fundagdo adequado depende das
particularidades do solo, das cargas a serem suportadas pela estrutura e das condi¢oes
de construcéo. E fundamental a realizacdo de uma analise de estabilidade para garantir
que a fundagao seja capaz de suportar as cargas e as variagdes do solo ao longo do
tempo. Além disso, é importante considerar as questdes de qualidade na construcao e
a necessidade de monitoramento para assegurar a eficacia e a seguranga das
fundacdes.

Conforme estabelecido pela NBR 6122 (2019), as fundagbdes tém como fungao
principal transferir as cargas provenientes da edificacdo para o solo de apoio,
assegurando a estabilidade e seguranga da estrutura. Em outras palavras, as
fundagdes sao elementos estruturais que tém a responsabilidade de distribuir as cargas
da edificagdo de maneira que a pressao resultante ndo comprometa a estabilidade da

construgao.
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3.1.1 Tipos de fundagoes

De acordo com a norma NBR 6122:2019, as fundagdes superficiais sdo aquelas
que se apoiam diretamente sobre o solo, com carga transmitida ao solo
predominantemente por pressao pela base, e sua cota de assentamento ndo supera o
dobro da menor dimensao da fundagao.

Segundo Velloso e Lopes (2010) fundacdes profundas sao aquelas em que o
mecanismo de ruptura da base nao afeta a superficie, o que esta relacionado com a

ruptura ocorrer a uma distancia da base igual a duas vezes a menor dimensao.

3.1.2 Escolha do tipo de fundagao

Segundo Falconi (2019) os critérios para selegéo do tipo de fundagéo sao trés, o
técnico que vem primeiro e deve garantir a seguranga da edificagdo, como cargas, tipo
de empreendimento, solo e construgdes adjacentes, apds a definicdo dos tipos
tecnicamente viaveis os critérios econdmico e de mercado entram com questado de
disponibilidade de equipamentos, viabilidade de transporte, entre outros.

De acordo com Reis (2000) ao analisar o recalque de edificagdes de forma
separada e considerando as construgdes vizinhas pode ocorrer variagao, por isso é
importante verificar os prédios adjacentes.

A NBR 6122 em seu item 4.7.2 diz que qualquer obra de fundacgao feita préximo
a construgdes pré-existentes deve ser projetada levando em consideragéo os possiveis

efeitos sobre essas edificacdes.

3.2 INVESTIGAGCAO GEOTECNICA

A determinagdo do tipo de fundagado de um empreendimento esta diretamente
ligada ao solo daquele local, pois determinados tipos de fundagdo nao séao
aconselhaveis em certas situagées, como nos casos de estacas escadas em regides

com o lencol freatico incidente na cota onde pretende-se colocar a estaca.
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Portanto é extremamente necessario a investigagdo do solo para se deliberar as
opgdes tecnicamente viaveis, a forma mais usada de investigacdo na cidade de
Macapa é o ensaio de sondagem a percussdo, mas conhecida como SPT (Standard
Penetration Test), que segundo Velloso e Lopes (2010) consiste na penetragdo de um
amostrador normalizado, por meio de golpes de um peso de 65 kgf a uma altura de 75
cm, com relagdo a esses sao anotados o0s 0s golpes necessarios para avangar os
ultimos 45 cm de cada metro, divididos em trés conjuntos de 15 cm, o resultado do SPT
€ 0 numero de golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do, ou seja a soma dos
dois ultimos conjuntos de 15 cm, desprezando o primeiro.

Segundo a NBR 6484 (Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT -
Método de ensaio) tem como objetivo a determinacdo dos tipos de solo em suas
respectivas profundidades de ocorréncia; a posicdo do nivel d’agua; e os indices de
resisténcia a penetragédo (N) a cada metro.

O ensaio SPT por meio do seu amostrador que traz uma amostra do solo a cada
metro, auxilia na identificacdo das caracteristicas geoldgicas, através da visédo e do tato
o técnico que executa o ensaio classifica o solo, e essas amostras podem também

podem ser avaliadas em laboratério.

3.3 INDICE DE CONSISTENCIA DE SOLOS ARGILOSOS PELO NSPT

Segundo Berberian (2015) pode-se classificar a consisténcia de solos argilosos
pelo NSPT encontrado, onde valores de 0 a 2 € muito mole, 3 a4 € mole, 5 a 8 média,
9 a 15 rija, 16 a 30 muito rija, e mais de 30 dura.

A NBR 6484 (Solo - Sondagem de simples reconhecimento com SPT - Método
de ensaio) apresenta uma tabela (Figura 1) sobre o estado de compacidade e

consisténcia para areias e argilas em fung¢ao do indice NSPT.
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Figura 1 — Estado de compacidade e consisténcia.

Solo Indice de resnste:cra a penetracao Designacéo 2
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes i
e 9a18 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6a10 Média(o)
argilosos 1a19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

2@ As expressdes empregadas para a designacado da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) séo refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagao perante o indice de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Fonte: NBR 6484 (2020).

3.4 CLASSES DOS TIPOS DE SOLO
Berberian (2015) apresenta uma tabela (Figura 2) sobre pressbes admissiveis
onde apresenta classes dos tipos de solo, assim relacionando uma caracteristica

qualitativa a valores.



Figura 2 — Classes de tipos de solos.

:

DESCRIGAO MPa Kglcm®
1 Rocha 53, macica, sem laminages
e ou sinais de decomposicao 30 0
2 Rochas estralificadas, com pequenas fissuras, 15 15
3 Rochas alleradas ou em decomposicdo (Sapréidlo)  Vernola 3
4 Solo granulares concrecionado conglomerado 010
5 So c 8 Muito. Compacto 066
Arfi Solo pedreguihoso fofo 03 3
as
78  Areia Muilo Compacla SPT>40 05 50
8 8§  Areia Compacta 195 SPT <40 0.4 4.0
95  Aseia Mediamenle Compacta  9<SPT<19 0.2 2.0
10 S5C Areia Argilosa Mio. Comp SPT>40 0.4 4,0
11 S5C__ Areia Argilosa Comp 19 < SPT < 40 0.3 30
128 Areia Medianamente. Comp ~ 9<SPT<18 0.4 15
13 SMC_Areia Sillo Argilosa Mio Comp SPT > 40 0.4 4,0
14 SMC Areia Sillo Argilosa Comp. 19sSPT <40 0.3 30
15 S5M _ Areia Sillosa Med. Comp 9<SPT<19 0.15 15
las
:L'at"iﬁ" Argila Dura . 20sSPT <50 0.3 3,0
7 C Argila Rija 11sSPT<20 0.2 2,0
18 C___ Amila Média 65SPT <10 01 10
19 C5S _ Argila Arenosa Dura 205 SPT <50 04 ‘Jg
20 C58_ Argila Arenosa Rija __11SPT<20 a2 =
21 C5S Amgila ArenosaMedia  6sSPT<t0 015 13
22 C5M_Argila Siltosa Dura__ 205 SPT <50 ﬂ.; ;E
23 C5M Argila Arenilo Sitoso Rij 10 < SPT <20 uﬂ-ﬁ 20
- Eisprdtu ] i
24 C5M _Amila Siltoso Media
Siltea T 20<SPT<S0_ 03 30
25 M _SweDuwo __—<Tr gprcag 00 02 20
26 M SikeRjpp _ ——— g0 01 10
2T M Silte SPT > 40 0.4 40
_“__@MM ___'l_____g SSPT < 40 03 30
29 M5S mww g<SPT <19 015 15
30 M55 Sﬂuhrmm Comp —zu_s:fj"f_i_“ 03 3.0
_31 M5C_Silte Argilloso U0 _____ - —" et <20 02 20
32 M5C _Silte Rigic <SPT <10 0.1 1.0
33 M5C SIEA{QEOHW

Fonte: Berberian (2015).

16
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3.5 MAPEAMENTO

3.5.1 Mapa tematico

Segundo a NBR 13133 Carta ou Mapa séo representagdes graficas de
especificidades fisicas, naturais e ndo naturais de uma regido real, como as devidas
convengodes e orientagcdes que permitam o correto entendimento, portanto € um material
que auxilia na identificagdo de uma regido para um determinado fim desejado.

De Acordo com Fitz (2008) um mapa tematico baseia-se em outros mapas para
representar fendbmenos da superficie terrestre, e deve possuir alguns elementos como
titulo, convengdes, mapa-base, escala, indicagao do Norte, as referéncias, o sistema de

projecao e de coordenadas usadas.

3.5.2. Analise espacial

Segundo Camara et al. (2004) a analise espacial tem como intuito introduzir o
espaco em uma analise de fendmenos de qualquer espécie, desde ocorréncia de
crimes a analise geoldgica. Os problemas de analise espacial podem ser classificados
em trés tipos, eventos ou padrbes pontuais, relacionados a questdes ocorridas em
locais especificos; areas com contagens e taxas agregadas, a qual esta relacionada
com levantamento populacional; e por fim as superficies continuas que surgem a partir

de dados retirados em campo que podem ou ndo estar regularmente dispostos.

3.5.3. Coordenadas cartograficas

De acordo com Fitz (2008) os a representagdo mais comum de coordenadas €&
pelo sistema sexagesimal, onde latitude (coordenada horizontal) e longitude
(coordenada vertical) sdo representados por graus (°) minutos (‘) e segundos (), e

servem para localizar um ponto na superficie da Terra.
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O sistema geodésico atual do Brasil € o Sirgas2000, é um sistema baseado no
GNSS (Global Navigation Satellite System), tendo precisdo milimétrica por estar
relacionado a satélites (IBGE, 2011).

3.5.4 Geoprocessamento

Segundo Rosa (2013) geoprocessamento € um conjunto de tecnologias que
buscam coletar e tratar informacdes espaciais e como a criacdo de sistemas e
aplicagoes, esta diretamente relacionado a cartografia digital, processamento digital e
sistema de informagdes geograficas (SIG).

Segundo Rosa (2013) um SIG é um sistema destinado a aquisicao,
armazenamento, manipulagdo, analise, simulagdo, modelagem e apresentagdo de

dados geograficos, comumente da superficie terrestre.

3.5.5. Mapeamento de solos no Brasil

Existem estudos dessa area em outros locais do Brasil como o realizado em
Blumenau-SC por Thiesen (2016) com o titulo de “Aplicagdo de Ferramenta SIG para
Mapeamento Geotécnico e Cartas de Aptidao para Fundagao a Partir de Ensaios SPT:
Um Estudo de Caso em Blumenau/SC”, e também na cidade de Macapa-AP como o
realizado por Silva (2019) com o titulo “Aplicagcdo de Ferramenta Sig para a
Interpolacdo de Dados Obtidos em Ensaios SPT: Analise da Profundidade do Lencol

Freatico, do Impenetravel e dos Valores de Nspt da Regido Central de Macapa-AP”.

3.6. INTERPOLACOES

As interpolagdes podem ser deterministicas, como o caso do IDW, ou
probabilisticas como no caso da Krigagem, e ambas baseiam-se em funcgdes
matematicas.

Segundo Mesquita (2009) a diferenca entre essas formas € que a o probabilistico
busca ndao somente prever o resultado a partir de funcbes matematicas, mas também

recorre a métodos estatisticos, assim podendo estimar as incertezas dos resultados.
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3.6.1. Krigagem

A Krigagem é uma metodologia de interpolacdo que depende de modelos
matematicos e estatisticos que busca ndo apenas prever os o que é desconhecido
como também avaliar o erro que ocorre na previsao. Esse método também depende de
autocorrelacdo entre os dados disponibilizados, pois essa correlacdo pode ser positiva
ou negativa dependendo da proporcionalidade entre eles.

A autocorrelagdo ocorre em fungdo da distancia, e correlaciona dados

observados em locais distintos, através da fungéo:

Z(s) = u(s) + &(s)

Em que Z é a caracteristica de interesse, J € a uma tendéncia e € € a localizagao
do ponto de observacgao.

Segundo Junior (2006) a diferenca entre a Krigagem e os outros métodos ¢é a
forma como os pesos sdo atribuidos, pois esses sado determinados a partir da analise

espacial baseado no semivariograma experimental, além de ter varidancia minima.

3.6.2. Inverse of Distance Weighted (IDW)

Segundo Murara (2019) a interpolacado IDW (Inverse of Distance Weighted) &
feita com a combinagéo de linear ponderada de um conjunto de dados da amostra, &
atribuida uma ponderagdo a cada um dos pontos que dita a influéncia desse ponto
sobre a superficie e esse influxo diminui quando a distancia do ponto aumenta.
Portando um local da superficie tem influéncia de todos os pontos amostrais, mas o
tamanho dessa influéncia depende da distancia que os pontos com dados tém deste

local.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2023), a area
territorial de Macapa é de 6.563,849 km? e segundo o Censo 2022 possui populagéo de
442 933 habitantes, cerca de 60% da populacéo do estado.

A area de estudo (Figura 3) esta localizada no centro comercial da cidade de
Macapa-AP, capital do Estado do Amapa, com relagdo a construgcbes a regiao se
caracteriza por possuir muito prédios comerciais, dentre eles os maiores prédios da
cidade o prédio da Associagdo Comercial e Industrial do Amapa (ACIA) de dezoito
pavimentos; e duas torres residenciais de vinte e trés pavimentos. Além disso, a area
abrange dois canais, o canal da Mendong¢a Junior na zona nordeste da area, e o canal

do Beirol na zona sudoeste.

4.1. CLIMA

Segundo o Mapa de Climas do Brasil (Figura 3) a cidade de Macapa possui clima

equatorial Umido com 3 meses secos.



Figura 3 — Estado do Amapa no Mapa de Climas do Brasil.
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4.2. GEOMORFOLOGIA

A cidade de Macapa esta, de acordo com Lima et. al (1991, apud SILVEIRA,
1998) esta na Planicie Flavio-Marinha Macapa-Oiapoque, e por ser uma planicie
flavio-marinha sofre influéncia de formagéo de origem processos marinhos e fluviais.

Oliveira (2010) afirma que “O Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas
do Estado do Amapa (2002) com base nos trabalhos de Carvalho, et al. (1995) e
Faraco e Carvalho (1994) apresenta um arcabougo geoldgico simplificado para o
Estado do Amapa, caracterizado por duas unidades geotectdnicas distintas”, as quais
ser vistas na Figura 4 a regido com cores amarela e rosa sao de Coberturas

Plataformais e regido com tons de verde sao de Dominio Amapa Crosta antiga.

Figura 4 — Unidades Geotécnicas Amapa.
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Fonte: Diagnoéstico do Setor Mineral do Estado do Amapa (2010).
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Segundo o Mapa de Geodiversidade do Amapa (Figura 5) a capital Macapa esta
situada na area 8 Macapa-Santana que é caracterizada em substancia e contexto
geolégico por possuir argila (comumente encontrado em areas de margens de rios e
igarapés, esta relacionado ao Dominio de Sedimentos Cenozoicos Inconsolidados ou
pouco consolidados, depositados em meio aquoso) e saibro (resultado de depdsito de
materiais incoerentes e inconsolidados ocasionados pelo intemperismo autdctono

originado de rochas graniticas).

Figura 5 — Mapa de Geodiversidade do Amapa: Area 8.
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Fonte: IBGE — CPRM: Mapa Geodiversidade do Estado do Amapa (2013).
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5. METODOLOGIA

A Figura 6 demonstra um fluxograma da metodologia utilizada para a execugao
dos mapas.

Figura 6 - Fluxograma do método de trabalho.
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5.1. LEVANTAMENTO E AQUISICAO DOS DADOS

Os dados utilizados foram disponibilizados por duas empresas, a empresa A e a
empresa B, os quais se tratam de ensaios SPT realizados por essas empresas em
diversos pontos da cidade, porém foram utilizados os pontos que estavam dentro da
area de estudo pré-determinada. Dentre os dados presentes nos laudos de sondagens
encontra-se o endereco onde a sondagem foi realizada e a partir disso com o auxilio do
programa Google Earth Pro foi possivel adquirir as coordenadas planimétricas.
Baseado no mapa topografico verificou as altimetrias de cada ponto de coleta eram
diferentes, mostrando que nio existe uma padronizacido da cota altimétrica dos pontos
coletados. Na analise os pontos foram separados por cota altimétrica, para que
houvesse a correta compatibilizagcado entre os dados pois por exemplo o primeiro metro
de um ponto em uma cota altimétrica mais alta ndo necessariamente corresponde ao
primeiro metro de outro ponto numa cota mais baixa, o que prejudicaria a interpolagao

feita pelo programa.

5.2. CRIACAO DO BANCO DE DADOS

A criagao do banco de dados foi feita com os dados disponibilizados que estao
na area de estudo, e conta com as seguintes caracteristicas: NPST (resultado do
ensaio SPT) por camada altimétrica, nivel do lengol freatico e cota do impenetravel a

percussao, e os tipos de solo, locacao dos furos e altimetria dos furos.

5.2.1. Escolha dos furos

Os relatérios utilizados vieram em grande parte com mais de um furo de
sondagem por obra, portanto existe a necessidade de determinagcao de um furo mais
significativo para cada obra. Os parametros que serdo utilizados sdo o furo com a
menor média de golpes necessarios para cravar os 30 cm finais e com o lencgol freatico

mais aflorado.
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5.2.2. Locacgao dos furos

A locagdo dos furos foi realizada através do estudo das plantas que foram
disponibilizadas e dos enderegos presentes nos relatérios de sondagem, através disso
foi utilizado a Google Earth Pro para determinagéo das coordenadas dos furos, em UTM
dentro da Zona 22 N do sistema Sirgas 2000. A Figura 7 mostra a locagao dos furos

feitos no Google Earth Pro.

Figura 7 - Localizag&o dos furos na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2.3. Altimetria dos furos

A altimetria dos furos foi determinada a partir de um modelo digital IDM, do
Banco de Dados Geograficos do Exército (BGDEx) que contém as informagdes de

topografia da regido estudada.
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5.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS EM SIG

Com a base de dados realizada os mapas geotécnicos foram feitos com a
utilizacdo do software ArcGis, onde foi introduzido o banco de dados e realizadas as
superficies com o uso de duas formas de interpolagao, a Krigagem, utilizada para os
mapas de impenetravel a percussao e nivel de agua, e também foi utilizada a IDW

(Inverse Distance Weighted - Inverso do Peso da Distancia).

5.3.1 Escolha do tipo de interpolagao

O que determinou o uso das interpolacdes para cada um dos casos foi 0 niumero
de dados usados nas superficies, para o impenetravel e o nivel de agua haviam muitos
pontos, 43 e 31 respectivamente, ja os casos de NSPT e tipo de solo foi usado o IDW

por possuir menos de 25 pontos em cada uma das cotas.

5.4. CRIACAO DOS MAPAS TEMATICOS

Com as superficies desenvolvidas foi feito a escolha das legendas a serem
utiizadas de acordo com o propédsito do estudo, a classificacdo do Nivel do
Impenetravel foi feita metro a metro, a de Nivel de Agua foi feita metro a metro de
profundidade, devido a variagdo dos valores ser pequena e demonstrar melhor o
resultado obtido, ja o NSPT por metro foi escolhido fazer a classificagao pelo método de
Berberian para argilas, essa escolha ocorreu devido a grande variagao de valores e 0
solo mais recorrente nas sondagens ser o solo argiloso. E o dos tipos de solo foi feito a

partir das classes de Berberian.



6. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

6.1. MAPA DE ALTIMETRIA DA REGIAO ESTUDADA

28

O mapa de altimetria da regido de estudo (Figura 8) foi realizado com os dados

do Banco de Dados Geograficos do Exército (BGDEX) que contém as informagdes de

topografia da regiao estudada.

Figura 8 - Mapa de Altimetria.
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6.2. MAPA DO NIiVEL DO IMPENETRAVEL

O mapa de nivel do impenetravel (Figura 9) foi executado utilizando o método de
interpolacédo Krigagem, e nele foram utilizados todos os quarenta e trés pontos

escolhidos para o trabalho.

Figura 9 - Mapa do nivel do Impenetravel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

6.3. MAPA DE NiVEL DO LENCOL FREATICO

O mapa de nivel do lencol freatico (Figura 10) foi executado utilizando o método
de interpolagdo Krigagem, e nele foram utilizados trinta e um pontos de coleta, pois
nem todos as sondagens possuiam os dados sobre lencol freatico.
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Figura 10 - Mapa do nivel do lencol freatico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

6.4. MAPAS DE NSPT POR COTA ALTIMETRICA

Os mapas de NSPT por cota altimétrica foram realizados com a interpolagao
IDW (Inverso do Peso da Distancia) devido a serem poucos pontos por cota altimétrica,
entre doze e vinte e um pontos, portanto foi considerado que esse método de
interpolagcdo se encaixava melhor nesses casos. A escolha dos valores usados na
legenda foi feita levando em consideracdo o tipo de solo mais verificado nas
sondagens, o solo argiloso, portanto os valores correspondem a consisténcia desse
solo, as classes de 31 a 40, 41 a 50 e 51 a 60 foram adicionadas para melhor

entendimento das zonas onde o NSPT é mais elevado.
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Figura 11 - Mapa de NSPT cota 14.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como pode ser observado nas Figuras 11 e 12 ocorre uma mudanca de area de
abrangéncia da superficie criada pelos pontos, isso se da pois ocorre a entrada do
ponto 055 que até mais ou leste do que os anteriores, e os limites nas 4 dire¢cdes da
superficie sdo determinados pelos seus pontos mais distantes em cada uma delas. Os

demais mapas de NSPT por cota altimétrica podem ser consultados no Anexo |.



32

Figura 12 - Mapa de NSPT cota 13.
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6.5. MAPAS DE TIPOS DE SOLO

Os mapas de tipo de solo (Figuras 13 a 16) por cota altimétrica foram realizados
com a interpolagédo IDW (Inverso do Peso da Distancia) devido a serem poucos pontos,
e a sua legenda foi baseada nas classes de solo por Berberian (2015).

Pode ser visto da Figura 13 a presenca de argila siltosa dura como principal tipo
de solo, e considerando argila, silte e areia, a argila € o que mais aparece € o solo

argiloso.
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Figura 13 - Mapa de Tipo de Solo - Cota 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pode ser visto na Figura 14 que corresponde a cota 8, uma cota altimétrica
abaixo da cota 9 da Figura 13, & possivel notar um direta correspondéncia entre os
mapas, por se tratarem de cotas altimétricas seguidas, além disso € possivel notar em

ambos a presencga de silte arenoso compacto como um tipo de solo que n&o possui

argila como principal caracteristica.
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Figura 14 - Mapa de Tipo de Solo - Cota 8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pode ser visto da Figura 15 a presencga de argila siltosa dura como principal tipo
de solo novamente, e considerando argila, silte e areia, a argila é o que mais aparece é

o solo argiloso assim como verificado nas cotas 8 e 9.
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Figura 15- Mapa de Tipo de Solo - Cota 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pode ser visto na Figura 16 que corresponde a cota 2, uma cota altimétrica
abaixo da cota 3 da Figura 15, € possivel notar um direta correspondéncia entre os
mapas, por se tratarem de cotas altimétricas seguidas, além disso € possivel notar em
ambos a presencga de areia argilosa muito compacta como um tipo de solo que néo

possui argila como principal caracteristica.



Figura 16 - Mapa de Tipo de Solo - Cota 2.
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7. DISCUSSOES

7.1. NIVEL DO IMPENETRAVEL

Ao analisar o mapa é possivel notar o aumento da profundidade conforme ocorre
o distanciamento da orla da cidade, além disso ao comparar o mapa altimétrico e o
mapa de impenetravel é possivel notar a presenga de valores mais profundos de

impenetravel no canto superior direito do mapa (Figura 17).

Figura 17 - Mapa do nivel do Impenetravel com destaque na zona de maior

profundidade.
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Regido essa que ao se comparar com o mapa de altimetria da regido (Figura 18),

€ possivel notar que corresponde a area de maior altimetria do local.

Figura 18- Mapa de Altimetria com destaque na zona de maior altimetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nao houve uma presenga massiva de uma determinada cota, ocorreu bastante
variagdo dentro da area de estudo, seguindo os principios de correlagdo com altimetria

supracitados.
7.2. NIVEL DO LENCOL FREATICO
Ao analisar o mapa de nivel da agua é possivel constatar a presenga de nivel de

lencol freatico mais alto nas zonas de maior altimetria, como pode ser visualizado na

figura 19, a zona no canto superior esquerdo é o local com a maior altimetria da regiao.
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Figura 19 - Mapa de Altimetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o canto superior direito do mapa do nivel do lengol freatico (Figura

20) é notado que esta é a zona com o lencol freatico mais aflorado.
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Figura 20 - Mapa do nivel do lencol freatico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

7.3. NSPT POR COTA ALTIMETRICA

Os mapas de NSPT por metro de altimetria tem uma alta compatibilidade com a
altimetria da regido onde pode-se verificar a presenga de altos indices NSPT nas
camadas mais altas em lugares com maiores altimetrias e também é possivel notar nos
mapas da cota 6 até a cota 3 (Figuras de 21, 22 e 23) a presenga de menores valores
de NSPT em regides onde estao localizados os canais da regido. Pode-se verificar isso
na Figura 21, onde no canto inferior esquerdo € possivel notar tons de verde e amarelo,

que correspondem a valores de NSPT baixos, entre 0 e 8.



Figura 21 - Mapa de NSPT cota 06.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E possivel visualizar na Figura 22 um aumento das areas de NSPT baixo em nas

zonas dos canais presentes na area de estudo.



Figura 22 - Mapa de NSPT cota 05.
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Na figura 23 a presenga de grande area verde na superficie no canto inferior
esquerdo, e por se tratar da cor verde significa NSPT entre 0 e 2, valores muito baixos,

0 que é esperado para uma zona onde esta presente um corpo d'agua.
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Figura 23 - Mapa de NSPT cota 04.
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E importante salientar que os mapas nem sempre permitem uma direta

correspondéncia entre eles, e isso se da ao fato de que os resultados de uma
sondagem de um ponto termina quando se encontra o impenetravel, porém o trabalho
foi feito usando os pontos até onde se teve dados, e usando todos os pontos que
possuiam informacgdes nas determinadas cotas, logo como pode ser visto no mapa da

cota 3 (Figura 24) o ponto 033 gera influéncia no resultado.



Figura 24 - Mapa de NSPT cota 03.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Porém na cota 2 (Figura 25) ele nao gera mais influéncia, isso se deve ao fato de

que o ponto 033 tem seu impenetravel na cota 3, entdo no mapa da cota 2 ele nao foi

considerado.
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Figura 25 - Mapa de NSPT cota 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Em outra situagao que pode ser notada a perda de influéncia de um ponto sobre

a superficie € no caso dos mapas da cota 0 (Figura 26).
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Figura 26 - Mapa de NSPT cota 0.
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Pode ser visto a mudanga na zona préoxima ao ponto 023 no sudoeste do mapa,
e isso acontece devido ao ponto 026 ter seu ultimo valor na cota 0 e, portanto, nédo

possuir valores para a cota -1.



Figura 27 - Mapa de NSPT cota -01.
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7.4. TIPOS DE SOLO POR COTA ALTIMETRICA
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Os mapas de solo como mostrado anteriormente nas Figuras 13 a 16,

demonstram a maior presenga de argila como principal tipo de solo presente da regido

de estudo, o que corrobora com os dados de geodiversidade da regido.
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8. CONCLUSAO

A principal dificuldade encontrada em relacao aos resultados foram os mapas de
NSPT por cota altimétrica, pois ocorre a situagédo de divergéncias de continuidade.
Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois:

e Coletar dados de sondagens a percussao feitas na regido de estudo: foi possivel
coletar e selecionar dados de duas empresas que realizaram sondagens na
regido, assim obtendo uma quantidade consideravel de informagbes para a
geragado dos mapas.

e Aplicar interpolacéo para estimar valores dos atributos em locais ainda n&o
conhecidos, a partir da interpolagdo dos dados conhecidos: foram usados
Krigagem e IDW conforme o numero de pontos disponiveis, e as superficies
geradas pelas interpolagdes proveram a geragao dos mapas.

e Gerar mapas de estimativa com o nivel d’agua: o mapa gerado pela interpolagcéo
dos dados de nivel do lencol freatico foi satisfatério pois foi possivel
correlaciona-lo com a topografia.

e Gerar mapas de estimativa da cota do Impenetravel a percusséo: o mapa gerado
pela interpolagcdo dos dados de nivel do impenetravel foi satisfatério pois foi
possivel correlaciona-lo com a altimetria da regiao.

e Gerar mapas de estimativa do NSPT caracteristico da regiao: os mapas gerados
pela interpolagdo dos dados de NSPT por cota altimétrica foi satisfatorio
pois foi possivel correlaciona-lo com a topografia e os canais presentes na
regiao.

e Gerar mapas de tipos de solo da regidao: os mapas gerados foram satisfatorios
pois foi verificado a presenga esperada de argila como principal tipo de solo na
regiao.

Sendo assim, o trabalho atingiu o objetivo de caracterizar a regido através de
fatores presentes no ensaio SPT, tornando-se uma ferramenta util para estipular como
sera o solo de um local dentro da area que se pretende empreender e assim ajudar na

previsdo de como sera a melhor solucéo de fundagao.
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ANEXO |
Figura 28 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 14).
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Figura 29 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 13).
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Figura 30 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 12).
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Figura 31 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 11).
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Figura 32 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 10).
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Figura 33 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 09).
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Figura 34 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 08).
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Figura 35 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 07).
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Figura 36 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 06).
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Figura 37 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 05).
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Figura 38 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 04).
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Figura 39 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 03).
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Figura 40 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 02).
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Figura 41 - Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 01).
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Figura 42 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota 0).
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Figura 43 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota -01).
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Figura 44 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota -02).
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Figura 45 — Mapa de NPST por Cota Altimétrica (Cota -03).
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