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RESUMO

A investigacdo geotécnica constitui etapa fundamental para o planejamento de obras urbanas e
para a defini¢ao preliminar de solucdes de fundagdo. Entretanto, em muitos municipios, os
dados provenientes de sondagens permanecem dispersos em relatorios técnicos, com limitada
integracdo espacial e baixa utilizacdo em andlises regionais. Nesse contexto, este trabalho teve
como objetivo estruturar um Banco de Dados Geotécnico (BDG) georreferenciado e elaborar
cartas geotécnicas e cartas de aptidao a fundagdes para a area urbana de Palmas/TO, a partir de
dados de sondagens SPT e mistas, técnicas geoestatisticas e ferramentas de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG). Foram organizadas, padronizadas e analisadas informagdes de
2.519 sondagens, integradas a bases cartograficas, geoldgicas, hidrologicas e altimétricas. A
partir desses dados, foram elaboradas cartas de profundidade e cota do impenetravel ao SPT,
profundidade e cota do nivel de agua, valores de Ngpr por camada e predominancia da textura
de solo ao longo do perfil geotécnico. As varidveis continuas foram modeladas
predominantemente por krigagem ordinaria, com avaliacdo por validagdo cruzada, sendo que a
predominancia da textura de solo foi representada por abordagem probabilistica baseada em
variaveis indicadoras. Posteriormente, as cartas geotécnicas foram integradas por meio de
critérios geotécnicos e executivos para elaboracdo de cartas orientativas de fundacdes
superficiais e profundas, cartas de aptidao a execucdo de estacas escavadas mecanizadas sem
fluido estabilizante e estacas hélice continua monitorada, além de cartas de comprimento
maximo estimado para essas tipologias. Os resultados indicaram coeréncia espacial entre os
produtos gerados e as condi¢des geologico-geotécnicas da area de estudo. As cartas de aptidao
indicaram que o nivel de 4gua constitui o principal fator restritivo para estacas escavadas sem
fluido estabilizante, enquanto as estacas hélice continua monitorada apresentaram maior
favorabilidade executiva em grande parte da area analisada. A validagdo qualitativa com casos
reais de fundagdes executadas em Palmas demonstrou coeréncia entre os produtos cartograficos
elaborados e as solucdes adotadas em campo, reforcando que o impenetravel ao SPT deve ser
interpretado como indicador de dificuldade executiva, e ndo necessariamente como
impedimento absoluto a execucdo de fundagdes profundas. Conclui-se que a metodologia
proposta apresenta potencial para apoiar o planejamento geotécnico preliminar, a interpretagcao
regional do subsolo e o direcionamento de investigacdes futuras, ressaltando-se que as cartas
produzidas possuem carater orientativo € ndo substituem estudos geotécnicos especificos em

nivel de projeto executivo.
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ABSTRACT

Geotechnical investigation is a fundamental stage in the planning of urban works and in the
preliminary definition of foundation solutions. However, in many municipalities, data obtained
from subsurface investigations remain dispersed in technical reports, with limited spatial
integration and restricted use in regional analyses. In this context, this study aimed to develop
a georeferenced Geotechnical Database (GDB) and produce geotechnical maps and
foundation suitability maps for the urban area of Palmas, Tocantins, Brazil, using data from
SPT and mixed boreholes, geostatistical techniques, and Geographic Information System (GIS)
tools. Information from 2,519 boreholes was organized, standardized, and analyzed, and
integrated with cartographic, geological, hydrological, and altimetric databases. Based on
these data, maps were produced for SPT refusal depth and elevation, groundwater level depth
and elevation, layer-by-layer NSPT values, and predominant soil texture along the geotechnical
profile. Continuous variables were predominantly modeled using ordinary kriging with cross-
validation, while the predominance of soil texture was represented using a probabilistic
approach based on indicator variables. Subsequently, the geotechnical maps were integrated
using geotechnical and construction-related criteria to develop guidance maps for shallow and
deep foundations, suitability maps for the execution of mechanically excavated piles without
stabilizing fluid and continuous flight auger piles, as well as maps of estimated maximum pile
length for these foundation types. The results indicated spatial coherence between the
generated products and the geological-geotechnical conditions of the study area. The
suitability maps showed that the groundwater level is the main restrictive factor for
mechanically excavated piles without stabilizing fluid, whereas continuous flight auger piles
presented greater construction suitability in a large portion of the analyzed area. The
qualitative validation using real cases of foundations executed in Palmas demonstrated
consistency between the cartographic products developed and the solutions adopted in the field,
reinforcing that SPT refusal should be interpreted as an indicator of construction difficulty,
and not necessarily as an absolute impediment to the execution of deep foundations. It is
concluded that the proposed methodology has the potential to support preliminary geotechnical
planning, regional interpretation of subsurface conditions, and the guidance of future
investigations, emphasizing that the maps produced are intended as guidance tools and do not

replace site-specific geotechnical studies at the detailed design stage.
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1. INTRODUCAO

A investigacdo geotécnica constitui etapa fundamental para o reconhecimento das
condi¢des do subsolo e para a definicdo de solugdes seguras e economicamente adequadas em
obras de engenharia. No caso de projetos de fundacdes, a NBR 6122 (ABNT, 2019) reforca a
necessidade de caracterizagao do terreno como base para o dimensionamento e a execucao dos
elementos de fundacdo. Dentre os métodos de investigagdo mais utilizados no Brasil, destaca-
se a sondagem de simples reconhecimento com ensaio SPT, amplamente empregada em fungao
de sua simplicidade executiva, disponibilidade regional e aplicabilidade em correlagdes

empiricas voltadas a pratica de projetos geotécnicos.

Apesar da ampla realizagdo de sondagens em areas urbanas, as informacdes obtidas
nesses ensaios frequentemente permanecem restritas aos empreendimentos para os quais foram
contratadas. Em muitos municipios brasileiros, os dados geotécnicos disponiveis encontram-se
dispersos em relatorios técnicos, sem padronizagdo, sistematizacdo ou integracdo espacial, o
que limita sua utilizagdo em analises regionais € em instrumentos de planejamento urbano. Essa
realidade ¢ evidenciada por Soares (2011) , ao destacar que os municipios brasileiros ainda
apresentam experiéncias limitadas na estruturagdo e utilizacdo de bancos de dados geotécnicos
como instrumentos de gestdo urbana. Nesse contexto, a estruturacdo de bancos de dados
geotécnicos apresenta-se como alternativa relevante para transformar registros pontuais de
investigagdo em informacdo espacial organizada, permitindo a andlise da variabilidade do

subsolo em escala urbana.

A integragao entre bancos de dados geotécnicos e Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) amplia o potencial de utilizagdo dessas informagdes, possibilitando o armazenamento, o
tratamento, a espacializacdo e a interpretagdo de dados de sondagens em conjunto com bases
cartograficas, geolodgicas, altimétricas e hidrologicas. Quando associadas a métodos de
interpolagdo deterministica ou geoestatistica, essas ferramentas permitem elaborar cartas
geotécnicas capazes de representar tendéncias regionais de parametros relevantes, como
profundidade e cota do impenetravel ao SPT, profundidade e cota do nivel de agua, valores de

Ngpr por camada e predominancia da textura de solo.

A cartografia geotécnica constitui, nesse sentido, importante instrumento de apoio ao
planejamento territorial e a engenharia urbana, pois permite sintetizar informagdes do meio
fisico em produtos cartograficos voltados a tomada de decisdo. Trabalhos nacionais e

internacionais tém demonstrado a aplicabilidade de dados de sondagens, técnicas de



interpolagdo e SIG para elaboracdo de cartas geotécnicas e cartas de aptidao voltadas a
fundagdes, escavagdes, obras subterraneas e planejamento urbano. No Brasil, estudos como os
de Alves (2009), Silva (2011), Thiesen (2016), Santos (2016), Castro (2018), Oliveira (2018),
Oliveira (2018), Ahualli (2019) e Almeida (2022) evidenciam a relevancia desse tipo de
abordagem para a compreensao espacial do comportamento geotécnico em diferentes contextos

urbanos.

No municipio de Palmas/TO, a expansdo urbana e o adensamento de determinadas
regides, especialmente em setores associados ao Plano Diretor, tém intensificado a demanda
por solugdes de fundacdo adequadas as condigdes locais do subsolo. A area de estudo abrange
compartimentos geologicos distintos, destacando-se os depdsitos aluvionares relacionados ao
rio Tocantins e as areas dominadas pelos sedimentos da Formagao Pimenteiras. As diferengas
entre esses ambientes refletem-se diretamente no comportamento geotécnico do subsolo,
influenciando parametros como a profundidade do impenetravel ao SPT, a ocorréncia do nivel

freatico, os valores de Ngpr € a distribui¢do espacial dos materiais predominantes.

Em regides proximas ao Lago de Palmas e aos principais cursos de dgua, a presenca de
lengol freatico raso e de depdsitos arenosos com seixos pode impor condicionantes
significativos a execu¢do de fundagdes. Nessas areas, ¢ comum a necessidade de adogdo de
fundagdes profundas. Entretanto, a interpretacdo direta de pardmetros como o impenetravel ao
SPT e valores elevados de Ngpr exige cautela, uma vez que tais informagdes nem sempre
representam impedimento absoluto a execugdo dessas fundacdes, podendo refletir diferentes
graus de dificuldade executiva associados as caracteristicas do subsolo e a capacidade

operacional dos equipamentos empregados.

Dessa forma, a elaboracdo de cartas de aptidao a funda¢do demanda ndo apenas a
espacializacdo dos parametros geotécnicos, mas também a definicdo de critérios que
considerem simultaneamente aspectos técnicos, geoldgicos, relacionados ao nivel freatico e
executivos. Em escala regional, essas cartas ndo substituem investigacdes geotécnicas
especificas em nivel de projeto, mas constituem ferramenta de apoio ao planejamento
preliminar, permitindo identificar areas mais favoraveis ou mais restritivas para diferentes
solugdes de fundagdo, orientar estudos futuros e subsidiar decisdes iniciais em

empreendimentos urbanos.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a estruturacdo de um Banco de Dados

Geotécnico (BDG) a partir de sondagens SPT e mistas executadas na area urbana de



Palmas/TO, bem como sua integragdo a ferramentas SIG e técnicas geoestatisticas para
elaboracdo de cartas geotécnicas e cartas de aptiddo a fundagdo. A pesquisa contempla a
modelagem espacial de variaveis geotécnicas relevantes, a avaliacao de critérios de aptidao para
fundagdes superficiais e profundas, a estimativa de comprimentos maximos executaveis para
estacas escavadas e hélice continua monitorada e a validagdo qualitativa dos resultados com

base em casos reais de fundagdes executadas no municipio.

Assim, a contribui¢ao principal deste estudo esta na sistematizacdo de um conjunto
expressivo de dados geotécnicos e na sua transformagao em produtos cartograficos aplicados a
engenharia de fundagdes. Os resultados obtidos buscam contribuir para o conhecimento da
variabilidade geotécnica da 4rea urbana de Palmas, oferecendo subsidios ao planejamento de
novos empreendimentos, a avaliagdo preliminar de solugdes de fundagao e ao desenvolvimento

de futuras pesquisas em cartografia geotécnica urbana.
1.1. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho ¢ estruturar um Banco de Dados Geotécnico (BDG)
georreferenciado e desenvolver cartas geotécnicas e cartas de aptidao a fundagdo para a area
urbana de Palmas/TO, utilizando dados de sondagens SPT e mistas, técnicas geoestatisticas e
ferramentas de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), de modo a subsidiar o

planejamento geotécnico preliminar e a avaliacdo regional de solugdes de fundagao.
1.1.1. Objetivos especificos

e Organizar, padronizar e estruturar um Banco de Dados Geotécnico (BDG) a partir de
laudos de sondagens a percussao e sondagens mistas executadas na area urbana de

Palmas/TO;

o Integrar os dados geotécnicos a bases cartograficas, geoldgicas, hidroldgicas e
altimétricas em ambiente SIG, assegurando consisténcia espacial entre as informagdes

utilizadas;

o FElaborar cartas geotécnicas de profundidade e cota do impenetravel ao SPT,
profundidade e cota do nivel fredtico, valores de Ngpr por camada e textura de solo

predominante ao longo do perfil geotécnico;



o Desenvolver cartas orientativas para avaliacdo preliminar da aptidio a adogdo de
fundagdes superficiais ou profundas, com base em critérios geotécnicos e técnico-

econodmicos;

o Elaborar cartas de aptiddo executiva para estacas escavadas mecanizadas sem fluido
estabilizante e estacas hélice continua monitorada, com base em critérios geotécnicos e

executivos;

o [Estimar, em escala regional, faixas de comprimento maximo executavel para estacas

escavadas e estacas hélice continua monitorada; e

e Validar qualitativamente os resultados obtidos por meio da comparagao entre as cartas

elaboradas e casos reais de fundagdes projetadas e/ou executadas na area de estudo.
1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, além das referéncias bibliograficas,
organizados de forma a apresentar progressivamente os fundamentos tedricos, 0s

procedimentos metodologicos adotados, os resultados obtidos e as conclusdes da pesquisa.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo do trabalho, contemplando a contextualiza¢do e

justificativa do tema, os objetivos propostos e a estrutura geral da dissertacao.

O Capitulo 2 retine a revisao bibliografica, abordando os principais conceitos relacionados
a cartografia geotécnica, aos bancos de dados geotécnicos, aos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), aos métodos estatisticos e geoestatisticos aplicados a espacializacdo de
dados geotécnicos, bem como aspectos associados a investigacdo do subsolo e as fundacdes.
Esse capitulo fornece o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento da pesquisa e

para a interpretacao dos resultados obtidos.

O Capitulo 3 descreve os materiais € métodos empregados na pesquisa. Inicialmente, sdo
apresentados a area de estudo e os dados utilizados na estruturagdo do Banco de Dados
Geotécnico (BDG). Em seguida, sdo detalhados os procedimentos de tratamento, organiza¢ao
e espacializacdo dos dados, os métodos de interpolagdao adotados, os critérios utilizados na
elaboragdo das cartas geotécnicas e das cartas de aptiddo a fundacdo, bem como os

procedimentos empregados na validagao dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes da pesquisa. Inicialmente, sdo

apresentadas as cartas geotécnicas elaboradas, incluindo as andlises relacionadas a
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profundidade e cota do impenetravel ao SPT, a profundidade e cota do nivel de 4gua, aos valores
de Ngpr por camada e textura de solo predominantes. Na sequéncia, sdo discutidas as cartas de
aptidao a fundacdo, abrangendo a avaliacdo preliminar entre fundacdes rasas e profundas, a
aptidao executiva para estacas escavadas mecanizadas sem fluido estabilizante e para estacas
hélice continua monitorada, além das estimativas de comprimento maximo executavel para
essas tipologias. Por fim, sdo apresentados os resultados da validacdo, obtidos por meio da
comparagdo entre os produtos cartograficos desenvolvidos e casos reais de fundagdes

executadas na area de estudo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa, destacando as principais contribuigdes
do trabalho, as limitagdes associadas aos procedimentos adotados e as recomendagdes para
trabalhos futuros relacionados a utilizacdo de bancos de dados geotécnicos e a elaboracao de

cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento de fundacdes.

Ao final da dissertacdo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo

do desenvolvimento da pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nessa se¢do sera realizada a revisdo bibliografica de modo a apresentar os conceitos
necessarios para o desenvolvimento da pesquisa em questdo, visando alcangar os objetivos
previamente citados, por meio da abordagem sobre a area de estudo, classificagdo e
caracterizagdo dos solos, investigacdo geotécnica, fundacdes, banco de dados e SIG, cartografia

geotécnica, bem como estatistica descritiva e métodos de interpolacao.
2.1. Area de estudo

A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins tem uma area territorial de 2.227,329
km? e uma populagdo estimada 323.625 pessoas no ano de 2024 de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025). Sua localizagio confere a cidade um papel

relevante na articulagdo logistica, economica e politica do norte brasileiro.

A Figura 2.1 apresenta o mapa de localizagdo da area de estudo. Nele se observam o
enquadramento da area de estudo em relacdo ao territorio nacional, estadual e municipal,
permitindo a contextualizagdo espacial do municipio de Palmas e da area urbana analisada no

trabalho em questao.

L 4 5 - 0 "2 4 & 8 10
i Legenda: O — — Km
| Municipio de Palmas
[ | Perimetro Urbano Projecdo UTM - SIRGAS 2000 - Zona 228
N Base cartogréafica: IBGE, CPRM, GeoPalmas
[ Area de Estudo

Elaboragao: Eng. Guilherme Alves Morais (2026)
Sondagens SPT e Mista < Universidade de Brasilia

2 Faculdade de Tecnologia
& Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Lago de Palmas | Programa de Pés-Graduagao em Geotecnia

Figura 2.1 - Mapa de localizagdo da area de estudo




Segundo Castro (2018), Palmas esta localizada em um municipio de topografia
escarpada com altitude média de 246 metros acima do nivel do mar, mas o seu Plano Diretor
localiza-se em uma regido plana, com predominancia de declividade entre 2% e 10%. A cidade
¢ dividida hidrograficamente pelas bacias do Ribeirdo Agua Fria, do Corrego Sussuapara, do

Corrego Comprido, do Corrego da Prata e do Ribeirdo Taquarugu.

No contexto hidrografico regional, a area de estudo encontra-se inserida na bacia

hidrografica Tocantins-Araguaia (Abreu et al., 2025).

Com relacao a geologia de Palmas, observa-se a ocorréncia de trés unidades geoldgicas
principais no Plano Diretor do municipio: os Terracos Fluviais do rio Tocantins, a Formagao
Pimenteiras e a Formacao Jaicos, pertencente ao Grupo Serra Grande (Sachs, Araujo e Godoy,
2020). Dentre essas unidades, a Formacao Pimenteiras ocupa a maior parte da area urbanizada
e ¢ caracterizada pela ocorréncia de camadas argilosas, siltosas e arenosas associadas a baixa
permeabilidade. Os terragos fluviais, por sua vez, sdo constituidos predominantemente por
depositos arenosos com presencga de seixos, apresentando elevada permeabilidade. A Formagao
Jaicos ocorre de forma subordinada na regido e integra o Grupo Serra Grande, sendo constituida
predominantemente por arenitos de granulagdo média a grossa, com intercalagdes de arenito
fino e siltito (Sachs, Aratjo e Godoy, 2020). Essa unidade apresenta relevancia hidrogeoldgica
regional, uma vez que o Grupo Serra Grande ¢ descrito como um aquifero frequentemente
continuo, de extensao regional e elevada importancia hidrogeoldgica em grandes profundidades

(Abreu et al., 2025). A Figura 2.2 apresenta as unidades geoldgicas de Palmas/TO.
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D23p Formagdo Pimenteira: Silfito amarelo e marrom, laminado, com intercalacGes de argilito roxo e vermelho e arenito branco fino a muito fino
Ambiente de planicie de maré dominado por tempestitos.

Depositos Aluvionares: Argila, areia e cascalho em bancos ou lentes no leito e/ou planicie de inundacdo dos principais rios

batoliticos geralmente isétropos com as bordas deformadas. S3o rochas de cor rosa-avermelhada, granulagdo grossa a muito grossa,
porfiriticas, com cristais com textura rapakivi e evidéncia de mistura de magma (mingling). Os granitos a hipersténio (h), possuem cores
variadas como cinza, preta e rosa, com cristais de feldspato alcalino que chegam a medir 2 cm. Entre estes cristais ocorrem cristais de
plagioclasio e minerais escuros (hipersténio). (U-Pb em zircdo 551 + 4 Ma idade modelo 2,1 a 1,73 Gae eNd -10 a-13).

Fomacéo Jaicés: Arenito branco com tonalidade creme a amarelada, granulometria média a grossa, com gridos subarredondados,
estratificacdo cruzada acanalada e plano-paralela com intercalacdes tabulares de arenito fino e siltito. Niveis métricos a centimétricos de
conglomerado com seixos de quartzo bem arredondados. Localmente, contém blocos de arenito (intraformacionais). Ambiente fluvial
entrelacado gradando para marinho raso.

- Granito Palmas: Monzogranito, sienogranito, hipersténio metassienogranito ou charnoquito e quartzo sienito. Ocorrem em corpos

Figura 2.2 - Mapa Geoldgico da regido metropolitana de Palmas/TO (modificado - Sachs, Aratjo e Godoy 2020)

A Formagao Pimenteiras apresenta arenitos com granulometria muito fina que possuem
génese ligada a um ambiente neritico de plataforma dominada por tempestades (Morais &
Souza, 2009). Segundo Hasui et al. (2012), as areas pertencentes a formacdo Pimenteiras
apresentam uma permeabilidade relativamente baixa e podem apresentar problemas de
expansibilidade. Além disso, sdo encontradas fraturas distensivas que sdo preenchidas por
material arenoso, formando regides de alta permeabilidade. Conforme Abreu et al. (2025), a
Formacao Pimenteiras ¢ constituida predominantemente por siltitos e argilitos intercalados com
niveis areniticos, apresentando baixa permeabilidade e reduzida capacidade de armazenamento
e circulag@o de agua subterranea. Em fun¢do dessas caracteristicas, essa unidade comporta-se

como um aquitarde, exercendo importante papel como barreira hidraulica ao fluxo subterraneo.



Na éarea urbanizada de Palmas formada por planicie encontra-se terracos fluviais
localizados as margens do rio Tocantins, que sdo sujeitos a inundagdes periodicas (Silva &
Schulz, 2007). Segundo Jesus (2020) esses depdsitos apresentam meandros abandonados,
corddes arenosos € materiais com granulometria variando de fina a grossa. Hasui ef al. (2012)
destacam a presenca de espessas camadas arenosas associadas a niveis de seixos depositados
pela dindmica fluvial do rio Tocantins. De acordo com Abreu et al. (2025) esses depositos
sedimentares inconsolidados apresentam elevada permeabilidade, favorecendo a infiltragdo e a
circulacao de agua subterranea, constituindo aquiferos livres de ocorréncia descontinua e nivel
fredtico geralmente raso. Essa condi¢do contribui para a ocorréncia de lencol fredtico pouco
profundo em parte da area urbanizada, aspecto que pode gerar impactos relevantes na execucao

de obras civis (Castro, 2018).

Quanto aos aspectos pedoldgicos, predominam na regido de Palmas, especialmente na
arca de estudo, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, associados a condigdes de
infiltragdo classificadas como muito boas (Abreu et al., 2025). Sob o ponto de vista
geomorfologico, os terragos fluviais apresentam relevo predominantemente plano, enquanto as
areas associadas a Formacdo Pimenteiras sdo caracterizadas por superficies aplainadas com
relevo suave ondulado. Ambos os compartimentos integram a unidade geomorfologica

denominada Depressao do Médio Tocantins (Abreu et al., 2025).

Ademais, a sazonalidade do regime hidrologico na regido de estudo € caracterizada por um
periodo umido, que se estende de outubro a abril, € um periodo seco, de maio a setembro
(Marcuzzo & Goularte, 2013). O histograma da Figura 2.3 apresenta o comportamento da
precipitagdo durante o ano, indicando a sazonalidade dividida entre os periodos seco e umido

previamente citados.
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Figura 2.3 - Histograma mensal da precipitagao pluviométrica em Palmas/TO (Marcuzzo & Goularte, 2013)



As caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e geomorfologicas descritas
anteriormente influenciam diretamente as condi¢des geotécnicas observadas na area de estudo.
Em especial, os depositos aluvionares associados aos terragos fluviais do rio Tocantins
apresentam comportamento distinto daquele observado na Formagao Pimenteiras, refletindo-se
em aspectos relevantes para a investigacdo geotécnica e para a execucdo de fundacdes

profundas.

A regido da Orla da Graciosa constitui um dos principais polos de verticalizacao de
Palmas, concentrando empreendimentos de grande porte executados sobre depositos
aluvionares associados aos terracos fluviais do rio Tocantins. Nessas areas, ¢ comum a
ocorréncia de lencol freatico raso e espessas camadas arenosas contendo seixos, caracteristicas
que frequentemente demandam a ado¢do de fundagdes profundas, sendo comum na regido a
execucdo de estacas do tipo hélice continua monitorada. Segundo Lorenzi (2022), as
perfuratrizes usualmente empregadas para esse método executivo no Brasil apresentam

capacidade para execucao de estacas com profundidades da ordem de 20 a 24 metros.

Em fun¢do da presenca de seixos nas profundidades de apoio das fundagdes, ¢ pratica
recorrente a execucao de sondagens mistas complementares as sondagens SPT convencionais.
Nessas condicdes, a impenetrabilidade observada durante o avanco da sondagem pode estar
associada a presenga de seixos e ndo necessariamente a ocorréncia de rocha, tornando
necessaria a continuidade da investigacao para adequada caracterizacao do perfil geotécnico e
suporte a tomada de decisdo em projetos de fundacao. Por esse motivo, as sondagens mistas
executadas na regido geralmente atingem profundidades proximas de 20 metros, sendo

limitadas principalmente pela dificuldade de avanco e pelo risco de perda de revestimento.
2.2. Classificacio e caracteriza¢ao dos solos

A caracterizacdo dos solos pode ser realizada por diferentes abordagens
complementares, cada uma fornecendo informagdes relevantes para a compreensdo do
comportamento do material. A classificagdo geologica permite identificar sua origem e
ambiente de formagdo, enquanto a classificacdo pedoldgica auxilia na compreensdo dos
processos de evolucao dos perfis de solo e de seus horizontes. J4 a caracterizagdo geotécnica
busca descrever propriedades fisicas e indices de comportamento que influenciam diretamente
a resposta do solo frente as solicitagdes impostas por obras de engenharia. Dessa forma, a

classificagdo e caracterizagdo dos solos podem ser realizadas sob os enfoques geoldgico,
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pedologico e geotécnico, fornecendo subsidios importantes para a interpretagao das condigdes

do terreno e para o desenvolvimento de estudos aplicados a engenharia de fundagdes.

2.2.1. Classificacao geologica
A classificagao geologica dos solos ¢ feita a partir da rocha de origem e do processo de
formagao do solo (Vaz, 1996). Sendo que, geologicamente, os solos se classificam em residuais

e sedimentares.

Segundo Santos (2016), os solos residuais sao formados no local onde foram originados
devido a decomposicdo das rochas por meio do intemperismo quimico e/ou fisico, ficando
evidente a macroestrutura da rocha matriz em solos pouco desenvolvidos. Os solos residuais
apresentam grande importancia em regides tropicais, onde os processos de intemperismo sao
intensos. De acordo com Pinto (2006), suas propriedades sdo fortemente influenciadas pela
rocha de origem, pelo grau de intemperismo e pelas condi¢des climaticas atuantes durante sua
formag¢do. Em funcdo da permanéncia no local de origem, esses solos frequentemente
apresentam heterogeneidade vertical, com transi¢des graduais entre o solo superficial, o

material saprolitico e a rocha sa subjacente.

Conforme Pinto (2006), os solos residuais podem ser classificados em maduros e jovens.
Os solos residuais maduros apresentam elevado grau de intemperismo e perda das
caracteristicas estruturais da rocha matriz, enquanto os solos residuais jovens preservam parte
da estrutura e das descontinuidades da rocha de origem, sendo frequentemente denominados

solos saproliticos.

Os solos sedimentares sdao transportados até o local onde estdo depositados, havendo

diferentes formas de ocorréncia, conforme apresentado no Quadro 2.1 (Santos, 2016).

Quadro 2.1 - Formas de ocorréncias de solos sedimentares (Santos, 2016)

Solo sedimentar Descrig¢ao

Resultado do transporte por cursos d’agua, sdo depdsitos de materiais
Aluvides erodidos e retrabalhados situados nos leitos € margens de rios, assim

como nos fundos e nas margens de lagoas e lagos.

Decorrente da conducdo por cursos d’dgua em tempos passados, sdo
Terracos fluviais aluvides antigos que se depositaram quando o nivel d’agua se

encontrava em posicao superior ao atual.
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Formado pela acdo da agua e, principalmente, da gravidade, sao
Coluvides depdsitos de materiais inconsolidados, comumente encontrados

acobertando encostas ingremes.

Originado por meio da a¢do da agua e, principalmente, da gravidade, sdo

depositos compostos predominantemente por blocos de rocha de

Talus
variados tamanhos, os quais ocupam os sopés das encostas de relevos
acidentados.
. Produzidos em ambientes de praia ou de mangues por meio de
Sedimentos L ~ . . '
- oscilagdes do nivel do mar, sdo depdsitos de sedimentos constituidos de
marinhos

areias limpas, finas a médias e quartzosas ou muito finos e argilosos.

_ Transportados e depositados pela agao do vento, sdo compostos por
Solos eodlicos . .
areia fina quartzosa de granulometria bem arredondada.

Observa-se que a origem geoldgica dos solos exerce influéncia direta sobre suas
caracteristicas fisicas e geotécnicas. Enquanto os solos residuais tendem a refletir as
propriedades da rocha matriz e o grau de intemperismo, os solos sedimentares apresentam
caracteristicas relacionadas aos processos de transporte ¢ deposicdo. Dessa forma, a
compreensdo da génese dos solos constitui etapa fundamental para interpretacdo de seu

comportamento geotécnico e para a adequada caracterizagao das condi¢des do subsolo.

2.2.2.Classificacao pedologica

Segundo a Embrapa (2025), ao examinar o solo a partir da superficie, observam-se
se¢Oes aproximadamente paralelas, organizadas em horizontes, de tal modo que os horizontes
refletem os processos de formagao do solo a partir do intemperismo do substrato rochoso ou de
sedimentos de natureza diversa, enquanto as camadas sdo pouco ou nada afetadas pelos
processos pedogenéticos, mantendo, em maior ou menor proporc¢do, as caracteristicas do

material de origem.

Os horizontes formados pela acdo de processos pedogenéticos sdo denominados
horizontes genéticos (Embrapa, 2025). Segundo Lepsch (2010), os perfis de solo sdo
constituidos por camadas aproximadamente paralelas a superficie, denominadas horizontes, que
refletem os processos de formacdo e evolu¢do do solo. Os principais horizontes sao
representados pelas letras O, A, E, B e C. A Figura 2.4 apresenta uma representagao

esquematica da organizagdo desses horizontes em um perfil de solo.
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Figura 2.4 - Representagdo esquematica dos principais horizontes pedologicos de um perfil de solo (Modificado
- Lepsch, 2010)

Embora os horizontes sejam representados de forma distinta na Figura 2.4, as transi¢des
entre eles nem sempre sdo nitidas em campo (Lepsch, 2010). Segundo o autor, o solo pode ser
analisado em locais propicios para classifica¢gdo e exame da descri¢do morfologica, como

taludes escavados, perfil de solo exposto, cortes de estrada e em trincheiras.

Segundo Bozio (2022), as caracteristicas morfologicas desses horizontes refletem a
constitui¢do do solo e suas condi¢gdes de formagdo, fornecendo informagdes importantes para a
interpretacdo de propriedades relacionadas a drenagem, permeabilidade, compactagdo,
suscetibilidade a erosdo e aptiddo ao uso do solo. O Quadro 2.12 apresenta as principais

caracteristicas dos horizontes pedolégicos.

Quadro 2.2 - Principais caracteristicas dos horizontes pedologicos (modificado — Santos, 2016; Bozio, 2022)

Horizonte Caracteristicas

Horizonte organico superficial constituido por restos vegetais e substancias
O himicas em diferentes estagios de decomposi¢do, caracterizado pelo

elevado teor de matéria organica.

Horizonte organico (histico) constituido predominantemente por matéria

organica acumulada em ambientes com excesso de agua.
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Camada mineral mais proxima da superficie, caracterizada pelo acimulo
de matéria organica humificada e intensa atividade biologica. Apresenta
coloragdo geralmente mais escura devido a presencga de himus e concentra

parte significativa dos nutrientes do solo.

Camada mineral de coloragdo clara, resultante da perda de argilas, 6xidos
e matéria organica para horizontes inferiores. Apresenta menor teor de
matéria organica e textura geralmente mais arenosa que os horizontes

superficiais.

Camada subsuperficial resultante da transformag¢do do material de origem
e/ou do acimulo de constituintes minerais provenientes dos horizontes
superiores. Caracteriza-se pelo maior desenvolvimento estrutural e pela

concentragdo de argilas e 6xidos.

Camada constituida por material inconsolidado pouco alterado pelos
processos pedogenéticos, preservando caracteristicas da rocha matriz.
Frequentemente corresponde ao saprolito e representa a transicao entre o

solo e a rocha subjacente.

Camada constituida por rocha consolidada, pouco ou ndo alterada pelos
processos de formagao do solo, correspondendo a rocha matriz que deu

origem ao perfil.

Transicionais

Resultam da transicdo gradual entre dois horizontes adjacentes,
apresentando caracteristicas intermedidrias de ambos e sendo identificados

pela combinagdo de suas letras.

Com base nas caracteristicas morfologicas dos horizontes do solo, em referéncias

internacionais € em dados obtidos por levantamentos pedoldgicos realizados no territorio

nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desenvolveu o Sistema

Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS). Sua primeira versao oficial foi publicada em 1999

e o sistema permanece em constante revisdo e aprimoramento, encontrando-se atualmente em

sua 6 edi¢do (Embrapa, 2025).

Considerando a combinacdo dos horizontes diagnosticos e demais atributos

morfolégicos, fisicos e quimicos dos solos, o SiBCS estabelece treze classes de solos no

primeiro nivel categoérico, denominado Ordem: Argissolos, Cambissolos, Chernossolos,
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Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos,

Planossolos, Plintossolos e Vertissolos (Embrapa, 2025).

O Quadro 2.3 apresenta um resumo das ordens de solos definidas pelo SiBCS, incluindo

seus elementos formativos e respectivos significados etimologicos.

Quadro 2.3 - Resumo das ordens de solos definidas pelo SiBICS (Modificado - Embrapa, 2025).

Elementos )
Classes _ Termos de conotacao e de memorizagao
formativos
Do latim argilla, “argila”; conotativo de solos com
ARGISSOLO ARGI

processo de acumulacao de argila

vhl 13

Do latim cambiare, “trocar”, “mudar’”; conotativo de
CAMBISSOLO CAMBI solos em formagdo (transformacgdo). Horizonte B

incipiente

Do russo chorniy, “preto”; conotativo de solos ricos em
CHERNOSSOLO | CHERNO ) )
matéria organica, com coloragdo escura

Do grego spodos, “cinza vegetal”; conotativo de solos
ESPODOSSOLO | ESPODO | com horizonte de acumulagdo iluvial de matéria organica

associada a presenca de aluminio. Horizonte B espodico

Do russo gley, “massa do solo pastosa”; conotativo de

GLEISSOLO GLEI

solos com excesso de agua. Horizonte glei

Do latim /at, “tijolo”; conotativo de solos muito
LATOSSOLO LATO ‘ _ _ ‘

intemperizados. Horizonte B latossolico

Do latim [uere, “lavar”; conotativo de translocacao de
LUVISSOLO LUVI argila. Horizonte B textural com alta saturacao por bases

e Ta

Do grego neo, “novo”; conotativo de solos com pouco
NEOSSOLO NEO . .

desenvolvimento pedogenético

Do latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies
NITOSSOLO NITO

brilhantes nas unidades estruturais. Horizonte B nitico

Do latim organicus, “pertinente ou proprio dos

ORGANOSSOLO | ORGANO | compostos de carbono”; conotativo de solos com maior

expressao da constituicdo organica. Horizonte H ou O
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Do latim planus, “plano”; conotativo de solos
PLANOSSOLO PLANO | desenvolvidos em planicies ou depressdes com

encharcamento estacional. Horizonte B planico

Do grego plinthos, “ladrilho”; conotativo de materiais
PLINTOSSOLO PLINTO | argilosos coloridos que endurecem quando expostos ao

ar. Horizontes plintico, litoplintico ou concrecionario

Do latim vertere, “virar”, “inverter”’; conotativo de
VERTISSOLO VERT movimento de material de solo na superficie e que atinge

a subsuperficie (expansdo/contra¢do). Horizonte vértico

Cada uma das ordens apresentadas estd dividida em subordens, grandes grupos e
subgrupos, constituindo os niveis subsequentes da estrutura hierarquica do SiBCS (Embrapa,

2025).

A classificagdo pedologica fornece informagdes relevantes sobre a génese e a evolucao
dos solos, permitindo compreender aspectos relacionados a sua composi¢ao, drenagem e grau
de desenvolvimento. Essas caracteristicas influenciam diretamente o comportamento
geotécnico dos materiais, tornando o conhecimento das classes pedolégicas um importante

complemento a caracterizagdo realizada para fins de engenharia.

2.2.3.Classificacao geotécnica

Além das classificacdes geologica e pedoldgica, ¢ importante conhecer as propriedades
fisicas do solo, como sua granulometria e indices de consisténcia, por meio da caracterizagao
geotécnica. Por meio dos resultados obtidos com base na andlise granulométrica, realizado
conforme procedimentos da NBR 7181 (ABNT, 2025), ¢ possivel fazer a interpretacdo das
faixas granulométricas, de modo a classificar o solo segundo a dimensdo de suas particulas
(quadro 2.4), estando essa classificagdao dividida em: argila, silte, areia fina, média e grossa,
pedregulho fino, médio e grosso, pedra de mao e matacao; conforme a NBR 6502 (ABNT,

2022).

Quadro 2.4 - Classificag@o do solo segundo a granulometria (modificado - ABNT, 2022).

Classificacio do solo | Didmetro das particulas
Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 — 0,06 mm
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Areia fina 0,06 — 0,20 mm
Areia média 0,20 — 0,60 mm
Areia grossa 0,60 — 2,0 mm

Pedregulho fino 2,0 — 6,0 mm
Pedregulho médio 6,0 — 20 mm
Pedregulho grosso 20 — 60 mm

Pedra de mao 60 — 200 mm
Matacao 200 mm — Im

Segundo Lepsch (2010), a textura refere-se a proporcao relativa das fragdes de areia, silte
e argila em um material de solo, que raramente ¢ constituido de uma fragdo granulométrica,
mas de uma combinagdo dessas trés, a qual reflete a classe da textura. Elas sdo identificadas
graficamente em diagramas triangulares, como o triangulo de grupamentos de classes de textura

apresentado por (Embrapa, 2025) na Figura 2.5.

100
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«———— Areia(gkg ™)

Figura 2.5 - Triangulo de grupamentos de classes de textura (Embrapa, 2025).
A fracao fina do solo tem grande importancia em seu comportamento, de tal forma que
devido ao fato de suas particulas terem superficies especificas variadas, o comportamento varia
mediante a presenca de dgua. Segundo Pinto (2006), a partir da diferenca entre limite de

liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), calcula-se o indice de plasticidade (IP). O
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procedimento para determinacao do limite de liquidez dos solos ¢ estabelecido pela NBR 6459
(ABNT, 2016a) que determina os procedimentos para obtencao do LL, enquanto a NBR 7180
(ABNT, 2016b) determina os procedimentos para obtengdo do LP e célculo do IP. A Figura 2.6

abaixo exemplifica a obten¢ao dos valores de LL, LP ¢ IP.

LIMITE DE LIGUIDEZ 1]
iCapsula Nz 7 41 95 19 ] .
1<IP <7 |Fracamente Flastios
fc+s+a E 12,49 12,20 11,26 12,13 10,71
i + Solo £ 11,25 10,85 10,11 10,74 938 || o yg |Mesinamens
= <IP<
Bgua £ 1,24 1,34 115 1,39 112 Flactio
\Peso Capsula £ 5,01 5,71 5,83 5,71 5,81 Pa1s |an piticn
Soko £ 5,34 5,15 4,28 5,03 3,78
Wmidade % 2322 26,02 26,87 27,63 20,63 |fvmiores de referincs bisiogratica
lzolpes a2 23 21 18 41 ||erterme Firt, 2GS
Limite de Liquidez
™
@
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k]
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== #
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= L S
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0 --
]
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Figura 2.6 — Relatorio de ensaio de limite de liquidez e plasticidade.
Além de permitirem avaliar a plasticidade e a consisténcia dos solos finos, os limites de
Atterberg constituem parametros fundamentais para sistemas de classificagdao geotécnica, sendo

amplamente empregados pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

O SUCS ¢ um dos métodos mais utilizados para a identificacdo e classificagao de solos em
projetos de engenharia geotécnica, considerando para tal, a textura e consisténcia do material.

Ele foi desenvolvido inicialmente na década de 1940 pelo corpo de engenheiros do Exército
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dos Estados Unidos e foi posteriormente adaptado pelo Bureau of Reclamation e pela ASTM
(American Society for Testing and Materials) para uso geral na engenharia civil (Holtz &
Kovacs, 1981). Essa classificagdo ¢ baseada na andlise granulométrica e nos limites de
consisténcia dos solos, organizando-os em grupos principais, sendo argilas (C), siltes (M),
areias (S) e cascalhos (G), com subdivisdes conforme caracteristicas de plasticidade e
graduacdo dos graos. O SUCS ¢ especialmente util por oferecer uma terminologia padronizada,
permitindo a comunicagao técnica precisa entre profissionais da area e a interpretacdo adequada
do comportamento mecanico dos solos em obras de fundagdes, barragens, escavagdes, entre

outras (Seed & Whitman, 1967).

A classificacdo pelo sistema SUCS depende da determinacdo dos limites de liquidez e
plasticidade, indice de plasticidade, bem como da curva granulométrica do solo. A Tabela 2.1

abaixo mostra uma relagdo entre os critérios mencionados e a classificagao SUCS.

Tabela 2.1 - Critérios para atribui¢do de simbolos utilizando testes de laboratorio (modificado - ASTM, 2017).

Critérios Grupo
Pedregulhos puros Cu>4el1<Cc<3 GW
(<5% de finos) Cu<4eloul>Cc>3 GP
Finos classificados como ML
Pedregulhos GM
Pedregulho com finos ou MH
(>12% de finos) Finos classificados como CL e
Solos ou CH
Grossos Areias puras Cu>6el1<Cc<3 SW
(<5% de finos) Cu<é6e/oul>Cc>3 SP
Finos classificados como ML
Areias ‘ SM
Areias com finos ou MH
(>12% de finos) Finos classificados como CL sC
ou CH

[P > 7 e sobre ou acima da
‘ _ CL
Inorganico linha a

Siltes e argilas
IP <4 ou abaixo da linha a ML

(LL<50)
Solos _ LL seco em estufa / LL ndo
) Organico OL
Finos seco < 0,75
Siltes e argilas Inorganico IP sobre ou acimadalinhaa  CH
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(LL>50) IP abaixo da linha a MH

LL seco em estufa/LL ndo

Organico OH
seco < 0,75
Solos
altamente Matéria organica primaria, de cor escura e odor organico PT
organicos

Legenda: LL — limite de liquidez; IP — indice de plasticidade; Cu — coeficiente de uniformidade; Cc — coeficiente
de curvatura; G — pedregulho; S — areia; C — argila; M — silte; O — solo organico; W — bem graduado; P — mal
graduado; L — baixo limite de liquidez; H — elevado limite de liquidez; PT — Turfa.

A classificacdo geotécnica dos solos constitui uma importante ferramenta para a
interpretacdo preliminar do comportamento dos materiais em obras de engenharia. Entretanto,
a adequada caracterizacdo do subsolo depende da obtencao de dados representativos por meio
de investigagdes geotécnicas de campo e laboratdrio. Essas investigagdes permitem determinar
pardmetros necessarios a classificacdo dos materiais e ao desenvolvimento de projetos

geotécnicos, sendo abordadas no topico seguinte.
2.3. Investigacio geotécnica

A investigagdo geotécnica compreende o conjunto de procedimentos destinados a
caracterizacdo das condi¢des do subsolo, fornecendo informagdes necessarias para o
desenvolvimento de projetos de fundacdes, contengdes, pavimentagdo e obras de terra. Esses
procedimentos podem envolver ensaios de campo, ensaios laboratoriais e métodos indiretos de
investigacao, permitindo a determinagdo das propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos

materiais que compdem o terreno.

Dentre os principais métodos empregados destacam-se as sondagens a percussao, mista,
rotativa e a trado, bem como ensaios de laboratério voltados a caracterizagdo geotécnica dos
solos, tais como andlise granulométrica, determinacdo da massa especifica, limites de
Atterberg, permeabilidade, compactagdo, resisténcia ao cisalhamento e indice de suporte
California (CBR), entre outros. A escolha do método de investigacdo depende das
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da area de estudo, da finalidade da obra e do nivel de

detalhamento requerido pelo projeto.

No contexto da presente pesquisa, a principal fonte de informacdes utilizada foi o banco
de dados geotécnico constituido por sondagens a percussdo (SPT), complementado por

registros de sondagens mistas (percussdo e rotativa) executadas em dareas especificas do
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municipio de Palmas. Em razdo da ampla disponibilidade espacial desses dados, as analises
desenvolvidas neste trabalho basearam-se predominantemente nas informagdes obtidas por
esses métodos de investigacdo. Os dados provenientes de outros ensaios geotécnicos foram
armazenados no banco de dados e utilizados de forma complementar na interpretagdo e

validacao dos resultados.

2.3.1.Sondagem a percussao

Segundo Schnaid & Odebrecht (2012), a sondagem de simples reconhecimento dos
solos realizada através do SPT (Standard Penetration Test) ¢ o método para investigacao
geotécnico mais popular, rotineiro € econdmico em praticamente todo o mundo. Devido a
simplicidade do equipamento, baixo custo e possibilidade de correlagao dos resultados obtidos
no ensaio em projeto de fundacdes diretas e profundas, o SPT ¢ sistematicamente realizado no
Brasil, seguindo os procedimentos apresentados na NBR 6484 (ABNT, 2020), a qual especifica
o método de execugdo de sondagens de simples reconhecimento de solos através do sistema de

sondagem manual e mecanizado.

A NBR 8036 (ABNT, 1983) fixa as condi¢des exigiveis na programacao de sondagem,
de tal forma que a quantidade de furos ¢ determinada através da area de proje¢ao do edificio a

ser construido posteriormente.

Para uma area de projecdo em planta de uma construcdo de até 1.200 m?, deve ser
realizada, pelo menos, uma sondagem a cada 200 m?. Para uma area de projecao em planta de
uma construcao entre 1.200 m? e 2.400 m?, deve ser realizada, pelo menos, uma sondagem a
cada 400 m* que excederem os 1.200 m? Para uma area de projecdo em planta de uma
construgao superior a 2.400 m?, a quantidade de sondagens deve ser definida através de plano
particular da construcdo. A norma também define que para uma area de projecao em planta de
uma construgdo de até 200 m?, devem ser realizadas, pelo menos, duas sondagens, e que para
uma area entre 200 m? e 400 m? devem ser realizadas, pelo menos, trés sondagens NBR 8036

(ABNT, 1983).

Dessa forma, a sondagem a percussdo visa identificar os estratos do solo até a
profundidade do impenetravel ao trépano e coletar amostras deformadas e semideformadas para
caracterizagao e ensaios geotécnicos e geoambientais, bem como realizar ensaios de penetracao
padronizado (SPT) e investigar a profundidade e variacdo do nivel de 4gua (ABGE, 2023a).
Portanto, por meio de sua execugao € possivel determinar o tipo de solo por camada, os indices

de resisténcia a penetracao (Ngpr) a cada metro, além da posicao final do nivel de d4gua (N.A.)

21



e profundidade do impenetravel (ABNT, 2020). Nesse contexto, a sondagem SPT ¢ uma aliada

da construgao civil quando falamos de uma cidade em crescimento como Palmas.

\

As sondagens a percussdo utilizadas nesta pesquisa foram executadas por meio do
sistema manual com tripé, método amplamente empregado pelas empresas atuantes na regiao

da area de estudo. A Figura 2.7 apresenta exemplos desse procedimento executivo.

Figura 2.7 - Execug@o de sondagens & percussdo (SPT) no sistema manual.

Ap6s a locacdo do ponto de investigagdo, procede-se a marcacao do furo de sondagem,
conforme as orientacdes da NBR 8036 (ABNT, 1983). O primeiro metro da sondagem deve ser
feito com uso do trado-concha ou cavadeira manual, com posterior instalacdo do tubo de
revestimento com sapata cortante até a mesma profundidade.

Posterior ao primeiro metro deve ser utilizado o trado helicoidal para perfuracao,
intercalando ensaio e amostragem, até atingir o N.A. Deve-se realizar a lavagem com uso do
trépano/peca de lavagem (método de perfuracdo por circulagdo de dgua) quando for observado
que com o uso trado helicoidal se atinja o nivel de 4gua ou o avanco da perfuracao seja menor
do que 50 milimetros apds 10 minutos de operagao. Nesse caso, a remog¢ao do material escavado
¢ feita pela circulacdao de d4gua com uso de bomba de d4gua motorizada (ABNT, 2020).

Em caso de perfuragdes com parede do furo instéveis torna-se obrigatorio, conforme
prescrito na NBR 6484 (ABNT, 2020) o uso de tubo de revestimento. Em casos especiais, onde

houver problemas para descer e/ou remover o tubo de revestimento, ele pode ser substituido
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por lamas de estabilizag¢do. Isso se limita aos casos em que ndo foram previstos ensaios de
infiltragdo na sondagem.

Através do exame tatil-visual, s3o anotadas as profundidades das mudangas de camadas
e coloragao de materiais trazidos a boca do furo pelo trado helicoidal ou pela dgua de circulagao.
Além disso, ¢ coletado solo do primeiro metro do ensaio realizado pelo trado-concha para
exame posterior. Sendo que para os metros subsequentes, sao colhidas amostras dos solos com
uso do amostrador-padrao, a cada metro.

Durante o ensaio manual de SPT, o indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) €
determinado por meio da anotagdo da quantidade de golpes necessdrios para cravar o
amostrador-padrao em trés segmentos de 15 cm, totalizando 45 cm. O valor de Ngpr € igual &
soma do numero de golpes necessarios para penetracdo dos dois ultimos segmentos de 15 cm
(ABNT, 2020).

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020) cravagdo realizada para obtencdo do indice de
resisténcia a penetracdo deve ser interrompida antes dos 45 cm de penetracdo nas seguintes
situacoes:

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

cm; e

e Se com a aplicagdo de cinco golpes sucessivos do martelo nao for observado avango do

amostrador-padrao.

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), na auséncia de um critério de paralizagao definido
por parte do contratante, as sondagens devem avancar até que seja atingido um dos seguintes
critérios:

e Indicacdo de Ngpr iguais ou superiores a 25 golpes em 10 metros consecutivos;

e Indicacdo de Ngpr iguais ou superiores a 30 golpes em 8 metros consecutivos;

e Indicacdo de Ngpy iguais ou superiores a 35 golpes em 6 metros consecutivos; ou

e (Quando no ensaio de avango da perfuracdo por circulacdo de agua forem obtidos

avangos inferiores a 50 mm em cada periodo de 10 min (o ensaio deve ter duragao de

30 min).

Além da profundidade do impenetravel, devem ser registradas as profundidades do nivel
de agua observadas durante a execucdo da sondagem e apds, no minimo, 12 horas do

encerramento do ensaio (ABNT, 2020).
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A Figura 2.8 apresenta exemplos da coleta de amostras deformadas obtidas durante o
ensaio e do registro das informagdes de campo utilizadas na elaboracdo dos laudos de

sondagem.

. ATécnica

s

Figura 2.8 - Coleta de amostras e anotagdes de campo do ensaio SPT

A NBR 6484 (ABNT, 2020) também estabelece critérios para o registro dos golpes
aplicados ao amostrador-padrao e para a apresentacao dos resultados nos laudos de sondagem.
A Tabela 2.2 apresenta exemplos das convengdes utilizadas para o registro das penetracdes e

dos respectivos numeros de golpes.

Tabela 2.2 - Orientac3es para registro dos golpes no ensaio SPT (Modificado — ABNT, 2020)

Penetracgao Registro dos golpes Exemplo

Penetracdo de 45 cm
Golpes por trecho 3/15 -3/15-4/15

Trés trechos iguais a 15 cm

Numero de golpes para uma
Penetragio diferente de 45 cm
penetragdo imediatamente superior a 3/7-4/14 -5/15
Trechos diferentes de 15 cm s
cm

Penetracdo superior a 45 cm
Numero de golpes e respectiva
com a aplicagdo do primeiro 1/58
penetracdo
golpe do martelo

Penetracdo com haste e
amostrador, sem numero de Sem numero de golpes PH/50

golpes
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Penetra¢do com martelo, haste e

amostrador, sem ntimero de Sem numero de golpes PM/70

golpes

Penetracdo superior a 45 cm )
) Numero de golpes e respectiva
com a aplicagdo de poucos o 1/33 -1/20
penetragéo nos respectivos intervalos
golpes do martelo

Penetracdo inferior a 45 cm,

se em qualquer dos trés Numero de golpes para cada intervalo
segmentos, o numero de golpes de penetracdo 3215
ultrapassar 30
Se nao for observado avanco do
amostrador durante a aplicagdo Numero de golpes para zero
de cinco golpes sucessivos do centimetros de penetragdo >0
martelo

As informagdes registradas em campo sdo posteriormente compiladas e organizadas em
laudos de sondagem, nos quais sdo apresentados o perfil estratigrafico, os indices de resisténcia
a penetragdo, a posicao do nivel de agua e demais informagdes obtidas durante a investigagao.
A Figura 2.9 apresenta um exemplo de laudo de sondagem a percussdo executada no municipio
de Palmas/TO, representativo dos registros utilizados na estruturagdo do banco de dados desta

pesquisa.
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Figura 2.9 - Laudo de sondagem SPT

As informagdes contidas laudos de sondagem foram extraidas e estruturadas no banco
de dados do presente trabalho. Entretanto, em determinadas regides do municipio,
especialmente nos depositos aluvionares associados ao rio Tocantins, a investigacao geotécnica
frequentemente exige métodos complementares capazes de atravessar camadas com ocorréncia

de seixos e materiais mais resistentes, justificando a utilizagdo de sondagens mistas e rotativas.

2.3.2.Sondagem rotativa e mista
Enquanto a sondagem rotativa visa caracterizar e classificar o maci¢o rochoso, por meio
da coleta e descricao de amostras; a sondagem mista visa identificar, amostrar e caracterizar

todo o macico natural, englobando solos e rochas. Ou seja, a sondagem mista ¢ o método de
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investigacdo que conjuga a sondagem a percussao para o trecho em solo e a sondagem rotativa

para o trecho em rocha (ABGE, 2023D).

Segundo a norma ABGE 104 (ABGE, 2023b), na sondagem rotativa pode-se obter as
seguintes informacdes: litologia, recuperacdo por manobra, graus de alteracdo, coeréncia e
fraturamento, “Rock Quality Designation” (RQD), condutividade hidraulica, profundidade e
variagdo do nivel de agua, condigdes das descontinuidades, caracterizacdo petrografica,
tecnologica e mecénica dos testemunhos, ovalizagdo, descamacao e disqueamento das paredes
do furo (ABGE, 2023b). Para o trabalho em questdo, das sondagens mistas foram utilizados os
dados dos trechos com execucao de ensaios SPT: indice de resisténcia a penetracdo e tipo de

solo a cada metro, bem como a profundidade do nivel de agua.

A utilizagdo de perfuratriz rotativa permite a continuidade da investiga¢dao em trechos onde
a sondagem a percussdo apresenta limitagdes operacionais. O trecho em solo ¢ investigado por
meio dos procedimentos convencionais da sondagem a percussdo, enquanto os materiais
resistentes sdo atravessados mediante perfuracao rotativa. Dessa forma, o método permite tanto
a obtencao de informagdes geotécnicas dos solos quanto a recuperagdo de testemunhos de rocha
para caracterizagdo geologica e geomecanica do macico. A Figura 2.10 apresenta um exemplo

do equipamento utilizado nesse tipo de investigacao.

Figura 2.10 - Equipamento utilizado na execugdo de sondagens mistas
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Diferentemente da sondagem a percussdo convencional, a sondagem mista possibilita a
recuperagdo tanto de amostras de solo quanto de testemunhos de materiais resistentes e
rochosos. A Figura 2.11 apresenta exemplos dos materiais recuperados durante esse tipo de
investigacdo. Essas informacgdes sdo posteriormente registradas nos laudos de sondagem,

juntamente com parametros obtidos por perfuragdo rotativa.

», W A0 b
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¥
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Figura 2.11 - Exemplos de materiais recuperados em sondagens mistas: (a) amostras de solo e pedregulho; (b)
testemunhos de material rochoso recuperados por perfuracdo rotativa.

Na presente pesquisa, as sondagens mistas foram utilizadas principalmente para
complementar a investigacdo geotécnica em areas com presenca de seixos € materiais
resistentes, permitindo a obtencdo de informacdes adicionais sobre o perfil do subsolo e a
caracterizacdo dos materiais responsaveis pela interrup¢do ou limitacdo do avanco das
sondagens a percussdo. Em razdo dessa caracteristica, esse método foi empregado
especialmente nos depositos aluvionares associados aos terragos fluviais do rio Tocantins, onde

a presenca de seixos dificulta o avango das sondagens convencionais.

As informacgdes obtidas durante a execu¢do das sondagens mistas sdo posteriormente

organizadas em laudos de sondagem, nos quais sdo registrados simultaneamente os resultados
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dos ensaios SPT executados em solo e os parametros obtidos durante a perfuragdo rotativa. A

Figura 2.12 apresenta um exemplo desse tipo de registro.
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Figura 2.12 - Laudo de sondagem mista

As informagdes obtidas por meio das investigagdes geotécnicas constituem a base para a
determinagdo dos parametros utilizados na caracterizagdo do subsolo. Dessa forma, o item
seguinte apresenta 0s principais parametros geotécnicos e correlagdes empregados na
interpretacdo dos resultados de sondagem e no desenvolvimento de estudos aplicados a

engenharia de fundagdes.
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2.3.3. Parametros e correlacoes

De acordo com Schnaid & Odebrecht (2012), os resultados provenientes do ensaio SPT
podem ser interpretados por meio de métodos indiretos ou diretos. Nos métodos indiretos, os
valores de Ngpr sdo utilizados para estimar parametros representativos do comportamento do
solo, enquanto nos métodos diretos os resultados do ensaio sdo empregados diretamente na
previsdo de capacidade de carga, recalques e demais aspectos relacionados ao desempenho

geotécnico das fundagdes.

Observa-se na literatura diversas correlagdes realizadas a partir dos dados provenientes
de sondagens a percussao utilizados para obtenc¢ao de dados tais como: estado de compacidade
e consisténcia do solo, peso especifico, angulo de atrito e coesdo, tensdo admissivel, entre

outros.

Conforme observado na Tabela 2.3, o anexo A da NBR 6484 (ABNT, 2020) relaciona
o indice de resisténcia a penetragdo com a compacidade dos solos grossos (areia e silte arenoso),

bem como com a consisténcia dos solos finos (argila e silte argiloso).

Tabela 2.3 - Estado de compacidade e consisténcia dos solos (Modificado - ABNT, 2020)

Indice de resisténcia a

Solo Designacio
penetragio (Nspr)

<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9al8 Mediamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3as Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média(o)
11a19 Rija(o)
20 a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Hé também trabalhos, como o de Amaretunga et al. (2016), que apresenta uma série de
correlagdes com valores do Ngpr, dentre elas: densidade relativa, o angulo de atrito de pico
drenado ¢ o moddulo de elasticidade para areias; resisténcia ao cisalhamento nao drenado,
pressao de pré-consolidagdo e OCR para argilas; bem como correlagdes para obter a capacidade

de suporte para fundacdes rasas e profundas. Como o valor de Ngpr ¢ amplamente utilizado no
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projeto de fundagdes Amaretunga et al. (2016) apresenta correlagdes do Ngpr para a obtencao
da capacidade de carga para fundagdes superficiais (q,), resisténcia ultima de ponta (f;) e

lateral (f;) para estacas.

Schnaid & Odebrecht (2012) também apresentaram uma abordagem de aplicacao direta
do resultado de SPT utilizada na rotina de projetos de fundagdes que envolve a estimativa das

tensdes admissiveis do terreno através da Equacao 2.1.

Ogdm = stpt (2.1)

Onde k depende do tipo de solo, da geometria do problema e da sensibilidade da
estrutura a recalques, entre outros fatores. Dessa forma, a pratica deve ser vista com restrigoes,

dado o carater generalista e empirico adotado na estimativa de k.

Apesar da ampla utilizagdo do indice de resisténcia a penetragdo em correlagdes
geotécnicas, a interpretacao de valores elevados de Ngpr requer cautela. Conforme a NBR 6484
(ABNT, 2020), quando o amostrador ndo atinge a penetragdo prevista, os resultados passam a
ser registrados em fun¢do do nimero de golpes e do avanco obtido, caracterizando condig¢des
de elevada resisténcia a penetracdo. Dessa forma, a utilizacao direta de valores muito elevados
de Ngpr em correlagdes empiricas pode conduzir a superestimativas dos parametros

geotécnicos.

Em razdo dessa limitacao, diversos métodos empiricos adotam valores maximos para o
indice de resisténcia a penetracdo. Como exemplo, Décourt (1982) propos a adogao de limite
superior de 50 golpes para os valores de Ngpr na estimativa da resisténcia lateral do método
Décourt & Quaresma (1978), amplamente empregado no calculo da capacidade de carga de
estacas. De forma semelhante, Berberian (2015) adota Ngpr < 50 para estimativa da tensao

admissivel em solos de diferentes tipos.

Além das limitagdes adotadas em correlagdes empiricas, valores elevados de Ngpr
também sdo frequentemente utilizados como critério de paralisacao da cravacdo ou avango de
fundacgdes profundas. Nesse contexto, Cintra & Aoki (2010) listaram os valores limites de Ngpr

para a parada de estacas, conforme a Tabela 2.4 abaixo.
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Tabela 2.4 - Valores limites de Ngpr para a parada de estacas (modificado - Cintra & Aoki, 2010)

Tipo de estaca Niim
15 < Ngprt <25

0 <30cm
Pré-moldada de concreto > Ngpr =80

@ S 30Cm 25 < NSPT S 35
Perfil metalico 25 < Ngpr <55
Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Ngpr <40
Strauss 10 < Ngpr <25

em solos arenosos 8 < Nspr <15
Franki

em solos argilosos 20 < Ngpr <40
Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30 < Ngpr <80
Hélice continua 20 < Ngpr <45
Omega 20 < Ngpr <40
Raiz Ngpr > 60 (penetra na rocha sa)

Os exemplos apresentados evidenciam a ampla utilizagdo do indice de resisténcia a
penetragdo tanto em correlagdes empiricas para estimativa de pardmetros geotécnicos quanto
na defini¢do de critérios executivos para fundagdes profundas. Entretanto, conforme ressalta
Menezes (2011), as correlagdes baseadas em valores de Ngpr t€ém fundamento em hipoteses
e/ou pressupdem condigdes ou caracteristicas do subsolo ou dos elementos estruturais, de
carater regional ou local, mas nunca universal. Dessa forma, sua aplicagdo deve ser realizada

com critério e compatibilizada com as caracteristicas locais do subsolo.
2.4. Fundacgoes

Segundo Falconi et al. (2019), as fundagdes podem ser divididas entre fundacdes diretas
(superficiais) e indiretas (profundas). Sendo que estdo contidas no primeiro grupo de fundacdes
mencionado: bloco, sapata, viga de fundagdo, grelha, sapata associada e radier. As fundagdes
profundas sdo divididas em estaca, tubuldo e caixdo. Ainda ha a funda¢ao mista, que associa as

fundacdes superficiais e profundas.

As fundacdes rasas sdao indicadas para situagdes em que as camadas superficiais do
terreno apresentam capacidade de suporte suficiente para transmitir os carregamentos da

estrutura ao terreno sem a necessidade de transferéncia das cargas para maiores profundidades.
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Dessa forma, pardmetros como resisténcia do solo, profundidade do nivel de agua e espessura

das camadas mais competentes exercem influéncia direta na viabilidade de sua utilizagao.

Segundo Rebello (2011), a adocdo de fundagdes superficiais estd condicionada ao
atendimento simultaneo de requisitos minimos de resisténcia do solo e profundidade de
assentamento, com o objetivo de evitar problemas relacionados a capacidade de carga e a
deformacdes excessivas. Tais critérios constituem referéncias importantes para a avaliagdo

preliminar da aptidao de terrenos a utilizacao de fundagdes rasas.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), estaca ¢ o elemento de fundagdo em que todo o
processo de execucao ¢ feito com a utilizagdo de ferramentas e equipamentos, nao havendo
atividade humana em profundidade. Naves (2018) menciona em seu trabalho que os dois
métodos mais utilizados de estacas ofertados na cidade de Palmas/TO sdo: estacas escavadas
sem revestimento e estacas hélice continua monitorada. Sendo assim, serdo detalhadas a seguir

as estacas hélice continua monitorada e escavadas mecanicamente.

A estaca escavada situa-se na categoria de estaca moldada in loco, feita de concreto
armado com formato cilindrico. O equipamento responsdvel pela sua execu¢do ¢ chamado
perfuratriz, que pode ser acoplado sobre caminhdo ou esteira. Segundo Falconi et al. (2019), o
solo ¢ retirado a medida que o trado se aprofunda até a cota de projeto. Apds a perfuragio,
procede-se a instalacao da armadura e, posteriormente, a concretagem da estaca a partir da boca
do furo, com auxilio de funil de concretagem. Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), em
estacas submetidas a esforcos de tracdo, esforcos horizontais ou momentos, a armadura deve
ser colocada no furo antes da concretagem; quando nao sujeitas a esses esforcos, a armadura ¢
apenas de arranque, sem fungdo estrutural, podendo as barras ser posicionadas no concreto

imediatamente ap0Os a concretagem.

Segundo Lorenzi (2022), a principal restricdo da estaca escavada ¢ o nivel de agua,
devendo ser executada quando ndo ha presenca de lencol fredtico na profundidade de projeto,
para evitar que o solo desbarranque ou desprenda-se para dentro do furo. Caso isso acontega,
ndo se tem a garantia da estabilidade e do formato final da estaca. A Figura 2.13 ilustra o
procedimento executivo de uma estaca escavada sem fluido estabilizante, com instala¢do da

armadura antes da etapa de concretagem.
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Perfuracao Instalacao Concretagem Estaca
da armacao pronta

Haste

4
. ﬂ&._
~ Trado

AAA

— Armagéo

*— Espacador

Figura 2.13 - Procedimento executivo de estaca escavada mecanicamente sem fluido estabilizante (modificado —
Araujo et al., 2018)

A estaca hélice continua monitorada, assim como a escavada, € uma estaca moldada in
loco, que se caracteriza principalmente por ser executada a partir de equipamento dotado de
trado helicoidal continuo, cuja haste permite a passagem de concreto sob pressao, possibilitando
a concretagem simultanea a retirada do trado do solo (Falconi et al., 2019). Segundo Lorenzi
(2022) a hélice continua monitorada ¢ a solucdo ideal para os casos em que a fundagdo precise
ultrapassar o nivel do lencol freatico, sendo uma excelente solu¢ao para solos ndo coesivos,
podendo ser utilizadas em diversos tipos de solo. Ou seja, a hélice continua, assim como a
estaca escavada, possui a limitagdo de ndo perfurar matacdes ou rocha. A Figura 2.14 abaixo

ilustra o procedimento executivo de uma estaca hélice continua monitorada.
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1 - Posicionamento e introdugéo do trado
até a profundidade necessaria.

2 - Injegdo do concreto pela haste central
do trado com extragao continua do
mesmo, mantendo-se a pressao positiva
até o final da concretagem.

3 - Instalagao da armadura
imediatamente apés o término
da concretagem.

056 6% 0
=% 0 850

4 - Estaca acabada.

Figura 2.14 - Procedimento executivo de estaca hélice continua monitorada (modificado — Educa Civil, 2020)

As caracteristicas executivas e limitacdes associadas aos diferentes tipos de fundacao
evidenciam a importancia do conhecimento prévio das condigdes geotécnicas do terreno.
Parametros como resisténcia a penetragdo, profundidade do nivel de agua, ocorréncia de
matacdes, seixos € materiais impenetraveis influenciam diretamente a viabilidade técnica e
econdmica das solucdes de fundacdo. Nesse contexto, os dados provenientes das investigagdes

geotécnicas constituem a base para a elaboracdo das cartas geotécnicas e das cartas de aptidao

a fundagao desenvolvidas neste trabalho.
2.5. Banco de dados e SIG

A utilizagdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) associada a técnicas de
interpolacdo espacial tem se consolidado como uma importante ferramenta para andlise,
armazenamento e representagdo de dados geotécnicos. A crescente disponibilidade de bancos
de dados provenientes de investigagcdes geotécnicas, especialmente de sondagens a percussao
(SPT), possibilitou o desenvolvimento de metodologias voltadas a espacializacao de parametros
geotécnicos e a elaboragdo de cartas tematicas para apoio ao planejamento urbano, projetos de

fundagdes e avaliagdo de riscos geotécnicos.
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Segundo Kokkala & Marinos (2022), bancos de dados geotécnicos estruturados
permitem integrar informagdes geologicas, geotécnicas e espaciais em ambiente SIG,
possibilitando analises que auxiliam tanto as etapas de planejamento quanto de implantacao de
obras de engenharia. Os autores destacam que a espacializagdo de dados geotécnicos constitui
uma ferramenta relevante para o gerenciamento de areas urbanas, permitindo identificar

padrdes de comportamento do subsolo e subsidiar processos de tomada de decisdo.

Apenas reunir os dados como um inventario ¢ insuficiente para realizagdo da pesquisa,
de tal forma que eles deverao ser organizados de modo a possibilitar a extragdo das informagdes
desejadas com agilidade e qualidade. Nesse contexto, € possivel observar que diferentes autores
elaboraram banco de dados geotécnicos (BDG) para aplicagdo em cartografia geotécnica.
Dentre eles, podemos citar o trabalho de Bozio (2022) que utilizou modelagem conceitual para
padronizar, armazenar e disseminar dados geotécnicos e Oliveira (2023) que elaborou
esquemas conceituais para dados geotécnicos e realizou a implementagdo de banco de dados

geotécnicos tridimensionais (BDGT).

Segundo Santos (2016), o sistema de informacao geografica (SIG) organiza e armazena
os dados nos formatos de tabelas, raster e vetoriais, em um banco de dados geograficos, onde
os atributos descritivos ou numéricos sao associados as feicdes geométricas. Portanto, quando
os sistemas de gerenciamento de bancos de dados estdo acoplados em SIG, as informagdes
armazenadas apresentam um atributo especifico de coordenada geografica (dados
georreferenciados), tornando-se assim um perfil adequado para implementagdo de um banco de

dados geotécnicos (Soares, 2011).

Hé no mercado diversos programas de geoprocessamento, sendo eles gratuitos ou pagos,
suprindo necessidades especificas. Dentre os principais programas de SIG disponiveis no
mercado, podem ser citados o0 ArcGIS, o QGIS e o SPRING, sendo o primeiro pago e os outros
dois gratuitos. O ArcGIS ¢ uma ferramenta produzida pela Environmental Systems Research
Institute (ESRI), o programa QGIS ¢ projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) e o SPRING foi produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

2.6. Cartografia geotécnica

De acordo com Zuquete & Gandolfi (1992), o conhecimento do meio fisico (rochas,
materiais inconsolidados, dgua, relevo, condi¢des climéaticas e suas inter-relagdes) por meio de

mapeamento geotécnico ¢ necessario para o planejamento adequado de uma regido. Esse
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conhecimento pode ser obtido por meio de um processo de mapeamento que analise 0 meio
fisico como um conjunto “e avalie o comportamento de seus componentes em termos de

geotécnica e suas caracteristicas de interesse a implementacao das formas de ocupacao”.

2.6.1.Panorama dos trabalhos de cartografia geotécnica nacionais e internacionais

A literatura demonstra ainda que a espacializacdo de dados provenientes de sondagens
permite a elaboracdo de uma ampla variedade de cartas geotécnicas. Entre as aplicagdes
reportadas encontram-se cartas de valores de Nspr, classificagdo dos solos, profundidade do
nivel freatico, capacidade de carga, potencial de expansdo, densidade seca, velocidade de
propagacao de ondas sismicas, suscetibilidade a liquefagao e aptidao geotécnica para fundagdes

(Etemadifar et al., 2018 Al-Hashemi et al., 2018; Daniyal et al., 2022; Cruz et al., 2023).

No ambito nacional, diferentes autores tém trabalhado com cartografia geotécnica para
avalia¢do do comportamento do solo para auxilio do planejamento regional. Podem ser citados
alguns exemplos, como o trabalho de Alves (2009) que realizou um mapeamento dos solos com
diferentes adequabilidades a escavagdo no plano piloto de Brasilia. Silva (2011) realizou

cartografia geotécnica tridimensional do setor noroeste de Brasilia.

Thiesen (2016) fez um estudo da profundidade do lengol freatico, impenetravel ao SPT
e tensdo admissivel para fundagdes rasas para zona urbana de Blumenau/SC. Santos (2016)
realizou aplicagdo de SIG para anélise do perfil geoldgico-geotecnico do Campus sede da UFSC
e elaborou cartas de aptidao para fundacdes utilizando sondagem SPT. Garcia (2017) elaborou
cartas geotécnicas das cotas de impenetravel e do nivel freatico para o municipio de Palmas/TO
a partir de sondagens SPT. Castro (2018) também realizou estudo em Palmas, utilizando
resistividade elétrica para identificar os principais tipos de solo encontrados na cidade e
relaciona-los com intervalos caracteristicos de resistividade elétrica, além de elaborar modelos

geotécnicos a partir de dados de sondagem.

Oliveira (2018) trabalhou com cartografia geotécnica de grande escala baseada em
mapeamentos e investigacdes de campo no setor habitacional Asa Taquari em Brasilia/DF.
Ahualli (2019) aplicou a cartografia geotécnica como subsidio para planejamento urbano no
setor habitacional Fercal no Distrito Federal (DF). Almeida (2022) elaborou em seu trabalho
cartas de resisténcia a penetragdo no setor habitacional Taquari em Brasilia/DF. Esses estudos
possibilitam o planejamento em diferentes areas, evidenciando a importancia de se desenvolver
mais estudos na cidade de Palmas, que por ser relativamente nova possui poucos estudos acerca

de seu solo.
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Também foram observados estudos recentes internacionais com utilizacdo de
investigacdes geotécnicas integradas a aplicagdo de geoestatistica para elaboragcdo de cartas
geotécnicas pertinentes a aptiddo de fundacdo. O trabalho de Etemadifar et al. (2018)
exemplifica esse cendrio através da utilizagao da krigagem para elaboragao de cartas do tipo de

solo, Nspr € densidade seca em Mashhad no Ira.

Celik et al. (2021) elaboraram cartas do Ngpr e lencol fredtico para mapeamento
geotécnico de area urbana em desenvolvimento em Nigde, Turquia. Mohammed Ali & Shakir
(2022) utilizaram IDW e krigagem para elaboracao de cartas geotécnicas para a provincia de

Thi Qar, Iraque.

Daniyal et al. (2022) elaboraram de cartas de Ngpr, lencol freatico e capacidade de carga
em Lahore, Paquistdo. Além do mais, Cruz et al. (2023) realizaram modelagem geoestatistica
de dados de sondagem SPT para determina¢do do nimero minimo e profundidade de futuras

investigacdes geotécnicas em Los Baios, Filipinas.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo de trabalhos de cartografia geotécnica nos ambitos

nacional e internacional supracitados.

Tabela 2.5 - Trabalhos nacionais e internacionais de cartografia geotécnica

Autor Descricao
Mapeamento dos solos com diferentes adequabilidades a
Alves (2009) _ .
escavacao no plano piloto de Brasilia
‘ Cartografia geotécnica tridimensional do setor noroeste de
Silva (2011) ]
Brasilia
Estudo da profundidade do lengol freatico, impenetravel ao SPT
Thiesen (2016) e tensdo admissivel para fundagdes rasas para zona urbana de
Blumenau/SC
Andlise do perfil geoldgico-geotecnico do Campus sede da
Santos (2016) UFSC e elaboragdo de cartas de aptidao para fundagdes
utilizando sondagem SPT
Elaboracao de cartas geotécnicas das cotas do impenetravel e do
Garcia (2017)

nivel freatico para o municipio de Palmas/TO
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Investigacdo geotécnica no municipio de Palmas com uso de

Castro (2018) resistividade elétrica e elaboracdo de modelos geotécnicos
através de dados de ensaios de sondagem
Cartografia geotécnica de grande escala baseada em

Oliveira (2018) mapeamentos e investigacdes de campo no setor habitacional
Asa Taquari em Brasilia/DF

‘ Cartografia geotécnica para planejamento urbano no setor

Ahualli (2019) o o

habitacional Fercal no Distrito Federal (DF)
‘ Cartas de resisténcia a penetragdo no setor habitacional Taquari
Almeida (2022)

em Brasilia/DF

Etemadifar et al. (2018)

Cartas do tipo de solo, NSPT e densidade seca em Mashhad no

Ira.

Celik et al., (2021)

Mapeamento geotécnico de area urbana em desenvolvimento em

Nigde, Turquia

Mohammed Ali &
Shakir (2022)

Cartas geotécnicas para a provincia de Thi Qar, Iraque

Daniyal ef al. (2022)

Cartas de NSPT, lencol freatico e capacidade de carga em

Lahore, Paquistdo

Cruz et al. (2023)

Modelagem geoestatistica de dados de sondagem SPT para
determina¢do do nimero minimo e profundidade de futuras

investigagdes geotécnicas em Los Banos, Filipinas

Nesse contexto, observa-se que a integracdo entre investigacdes geotécnicas,

geoestatistica e ferramentas SIG constitui uma abordagem consolidada para representacao

espacial das condi¢des do subsolo. A ampla utilizagdo dessas técnicas em diferentes contextos

geologicos e geotécnicos evidencia seu potencial para apoiar estudos de planejamento

territorial, caracterizacdo geotécnica regional e sele¢@o preliminar de solugdes de fundagao.

2.6.2.Escala de trabalho

Zuquete & Gandolfi (2004) apresentaram metodologias de mapeamento geotécnico que

sao amplamente utilizadas em trabalhos brasileiros, as quais foram desenvolvidas pelos:

Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Instituto  de

Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), Departamento de Geotecnia da Escola
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de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP), Grupo de Geotecnia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), Instituto Geoldgico de Sao Paulo (IG/SP) e Universidade
Estadual de Sao Paulo (Unesp).

Ademais, Carvalho (2014) apresentou metodologias internacionais utilizadas por trabalhos
brasileiros. Segundo o autor, dentre as diversas metodologias internacionais existentes, as mais
utilizadas em trabalhos brasileiros sao: IAEG, metodologia Francesa, metodologia Zermos
(Zonas Expostas ao Movimento dos Solos), metodologia PUCE (Pattern, Unity, Component,

Evaluation) e a metodologia Mathewson & Font.

Para o trabalho em questdo, foi utilizado o método da EESC/USP, que traz uma
recomendacao para densidade de amostragem visando apurar os atributos escolhidos de acordo

com a escala adotada, conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Densidade de amostragem no mapeamento geotécnico (modificado — Zuquete em 1993, citado por

Thiesen, 2016)

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

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

Além da densidade de amostragem recomendada para cada escala de trabalho, a definigao

da escala cartografica também estd diretamente relacionada a resolugdo espacial dos dados
utilizados na representacdo do fendmeno estudado. Sendo que, no dominio digital, a resolu¢ao

espacial da base de dados aparenta ser uma dimensao mais relevante que a escala, de forma a
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ser um dos elementos de controle para a generalizagdo, assim como a escala ¢ no dominio
analogico (INPE, 2001). O instituto também destaca que a escala também se torna um elemento

de controle quando hé preocupagao com a visualizagao dos dados.

Dessa forma, a resolucdo espacial consiste na abrangéncia da area de estudo dividida pelo
numero de observagdes dispostas, conforme Equacao 2.2 em Tobler, 1979 citado por Thiesen

(2016).

2 Area (2.2)
Numero de observacgoes

Onde R corresponde a resolugao espacial.

Sendo que, uma alta resolugdo espacial se relaciona a um maior nivel de detalhes dos

elementos, ou seja, um maior nimero de observagdes.

Dessa forma, a definicdo da escala de trabalho deve considerar simultaneamente a
finalidade do mapeamento, a densidade de observagdes disponiveis e a resolucdo espacial dos
dados, de modo a garantir compatibilidade entre o nivel de detalhe pretendido e a confiabilidade

das interpretacdes realizadas.
2.7. Estatistica e métodos de interpolaciao

A andlise estatistica constitui uma etapa fundamental no tratamento e interpretacao de
dados geotécnicos, permitindo a caracterizagao do conjunto amostral por meio de medidas de
tendéncia central, dispersdo e distribuicdo dos valores observados. Entretanto, as técnicas
estatisticas convencionais consideram apenas os atributos numéricos das observagdes, sem
incorporar explicitamente sua localizagdo espacial. Dessa forma, embora sejam essenciais para
compreender o comportamento dos dados, ndo permitem representar a continuidade espacial

das variaveis investigadas.

Dessa forma, podem ser empregadas técnicas de interpolagdo espacial, capazes de
estimar valores em locais ndo amostrados a partir de observagdes pontuais georreferenciadas.
Essas técnicas permitem gerar superficies continuas, sendo amplamente utilizadas em
cartografia geotécnica. Dentre os métodos disponiveis, destacam-se os métodos geoestatisticos,

que consideram a dependéncia espacial entre as observacdes, € os métodos deterministicos, que

41



realizam estimativas com base apenas nos valores amostrados e em suas relacdes geométricas.
Neste trabalho serdo abordados o método geoestatistico krigagem, o método deterministico
inverso ponderado da distancia (IDW) e os métodos de geragdo de superficies TIN e Topo to

Raster, amplamente empregados na modelagem digital do terreno.

2.7.1. Estatistica Descritiva

Segundo Andriotti (2004), a estatistica descritiva tem como finalidade organizar,
resumir e apresentar conjuntos de dados por meio de tabelas, graficos e medidas numéricas,
permitindo uma compreensao inicial do comportamento das variaveis analisadas. No contexto
das geociéncias, a analise exploratoria dos dados constitui etapa fundamental para identificagdo
de tendéncias, dispersdo, assimetria e possiveis valores andmalos, servindo de base para as
analises geoestatisticas subsequentes. Os graficos mais usuais para a apresentacao de dados sdao
o histograma, a curva de distribuicdo acumulada e a distribuicdo espacial dos pontos
(Yamamoto & Landim, 2013).

Segundo Yamamoto & Landim (2013), as observagdes das representagdes graficas, tem
apenas carater qualitativo, de modo que a descrigao quantitativa da distribui¢ao de frequéncias
pode ser obtida por meio da estatistica descritiva: média, variancia, coeficiente de variagao,
assimetria e curtose. O Quadro 2.5 abaixo apresenta as principais medidas da estatistica

descritiva.

Quadro 2.5 - Principais medidas utilizadas na estatistica descritiva (Modificado - Yamamoto & Landim, 2013).

Medida Descrigao

Meédia (x) Valor médio da variavel analisada.

Mediana Valor que divide a amostra em duas partes iguais.

Moda Valor mais frequente da distribuicao.

Variancia (52) Mede a dispersao dos dados em torno da média.

Desvio Padrao (S) Raiz quadrada da variancia. Mede a variabilidade dos dados na

mesma unidade da variavel.

Coeficiente de variacao Relagdo entre o desvio padrao e a média, utilizada para avaliar

a heterogeneidade dos dados.

Assimetria Indica o grau de simetria da distribuicdo dos dados. Valores
positivos indicam distribui¢des com cauda mais longa a direita,

enquanto valores negativos indicam distribui¢des com cauda
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mais longa a esquerda. Valores proximos de zero indicam

distribuigdes aproximadamente simétricas.

Curtose Indica o grau de concentragdo dos dados em torno da média.

Segundo Landim (2010), os métodos classicos de andlise estatistica ndo levam em
consideragdo a localizagdo dos pontos de amostragem, nem as relagdes espaciais entre os
valores encontrados, de modo que a geoestatistica vem sendo desenvolvida para encontrar

solugdes para essa problematica.

2.7.2.Krigagem

Segundo Yamamoto & Landim (2013), a krigagem ¢ um processo geoestatistico de
valores de variaveis distribuidas no espago e/ou tempo, com base em valores adjacentes quando
considerados interdependentes pela andlise variografica, apresentando estimativas ndo
tendenciosas e a minima variancia associada ao valor estimado. Segundo o autor, as estimativas
geoestatisticas sdo geralmente superiores aos demais métodos de interpolacdo por conta do uso
da funcdo variograma que depende da existéncia ou ndo do efeito pepita, da amplitude e da

presenga de anisotropia.

Thiesen (2016) diz que a krigagem possui mecanismo de interpolacdo similar ao inverso
ponderado da distancia, diferindo desse pelo fato de que os pesos no método de krigagem sao
definidos a partir da analise espacial fundamentada no semivariograma experimental,
atribuindo pesos diferentes a suas amostras. Por considerar o comportamento espacial da
variavel estudada, o método ¢ frequentemente apontado como uma das abordagens mais

robustas para espacializa¢do de pardmetros geotécnicos.

De acordo com Yamamoto (2020), o semivariograma experimental € construido a partir
do calculo da variancia das diferengas entre pares de dados separados por uma certa distancia,
permitindo representar graficamente a intensidade e o alcance da autocorrelagdo espacial
existente. Essa estrutura espacial € expressa por meio de trés parametros principais: o efeito
pepita, que indica a variabilidade em escalas menores que a menor distdncia entre amostras; o
patamar, que representa a variancia total da varidvel; e o alcance, que define o limite da
influéncia espacial entre os pontos (Yamamoto, 2020). Sendo assim, a correta interpreta¢ao do
semivariograma ¢ essencial para o ajuste de modelos teoricos, etapa indispensavel na aplicacao
da krigagem, ja que os pesos atribuidos as amostras sdo derivados diretamente dessa estrutura

espacial. A Figura 2.15 apresenta as propriedades tipicas de um variograma com patamar.
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Figura 2.15 — Propriedades um tipico variograma (Landim, 2010)
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Na abcissa do semivariograma sdo apresentados os valores de distancia e na ordenada
os correspondentes semivariogramas (h). Teoricamente, o semivariograma teria seu inicio na
origem do grafico, mas sempre ocorre algum nivel de ruido, conhecido por efeito pepita (Cp).
O alcance (a) representa a distancia alcangada pelos variogramas. A partir do final do alcance
nao ha mais dependéncia espacial entre as amostras. Além desses, ¢ possivel observar no
semivariograma o patamar (C). Através do semivariograma ¢ possivel expressar o
comportamento das varidveis regionalizadas e abrangéncia da zona de influéncia, erros de

amostragem, parametros anistropicos e elementos aleatorios.

Yamamoto & Landim (2013) apresentou uma forma de obter o grau de aleatoriedade
dos dados da amostra através da razao entre Cy/C, onde a divisdo o classifica em componente
aleatoria pequena (% < 0,15), significativa (0,15 < % < 0,30) ou muito significativa (% >
0,30), de tal forma que o extremo dessa situacdo ¢ o modelo efeito pepita puro, em que nao
ocorre correlagdo entre os valores, ndo se aplicando a anélise semivariogréfica e sendo sugerido
o0 uso de outros métodos de interpolagao.

Os modelos de variogramas tedricos com paramar mais comumente utilizados para
explicar a variabilidade dos fenomenos espaciais sao: esférico, exponencial, gaussiano, ctbico,
pentaesférico e efeito furo (Yamamoto & Landim, 2013). A Tabela 2.7 abaixo apresenta as

equacdes dos modelos tedricos previamente citados.
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Tabela 2.7 - Modelos teoéricos de variogramas (modificado - Olea em 1999, citado por Yamamoto & Landim,

2013)
Modelo Equacio
h n\3
Esférico y(h) = Co+C [LSZ —0,5 (;) ] parah < a
y(h) = Cy+ Cparah = a
i [ h
Exponencial y(h) = Co + C.|1— exp (_ 5)]
. ~
Gaussiano y(h) = Co+C [1—exp <— (E) >l
()= C+C -722_2(2)34_1(2)5_5(2)7] B <
Clibico YU = o i Q —7 G -(z) —3(5) |parah <a
y(h) = Co+ Cparah > a
_ 15 (h 5/h 3 3/h 5
Pentaesférico y(h) =G+ [K (Z) 4 (Z) ts (;) ] para h < a
y(h) = Cy+ Cparah > a
sen TT (g)
Efeito furo y(h) = C+Cl1-—%

(3)

Por considerar o comportamento espacial da varidavel estudada, a krigagem ¢
frequentemente apontada como uma das abordagens mais robustas para espacializacdo de
parametros geotécnicos. Isso foi exemplificado no trabalho de Awan et al. (2022), que ao
desenvolverem modelos de visualizacdo tridimensional do subsolo a partir de dados de
sondagens SPT em dareas de dificil acesso, destacaram a krigagem como uma das técnicas de
interpolacdo mais adequadas para espacializagdo de informagdes geotécnicas. De forma
semelhante, Cruz et al. (2023) utilizaram modelagem geoestatistica baseada em krigagem para
estimativa espacial de valores de Ngpr, obtendo resultados consistentes para definicdo de

futuras campanhas de investigacao geotécnica.

A aplicabilidade da krigagem também foi demonstrada por Etemadifar ez al. (2018), que
empregaram o método para espacializacdo de propriedades geotécnicas do solo, incluindo
textura, densidade seca e valores de resisténcia a penetragdo. Os autores concluiram que a
abordagem permitiu representar adequadamente a heterogeneidade espacial das varidveis
analisadas. Da mesma forma, Rehman et al. (2021) utilizaram krigagem ordindria para

elaboragdo de cartas de capacidade de carga e potencial de expansdo dos solos, evidenciando o
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potencial da técnica para representacdo espacial de parametros geotécnicos de interesse em

engenharia.

2.7.3.Inverso ponderado da distancia

O método Inverso Ponderado da Distancia ou “Inverse Distance Weighting” (IDW) ¢
uma técnica de interpolagdo deterministica amplamente utilizada em anélises espaciais, que
atribui maior influéncia aos pontos amostrais mais proximos da estimativa. Segundo Yamamoto
(2020), o IDW calcula os valores interpolados por meio de uma média ponderada, na qual os
pesos sao inversamente proporcionais a distancia entre o ponto a ser estimado e os pontos
amostrados, geralmente elevados a uma poténcia (p), que controla o grau de influéncia da

vizinhanga.

De acordo com Soares (2011), a influéncia de um ponto amostrado em relagdo a outro
diminui conforme aumenta a distancia ao n6 do “grid” a ser estimado, de tal forma que quanto
mais proximo um ponto esta do outro mais seus valores se aproximam. Segundo Yamamoto
(2020), o método desconsidera a estrutura espacial da variabilidade dos dados, o que pode gerar
resultados menos precisos em comparacdo com técnicas geoestatisticas, como a krigagem.
Ainda assim, por sua facilidade de aplica¢do e baixo custo computacional, o IDW ¢ bastante

utilizado em aplicag¢des preliminares ou quando o nimero de amostras disponiveis ¢ limitado.

Embora a krigagem seja amplamente empregada, diversos autores destacam que
métodos deterministicos também podem apresentar desempenho satisfatorio em analise de
dados geotécnicos. Daniyal et al. (2022) compararam a aplica¢do da krigagem e do método
IDW na espacializacgdo de valores de Nspr, profundidade do lengol freatico, capacidade de carga
e propriedades geofisicas do solo. Os resultados indicaram que o IDW apresentou menor erro
médio quadratico para o conjunto de dados analisado, produzindo superficies consideradas mais

representativas para a area de estudo.

Resultados semelhantes foram observados por Al-Hashemi et al. (2018), que utilizaram
diferentes métodos de interpolagdo para elaboracdo de cartas geotécnicas associadas ao projeto
de fundagdes em solos problematicos na Ardbia Saudita. Os autores verificaram que o método
IDW apresentou melhor desempenho na espacializacao dos valores de Ngpr quando comparado

a outras técnicas avaliadas.

Por outro lado, Boumpoulis et al. (2021), ao analisarem dados provenientes de ensaios

SPT e CPT para avaliagdo do potencial de liquefagao dos solos, verificaram que a krigagem
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apresentou melhor desempenho estatistico que o método IDW, produzindo menores erros e
maiores coeficientes de determinacdo. Esse resultado evidencia que ndo existe um método
universalmente superior, sendo a escolha dependente das caracteristicas do conjunto de dados,

da densidade amostral e da estrutura de variabilidade espacial da variavel analisada.

2.7.4.Rede Triangular Irregular e Topo To Raster
Na “Triangular Irregular Network” (TIN) ou Rede Triangular Irregular (RTI), sdo
criados triangulos a partir dos pontos originais de entrada, de tal modo que nenhum desses

triangulos intercepte o outro, formando assim uma rede triangular irregular.

Segundo Landim (2000), esse ¢ considerado um método direto devido ao fato de os
contornos derivarem do padrdo original dos dados, sendo um método facil de ser entendido, fiel
aos dados originais e bom para uma visualizacdo rapida, mas como gera superficies
triangulares, ndo ¢ indicado para mapas que devem apresentar contornos suaves, além de que
valores abaixo ou acima dos reais ndo podem ser extrapolados e as estimativas se limitam

estritamente a area amostrada.

A RTI permite a criagdo de uma superficie continua representada por tridngulos
conectados, onde cada ponto ¢ um vértice da triangulacdo, possuindo propriedades unicas que
a tornam uma ferramenta valiosa para inumeras aplicacdes, como interpolagdo de dados,

geracdo de malhas para modelagem 3D e analise de superficies.

Além da krigagem e do IDW, outras metodologias t€ém sido empregadas em aplicagdes
especificas. Kokkala & Marinos (2022) compararam os métodos IDW, krigagem ordindria e
Topo to Raster, concluindo que este ultimo apresentou melhor desempenho em situacoes
caracterizadas por variagdes espaciais abruptas. De forma semelhante, Stalin & Murugan
(2015) avaliaram diferentes métodos de interpolagdo, incluindo IDW, krigagem, RTI e Topo to

Raster, identificando vantagens deste Gltimo na geracao de determinadas superficies espaciais.

Segundo Soares (2011), o método Topo to Raster € uma técnica de interpolagao baseada
em fungdes spline, as quais promovem a suaviza¢do da superficie resultante e passam pelos
pontos amostrais utilizados na interpolagdo. Desenvolvido especificamente para a geracao de
Modelos Digitais de Terreno (MDT) hidrologicamente consistentes, o método pode utilizar,
como dados de entrada informagdes provenientes de curvas de nivel, pontos cotados e, quando
disponiveis, elementos de drenagem para produzir superficies continuas, preservando

caracteristicas geomorfologicas relevantes do relevo, como vales e divisores de dgua, além de
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reduzir a ocorréncia de depressdes artificiais (sinks). Essas caracteristicas tornam o método

amplamente empregado na elaboragdo de modelos digitais de terreno e superficies topograficas.

Dessa forma, os métodos de interpolacao analisados apresentam caracteristicas distintas
quanto ao tratamento dos dados e a representacdo espacial das varidveis estudadas.
Considerando a necessidade de obtengdo de um Modelo Digital de Terreno continuo e
consistente para representacao do relevo da area de estudo, adotou-se o método Topo to Raster
para a elaboragcdo do Modelo Digital de elevagao (MDE) utilizado neste trabalho. A aplicagao

do método e os procedimentos adotados sdo apresentados no capitulo de metodologia.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para a elaboracdo das
cartas geotécnicas de aptiddo a fundacdo da area de estudo. A abordagem metodologica
proposta integra dados oriundos de sondagens geotécnicas, informagdes geoespaciais e técnicas
de analise em ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), com o objetivo de
representar a variabilidade espacial dos parametros geotécnicos e orientar a escolha de

diferentes solugdes de fundagao.

Inicialmente, sdo descritas as etapas de aquisicdo e organizagao dos dados, incluindo a
estruturacdo do Banco de Dados Geotécnico (BDG) e a delimitagdo da area de estudo. Em
seguida, sdo apresentados os procedimentos de processamento em ambiente SIG, abrangendo

o georreferenciamento dos dados, a caracterizag¢do da area e a defini¢do da escala de trabalho.

Posteriormente, sdo detalhados os métodos utilizados para a elaboracdo das cartas
geotécnicas derivadas dos resultados das sondagens, incluindo a modelagem espacial do
impenetravel ao SPT, do nivel de 4gua, dos valores de Ngpr por camada e do tipo de solo
predominante. Por fim, sdo descritos os critérios e modelos 16gicos adotados para a integracao
dessas variaveis na elaboracao das cartas de aptidao a fundagdo, considerando diferentes

solugdes executivas.

A metodologia proposta busca garantir coeréncia fisica, consisténcia espacial e
aplicabilidade prética dos resultados, sendo estruturada de forma a permitir a reproducao das

etapas e a adaptag@o para outras areas com caracteristicas semelhantes.
3.1. Estrutura da metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em etapas sequenciais, envolvendo a
aquisi¢ao e tratamento dos dados, o processamento em ambiente de Sistemas de Informagdes
Geograficas (S1G), a elaboragado das cartas derivadas e, por fim, a geragdo das cartas de aptidao

a fundagao.

Inicialmente, foram reunidos dados geoespaciais de diferentes temadticas, resultados de
sondagens geotécnicas e de projetos de fundacao, os quais foram organizados e estruturados
em banco de dados geotécnico. Em seguida, esses dados foram processados em ambiente SIG,
incluindo etapas de georreferenciamento, elabora¢do de mapas tematicos e geragao do Modelo

Digital de Elevagao (MDE).
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Posteriormente, foi realizada a interpolacdo espacial das varidveis geotécnicas, permitindo
a elaboracdo das cartas derivadas dos dados obtidos nas sondagens. A partir dessas cartas, foram
desenvolvidas as cartas de aptidao a fundagdo, com base em modelos 16gicos que integram

critérios geotécnicos e executivos.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral da metodologia adotada, sintetizando as

principais etapas do estudo.

Aquisicdo de dados

- Dados geoespacials (rede vidra, hidrografia, perimetro urbano,
curvas de nivel);

- Dados geotécnicos (sondagens SPT e Mistas);

- Dados de fundactes (projetos e laudos técnicos).

Tratamento de
dados

Processamento dos dados em SIG
- Georreferenciamento dos dados;
- Elaboracdo de base cartografica;

- Geracio do Modelo Digital de elevacéo (MDE) e derivados;

|

Modelagem geoestatistica

- Desenvolvimento do BDG.

- Anglise variografica;
- Ajuste do modelo tedrico;

- Validac#o cruzada.

¥

Cartas de aptiddo a fundacdo
Cartas das informacdes das sondagens

- Orientacéo ao tipo de fundaco (superficial ou profunda);
- Profundidade e cota do Impenetravel:
- Orientacdo executiva para estaca escavada;
- Profundidade e cota do lencol fredtico;

» - Orientacio executiva para estaca hélice;
- Valores de NSPT por camada (profundidade);
- Comprimento maximo de estaca escavada;

- Predominéncia de textura do solo por camada.

- Comprimento m&ximo de estaca hélice.

A 4

Validacdo dos resultados
obtidos

A4

Andlise dos resultados e
conclustes

Figura 3.1 - Fluxograma da abordagem metodoldgica aplicada no presente trabalho.
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3.2. Aquisi¢io e tratamento dos dados

Neste item serdo apresentadas as etapas de aquisi¢@o e estruturagdo dos dados, de modo a

permitir sua aplicabilidade em ambiente SIG.

3.2.1. Aquisicao de dados

Foram adquiridos e organizados dados geograficos e geotécnicos provenientes de
diferentes fontes, com o objetivo de subsidiar as analises desenvolvidas neste estudo. Os dados
geograficos incluiram informagdes vetoriais de vias urbanas, hidrografia e curvas de nivel com
equidistancia vertical de 1 metro, obtidas junto a plataforma GeoPalmas' (PALMAS, 2026)
Adicionalmente, foram utilizados dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2025), incluindo limites administrativos e informagdes geologicas
provenientes do Servico Geologico do Brasil — CPRM (Sachs; Aratjo; Godoy, 2020), bem

como modelos digitais de elevagao.

Os dados geotécnicos consistiram em informagdes provenientes de sondagens a percussao
(SPT) e sondagens mistas executadas no municipio de Palmas/TO, obtidas junto a empresas
executoras desse tipo de investigacdo. No total, foram adquiridas 2.610 sondagens, das quais
2.519 foram efetivamente utilizadas nas analises do estudo, apds procedimentos de verificagao,
padronizagao e consisténcia dos dados. Também foram coletadas informagdes complementares
referentes a projetos de fundacdo e relatérios de execucdo de estacas, incluindo dados de
monitoramento de estacas hélice continua, utilizados posteriormente para fins de validag¢do dos

resultados obtidos.

Os dados de sondagem passaram por um processo de organizagao e conferéncia, incluindo
a separagdo dos registros por localizagdo, padronizagdo das informagdes e vinculagdo aos
respectivos relatorios técnicos. Esse procedimento teve como objetivo evitar duplicidades,
assegurar a rastreabilidade dos dados e garantir consisténcia para as etapas subsequentes de

analise.

Todos os dados foram organizados em estrutura de pastas e planilhas, de modo a
possibilitar sua integracdo e posterior utilizagdo em ambiente de Sistemas de Informacgdes

Geograficas (SIG).

! https://geo.palmas.to.gov.br/
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3.2.2. Estruturacio do banco de dados geotécnico (BDG)
A partir dos dados coletados, foi estruturado um banco de dados geotécnico (BDG), com o
objetivo de consolidar e padronizar as informagdes provenientes das sondagens, viabilizando

sua utilizagdo em ambiente SIG e a aplicagdo de técnicas de analise geoestatistica.

Inicialmente, foi adotado o sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator
(UTM), referenciado ao sistema SIRGAS 2000, zona 22S, garantindo a compatibilidade
espacial entre os diferentes conjuntos de dados utilizados. Para os boletins de sondagem que
ndo apresentavam coordenadas geograficas, estas foram obtidas a partir de informagdes de
localizagdo disponiveis nos relatorios técnicos, assegurando a espacializacdo adequada dos

pontos.

As informagdes geotécnicas extraidas dos laudos de sondagem incluiram, principalmente,
a profundidade do impenetravel a percussdo (m), a profundidade do nivel de agua (m), os
valores do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) a cada metro e a classificacao do tipo de

solo ao longo do perfil.

Nos casos em que foram identificados registros associados a um mesmo ponto de
sondagem, decorrentes de deslocamentos proximos do furo original em situagdes previstas no
item 5.2.4.7 da NBR 6484 (ABNT, 2020), foi mantido no banco de dados apenas o registro
correspondente a maior profundidade efetivamente investigada. Esse procedimento teve como
objetivo evitar duplicidade espacial de informagdes muito proximas e reduzir a influéncia de
interrupcoes localizadas, preservando o registro mais representativo das condigdes geotécnicas

do subsolo.

Para a anélise do Ngpr e do tipo de solo predominante, os dados foram organizados por
camadas do perfil do solo, adotando-se discretizagdo vertical de um metro. Considerou-se como
primeira camada valida para analise corresponde ao intervalo entre 1,0 m e 2,0 m de

profundidade, uma vez que ndo ha medi¢do de Ngpr na camada superficial (0 a 1 m).

No caso da profundidade do impenetravel a percussdo, foram considerados apenas os
registros que atenderam aos critérios estabelecidos pela NBR 6484 vigente a época da execugao
da sondagem, incluindo a NBR 6484 (ABNT, 2001) para investigagdes anteriores a revisao
normativa mais recente ¢ a NBR 6484 (ABNT, 2020) para sondagens executadas
posteriormente a revisdo. Dessa forma, foram excluidos os casos em que o impenetravel nao
foi alcangado por limitagdes operacionais ou interrup¢des da sondagem por motivos alheios as

condi¢des do solo. As informacdes obtidas nos trechos efetivamente investigados foram
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mantidas no BDG e utilizadas nas andlises das demais varidveis, conforme sua disponibilidade

e a profundidade alcancada.

Para a profundidade do lengol freatico, foram extraidos dos laudos os valores observados
apos o periodo de estabilizacdo de 24 horas, conforme procedimento estabelecido pela NBR
6484 (ABNT, 2020), sendo considerados representativos da posicdo do nivel de dgua no

momento da investigagao.

A Figura 3.2 apresenta a estrutura do banco de dados geotécnico (BDG), evidenciando a
organiza¢do das informacgdes por furo de sondagem e por camadas do perfil do solo. Dessa
forma, o banco foi estruturado de modo a integrar, para cada furo, dados de identificagdo,
localizagdo, caracteristicas gerais do ensaio e informagdes geotécnicas por camada, incluindo
valores de Ngpr e classificacao do tipo de solo. Essa organizagao possibilitou a analise vertical
detalhada dos perfis, bem como a identificagdo de possiveis inconsisténcias, contribuindo para

o controle de qualidade do BDG.

ID_FURD  TIPO_SOND  CODIGO ENDERECO EUTM N_UTM COTA_CAM PROF_SOND PROF_IMP PROF_NA COTA_NA DIA MES PERIODO CAMADA NSPT CLASSIFICA 50L0_1 SOLO_2 SOLO_3 €OD_SOLO

3

, 407 SUL, AL... | 789 17,2 17,2 10,4 1| UMiDo 0 Areia argilosa, marrom | S

, 407 SUL, AL. 104 1 Umipo 1 5 | Argila arenosa, marrom | C

), 407 SUL, AL. 10,4 1 UmMIDO 2 2| Argila arenosa, marrom | C

, 407 SUL, AL. 104 227 1 UmiDo

.

Argila arenesa, marrem | C
10,4 1 UmiDo 4 5| Argila arenosa, marrom | C

, 407 SUL, AL. 1 UmIDO

s

Argila arenosa, marrom | C

), 407 SUL, AL. 10,4 1 UMIDO 6 11| Argila arenosa, marrom | C

SP_01/ , 407 SUL, AL. 104 227, 1 Umipo

=

Q
Q
Q 407 SUL, AL.
Q
Q Argila arenosa, marrom | C

SP_01 ), 407 SUL, AL. 10,4 1/ UMico

=

Areia fina, cinza

e el e e e e e el e
§/5/949/94949%%

1 1
1 1
1 1
1 1
17,2 172 10,4 227,
1 1
1 1
1 1
1 1

P_01/2025 - SPO1 | Q 407 SUL, AL... | 78 104 2276 3 1/ UmiDo 9 15 Areia fina, cinza

Figura 3.2 - Recorte do banco de dados geotécnico (BDG) elaborado para a pesquisa.

Legenda: ID_FURO, TIPO_SOND, CODIGO e ENDERECO - identificagéo, tipo, codigo original e localizagdo
do furo de sondagem; E UTM e N_UTM — coordenadas planas no sistema UTM; COTA_CAM - cota do topo da
camada analisada; PROF_SOND - profundidade total sondada; PROF IMP — profundidade do impenetravel SPT;
PROF NA e COTA_NA — profundidade e cota do N.A.; DIA, MES e PERIODO — informagdes temporais da
sondagem; CAMADA — camada do perfil geotécnico considerada na analise; NSPT — indice de resisténcia a
penetragdo associado a camada; CLASSIFICA - classificacdo tatil-visual do material; SOLO_1, SOLO 2 e
SOLO_3 — constituintes da classificagdo do solo, sendo C = argila, M = silte, S = areia, G = pedregulho ¢ R =
rocha; COD_SOLO - co6digo numérico da classe principal de solo, sendo 0 = argila, 1 = silte, 2 = areia, 3 =

pedregulho e 4 = rocha.

Nota: cada linha do BDG corresponde a uma camada de 1 m de espessura associada a um determinado furo de
sondagem. A varidvel CAMADA identifica esses intervalos, sendo 0 = 0—1 m, 1 = 1-2 m, 2 = 2-3 m, e assim

sucessivamente. Por isso, as informagdes gerais do furo sao repetidas nas diferentes camadas do mesmo perfil. Na
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camada 0, a COTA_CAM corresponde a cota da boca do furo/terreno natural, ndo sendo atribuido valor de NSPT

nesse registro.

De modo geral, as informagdes relativas a identificago, localizagdo e caracteristicas gerais
das sondagens foram associadas a todas as camadas do perfil, sendo repetidas em cada registro
correspondente a profundidade analisada. Por outro lado, as varidveis dependentes da
profundidade, como os valores de Ngpr € a classificagdo do tipo de solo, foram organizadas por
camada, permitindo a representacao detalhada do perfil geotécnico ao longo da profundidade e

sua utilizagdo em analises estratificadas.

A estruturagdao do BDG constituiu etapa fundamental para o desenvolvimento do estudo,
permitindo a integracao consistente dos dados geotécnicos com ferramentas de andlise espacial
e fornecendo a base necessaria para a elaboragdo das cartas geotécnicas e das cartas de aptidao

a fundacao.
3.3. Processamento dos dados em ambiente SIG

Com o banco de dados geotécnico devidamente estruturado e a disponibilidade dos dados
geograficos, procedeu-se ao processamento das informacdes em ambiente de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG). Para o desenvolvimento das andlises espaciais, foi utilizado o
programa ArcGIS Pro (Esri), disponibilizado por meio de licenga académica concedida pelo

Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

3.3.1. Georreferenciamento dos dados
Para garantir a consisténcia espacial entre os diferentes conjuntos de dados utilizados, foi
padronizado o sistema de referéncia espacial para o sistema SIRGAS 2000, projecao UTM,

zona 22S (EPSG 31982).

Os dados vetoriais obtidos em diferentes sistemas de referéncia, como WGS84 e SAD69,
foram convertidos para o sistema adotado por meio das ferramentas de projecdo disponiveis no

ambiente SIG, assegurando a compatibilidade entre as bases utilizadas.

Os pontos de sondagem provenientes do banco de dados geotécnico (BDG) foram inseridos
diretamente no sistema de referéncia SIRGAS 2000, garantindo sua correta localizacdo espacial

e integra¢do com os demais dados geograficos.

Adicionalmente, foi realizada a verificacdio da coeréncia espacial dos dados

georreferenciados, por meio da analise da distribui¢do dos pontos de sondagem em relacdo aos
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limites administrativos, a rede vidria e a hidrografia, permitindo identificar e corrigir eventuais
inconsisténcias de posicionamento. Esse procedimento assegurou a integridade espacial do
conjunto de dados, constituindo etapa fundamental para a realizagdo das anélises em ambiente

de Sistemas de Informagdes Geograficas.

3.3.2.Delimitacio da area de estudo e compartimentacio para analises geoestatisticas

A delimitagdo da area de estudo e sua compartimentag@o constituiram etapas fundamentais
para a organizacdo das analises geoestatisticas realizadas neste trabalho. Inicialmente, foi
estabelecido o limite espacial das anélises, considerando a disponibilidade e a consisténcia das
bases topograficas e dos dados de sondagem. Em seguida, foram avaliadas subdivisdes da area
com base em critérios geoldgicos e na densidade amostral, de modo a verificar a influéncia

dessas condicdes na representagdo espacial dos pardmetros geotécnicos.

3.3.2.1.Delimita¢do da area de estudo
A area de estudo deste trabalho corresponde ao perimetro urbano do municipio de Palmas,
com foco no Plano Diretor Municipal. Entretanto, sua delimitagdo foi definida com base na

disponibilidade e na confiabilidade dos dados topogréficos utilizados nas andlises.

Adotou-se como limite da area de estudo o perimetro de cobertura das curvas de nivel
disponibilizadas pelo GeoPalmas (PALMAS, 2026), as quais abrangem praticamente toda a
area do Plano Diretor Municipal, conforme ilustrado na Figura 3.3. Essa delimitacao foi adotada
de modo a garantir a geragao de um Modelo Digital de Elevagcao (MDE) continuo e consistente,
evitando a necessidade de integragdo com modelos altimétricos de diferentes resolucdes e

origens.
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0 1 74 4 6Km
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Documento de carater orientativo.
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Universidade de Brasilia
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Programa de P6s-Graduagao em Geotecnia

Figura 3.3 - Delimitacgo da area de estudo em relag@o ao Plano Diretor Municipal.

56



Optou-se por ndo realizar o preenchimento das areas sem cobertura de curvas de nivel por
meio de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de menor resolugdo, uma vez que essa
abordagem implicaria a combinacdo de dados com escalas distintas, podendo introduzir
descontinuidades nas andlises baseadas em cota altimétrica. Considerando que as areas nao
cobertas representam parcela reduzida da area urbana analisada, optou-se por sua exclusdo com
0 objetivo de preservar a homogeneidade e a confiabilidade da base altimétrica utilizada.
Ressalta-se, contudo, que essa delimitagdo deixou de contemplar alguns setores urbanizados e

areas recentes de expansao urbana.

Do total de 2.519 furos de sondagem inseridos no perimetro urbano de Palmas, 2.004
(aproximadamente 80%) encontram-se dentro da area delimitada, garantindo representatividade

amostral adequada para as andlises geotécnicas realizadas.

Dessa forma, a area de estudo nao corresponde estritamente ao limite administrativo do
Plano Diretor, mas sim a area com suporte altimétrico confiavel, condi¢ao necessaria para a
geracdo do MDE, dos produtos dele derivados e das andlises relacionadas a cota do nivel de
agua. Para os atributos geotécnicos que ndo dependem diretamente da elevagdo, como o Ngpr,
profundidade do impenetravel e textura dos solos, a espacializacdo foi realizada em uma area
mais ampla e posteriormente recortada ao limite da area de estudo, assegurando a
compatibilidade entre os produtos cartograficos apresentados e evitando extrapolagdes em

regides sem suporte altimétrico adequado.

3.3.2.2.Compartimentac¢do geologica da area de estudo

As unidades geologicas da area de estudo foram obtidas a partir da base vetorial do Servico
Geolodgico do Brasil - CPRM, correspondente a folha SC-22-Z-B (Porto Nacional), na escala
1:250.000 (Sachs; Araujo; Godoy, 2020). Os dados foram recortados para o limite da area de
estudo e posteriormente utilizados na defini¢do de dominios geoldgicos com comportamento
geotécnico semelhante sob a Otica da modelagem geoestatistica. A Figura 3.4 apresenta a

distribuicdo espacial das unidades geoldgicas na area de estudo.
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Figura 3.4 - Distribuicdo das unidades geologicas na area de estudo.
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A area de estudo ¢ predominantemente coberta pela Formacdo Pimenteiras, que
corresponde a aproximadamente 84% de sua extensdo. Nas proximidades do lago de Palmas, a
oeste do Plano diretor, observa-se os depositos Aluvionares, que cobrem 8,4% da area de
estudo. Ademais, o Granito Palmas cobre 7,6% da area estudo, com ocorréncia predominante

na por¢ao sul da area de estudo.

Em funcao da limitacdo amostral na regido associada ao Granito Palmas, optou-se, para
fins das analises geoestatisticas subsequentes, por incorpora-lo ao dominio nao aluvionar,
juntamente com a Formacdo Pimenteiras. Ressalta-se, entretanto, que essa integragdo teve
carater operacional para andlise espacial, ndo implicando equivaléncia geoldgica ou geotécnica

entre as unidades.

Sendo assim, as unidades geologicas foram agrupadas em dois dominios principais: (i)
dominio ndo aluvionar, compreendendo as formagdes Pimenteiras e o Granito Palmas, que
corresponde a aproximadamente 91,6% da area de estudo; e (ii) depdsitos aluvionares, que
ocupam cerca de 8,4% da 4rea. Essa compartimentacdo foi considerada nas andlises
exploratorias e geoestatisticas, com o objetivo de verificar se os diferentes contextos geologicos
apresentavam comportamentos espaciais distintos e se a modelagem separada por dominios

proporcionava melhor representacao das variaveis analisadas.

3.3.2.3.Compartimentac¢do por densidade amostral

Conforme observado na Figura 3.5 abaixo, para analises de dados a maiores profundidades
(superior a 15 metros), foi observado aumento do espacamento médio entre os pontos amostrais,
especialmente na por¢do ao sul do Ribeirdo Taquarucu Grande, o que reduz a capacidade de
representacdo de variagdes espaciais locais. Sendo assim, as andlises das camadas profundas
concentraram-se na regido norte-central da area de estudo, que possui aproximadamente 79,16
km?, correspondentes a 66,4% da area total, e apresenta maior densidade e continuidade

espacial dos dados disponiveis nessas profundidades.
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Figura 3.5 - Compartimentacdo da area de estudo para analise das camadas profundas.
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As andlises referentes as camadas mais profundas tiveram carater regional, priorizando a
identificacdo de tendéncias espaciais gerais do comportamento geotécnico, em fun¢do da menor

densidade amostral disponivel nessas profundidades.

3.3.3. Definicao da escala

A definic¢do da escala de trabalho foi realizada com base na densidade de dados em relacao
a area efetivamente analisada, correspondente a area de estudo delimitada em ambiente SIG.
Ressalta-se que, embora o banco de dados geotécnico inclua sondagens distribuidas em todo o
perimetro urbano de Palmas, foram considerados, no célculo da densidade de observagdes, os
quantitativos de dados disponiveis no conjunto utilizado nas andlises, incluindo pontos

localizados fora da area de estudo, porém inseridos no perimetro urbano.

Esses pontos foram mantidos nas etapas de interpolacdo com o objetivo de minimizar
efeitos de borda e melhorar a estimativa espacial nas regides proximas aos limites da area de
estudo. Dessa forma, a densidade de dados foi relacionada a area de estudo, que corresponde
ao dominio espacial das cartas tematicas elaboradas, enquanto o conjunto de dados utilizado

reflete a estratégia adotada para garantir maior robustez as analises geoestatisticas.

Além da densidade média de observagoes, a defini¢do da escala considerou a continuidade
espacial da cobertura amostral, buscando compatibilizar o detalhamento cartografico com o
espagamento entre os dados disponiveis. Para isso, foram utilizados como referéncia os critérios
propostos por Zuquette em 1993, citado por Thiesen (2016), os quais relacionam densidade

amostral, distdncia média entre observacdes e finalidade do mapeamento geotécnico.

Conforme apresentado no Quadro 3.1, para a defini¢do da escala das cartas produzidas para
toda a area de estudo, adotou-se como referéncia a variavel mais restritiva do conjunto de dados,
correspondente a profundidade do impenetravel. Essa escolha se justifica pelo fato de que nem
todas as sondagens atingem o impenetravel, resultando em menor densidade de observagdes

quando comparada as demais variaveis analisadas, como Ngpr € nivel de agua.

Quadro 3.1 - Observagdes/km? e resolug@o (m) para analises em toda area de estudo

Descrigao Observacdes | Area (km?) | Observacdes/km” | Resolugdo
BDG Geral 2519 21,14 217,51
Andlise Impenetravel 910 7,64 361,89
Andlise Lencol freatico 922 11918 7,74 359,53
Analise NSPT e tipo de solo - 1-2m 2401 20,15 222,8
Andlise NSPT e tipo de solo - 5-6m 2243 18,82 230,51
Analise NSPT e tipo de solo - 10-11m 1693 14,21 265,32
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A area de estudo delimitada em ambiente SIG possui aproximadamente 119,18 km?. Para
a analise do impenetravel, foram utilizadas 910 observagdes, resultando em densidade média
de 7,64 observacdes/km? e resolucao espacial teorica (R) de 361,89 m, obtida pela raiz quadrada

da razdo entre a area delimitada e o numero de observagdes disponiveis.

A Figura 3.6 apresenta a analise da cobertura espacial por meio da aplicagdo de zonas de
influéncia (buffers) em torno dos pontos amostrais, considerando diferentes raios associados as
escalas propostas por Zuquette (1993). Foram avaliados os raios de 500 m, correspondente ao
mapeamento de detalhe na escala 1:25.000, 1000 m, associado ao mapeamento regional na

mesma escala, e 1826 m, correspondente ao mapeamento regional na escala 1:50.000.
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ANALISE DA COBERTURA ESPACIAL DOS DADOS GEOTECNICOS

‘Atributos
Qualitativos Quantitativos
Finalidade do Metamorficas e igneas Sedimentares Geral
mapeamento  Escala Distincia Distincia Distancia
geoticaico Observagdes/ ‘;';::: Observagdes/ ':;;'.;’ Observagdes/ ':;:::
kmt  bservados ™ observados  X™  observados
(m) (m) (m)
Basico 1:250.000 1/10 3162 1/10 3162 1/10 3162
1:100.000 4/10 1581 310 1826 2/10 2236
Regional 1:50.000 65 913 11 1000 3/10 1826
1:25.000 3/ 577 2/1 707 11* 1000 I
125,000 Sl e W 500 G 500
110000 151 258 151 258 101 316
Detalhe
1:5.000 251 200 201 224 15/1 258
1:2.000 40/1 158 35/1 169 25/1 200
* Valores altcrados conforme contato de Thicsen realizado com Prof. Zuquette cm 29742016
Legenda:
|:| Area de Estudo
+  Observagoes - Impenetravel
Buffer de 500m
Buffer de 1000m
‘Buffer de 1826m
Descrigao Area (km2)]  Area de estudo (km?)| % da Area|
Buffer de 500m 75,33 63,21%
Buffer de 1000m 107,09 119,18 89,86%
Buffer de 1826m 118,14 99,13%
N
1 2 4
g Skm

Projegdo UTM - SIRGAS 2000 - Zona 22S
Base cartografica: IBGE, GeoPalmas
Elaboragdo: Eng. Guilherme Alves Morais
Ano da elaboragédo: 2026

Documento de carater orientativo.

Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Programa de Pés-Graduagéo em Geotecnia

Figura 3.6 - Analise da cobertura espacial para total da area de estudo.
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A andlise evidenciou que o raio de 500 m apresentou cobertura fragmentada e presenca
significativa de lacunas espaciais, cobrindo aproximadamente 63,21% da area de estudo,
indicando suporte amostral insuficiente para representacdo continua em escala de detalhe. Para
o raio de 1000 m, verificou-se cobertura espacial significativamente mais continua, abrangendo
cerca de 89,86% da area delimitada, com reducdo expressiva das regides sem influéncia direta
de pontos amostrais, indicando compatibilidade com a interpretagdo cartografica regional na
escala 1:25.000. Ja para o raio de 1826 m, correspondente a0 mapeamento regional em escala
1:50.000, observou-se cobertura praticamente integral da area de estudo, atingindo 99,13%,
porém com elevado grau de sobreposi¢do entre as zonas de influéncia, resultando em perda de

resolugdo espacial e detalhamento das informagodes.

Dessa forma, considerando a distribuicao espacial dos dados € o carater orientativo das
cartas produzidas, adotou-se a escala 1:25.000 para as analises das cartas da profundidade e
cota do impenetravel e lengol freatico, Ngpr de 1 m a 10 m e tipo de solo predominante nessas

profundidades, as quais cobrem toda a area de estudo.

Para as analises em maiores profundidades, correspondentes as camadas de 15 m e 20 m
de Ngpr e tipo de solo, bem como para as cartas derivadas dessas variaveis — incluindo aptidao
a execugdo de estacas e estimativa de comprimento maximo executavel — foi necessaria a
adogdo de abordagem especifica em fun¢do da reducgdo significativa da densidade amostral,
decorrente do menor numero de sondagens que alcangaram essas profundidades, especialmente
na por¢ao sul da area de estudo. Conforme discutido no item 3.3.2.3, essas analises foram
restringidas a regido norte-central da area urbana, onde ha maior concentragio e continuidade

espacial das sondagens profundas.

O Quadro 3.2 apresenta os parametros obtidos para as analises das camadas profundas na
regido norte-central, considerando os conjuntos de dados referentes as profundidades de 15 m

e 20 m.

Quadro 3.2 - Observagdes/10km? e resolucdo para analises profundas na regifio norte-central

Descricao Observacées | Area (km?) | Observacdes/10km® | Resolucdo
Analise NSPT e tipo de solo - 15-16m 312 29.16 26,20 618,05
Analise NSPT e tipo de solo - 20-21m 57 ’ 4,78 1445,99
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Para a profundidade de 20 m, considerada o cenario mais restritivo, foram obtidas 57
observagdes distribuidas em area aproximada de 79,16 km?, resultando em densidade média de

4,78 observagdes/10 km? e resolucdo espacial tedrica de 1445,99 m.

A Figura 3.7 apresenta a andlise de cobertura espacial para as camadas profundas,
considerando o raio de influéncia de 1826 m associado ao mapeamento regional em escala

1:50.000.
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PARA CAMADAS PROFUNDAS

ANALISE DA COBERTURA ESPACIAL DOS DADOS GEOTECNICOS

Atributos
Qualitativos Quantitativos
Finalidade do Metamorficas e igneas Sedimentares Geral
mapeamento  Escala Distincia Distincia Distancia
écni t t t
geotécaico Observagdes/ " Observagdes/ o ' Observagiesl oo
pontos pontos pontos
km* km* km*
observados observados observados
(m) (m) (m)
Bsico 1:250.000 1/10 3162 1110 3162 3162
2 4/10 1581 310 1826 /! 2236
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1:25.000 31 577 2/1 707 /1% 1000
1:25.000 s/l 447 4/ 500 4+ 500
1:10.000 15/1 258 15/1 258 101 316
Detalhe % %
1:5.000 25/1 200 201 24 15/1 258
1:2.000 40/1 158 35/1 169 25/1 200

* Valores alterados conforme contato de Thiesen realizado com Prof. Zuquette em 29/4/2016
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N
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Projegdo UTM - SIRGAS 2000 - Zona 22S
Base cartografica: IBGE, GeoPalmas
Elaboragdo: Eng. Guilherme Alves Morais
Ano da elaboragédo: 2026

Documento de carater orientativo.

Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

Programa de Pés-Graduagéo em Geotecnia

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

Figura 3.7 - Analise da cobertura espacial das camadas profundas na regido norte-central.
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Nessa condicdo, verificou-se cobertura aproximada de 82,74% da regido analisada,
indicando compatibilidade da distribuicdo amostral com a interpretacdo regional em escala
1:50.000. Assim, para as andlises profundas e cartas derivadas, adotou-se a interpretagao
cartografica em escala regional 1:50.000, compativel com o suporte amostral disponivel e com

o carater orientativo dos produtos gerados.

3.3.4.Elaboracao de bases cartograficas e produtos derivados do MDE

As bases cartograficas, o modelo digital de elevagao (MDE) e produtos derivados do MDE
utilizados neste trabalho foram elaborados com o objetivo de subsidiar a interpretagdo espacial
dos resultados, bem como contextualizar as caracteristicas fisicas e geograficas da area de

estudo.

Os dados utilizados foram obtidos a partir de diferentes bases institucionais, incluindo a
plataforma GeoPalmas (PALMAS, 2026), que forneceu informagdes vetoriais da area urbana,
como curvas de nivel com equidistancia vertical de 1 metro, rede hidrografica e sistema viario;
o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (Sachs; Aratjo; Godoy, 2020), responsavel pelos dados
geoldgicos e hidrograficos em escala regional; e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2025), utilizado para mapas de referéncia em escala nacional, estadual e municipal.
Adicionalmente, foram incorporados dados provenientes do Banco de Dados Geotécnico

(BDQ), utilizados para a representagdo espacial dos pontos de sondagem.

Todos os dados foram previamente tratados em ambiente SIG, incluindo a padronizagao
dos sistemas de referéncia espacial para o sistema SIRGAS 2000, projecao UTM, zona 228,

garantindo a compatibilidade entre as diferentes camadas de informacao utilizadas.

3.3.4.1.Bases cartograficas auxiliares

Foram elaboradas bases cartograficas auxiliares contendo a rede hidrografica, a malha
vidria urbana e a distribuicdo espacial dos pontos de sondagem utilizados no estudo. A
hidrografia urbana e a rede viaria forneceram, respectivamente, suporte para a interpretagao de
condicionantes hidrologicos e sua relagdo com o comportamento do nivel de agua, bem como
referéncia espacial e apoio a localizacdo das areas analisadas. A localizacdo dos pontos de
sondagem apresenta a distribuicdo espacial das investigacdes geotécnicas utilizadas neste
trabalho, permitindo a avaliacdo da densidade amostral e da cobertura dos dados na area de

estudo.

A Figura 3.8 apresenta a integracao dessas bases cartograficas na area de estudo.
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Figura 3.8 - Bases cartograficas auxiliares utilizadas nesta pesquisa.
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3.3.4.2.Modelo digital de elevagdo (MDE)

O Modelo digital de elevagdo (MDE) da area urbana foi gerado a partir de curvas de nivel
vetoriais com equidistancia vertical de 1 metro, obtidas por meio da plataforma GeoPalmas
(PALMAS, 2026), disponibilizada pela Prefeitura de Palmas. As curvas, originalmente em
formato de arquivo vetorial, foram previamente padronizadas para o sistema de referéncia
SIRGAS 2000, projecdo UTM, zona 228, e submetidas a processo de filtragem para remocao

de feigdes espurias e valores inconsistentes.

A interpolacdo do MDE foi realizada por meio do algoritmo 7opo to Raster, adotando
resolugdo espacial de 5 m. Essa resolugdo foi definida de modo a preservar o detalhamento
altimétrico fornecido pelas curvas de nivel com equidistancia vertical de 1 metro e, a0 mesmo
tempo, manter compatibilidade com a escala cartografica de trabalho e com a finalidade
regional das andlises geotécnicas. Nao foi aplicado condi¢do para forgar a aderéncia a
hidrografia, e a tolerancia vertical foi ajustada para 1 metro, de modo a preservar a fidelidade

as curvas de nivel originais.

Ap6s a interpolacdo, o raster gerado foi recortado utilizando como mascara o poligono
correspondente ao limite efetivo de cobertura das curvas de nivel, eliminando extrapolagdes
externas e garantindo que o modelo final representasse exclusivamente areas com suporte

altimétrico confiavel.

Conforme apresentado na Figura 3.9, o MDE resultante apresentou variagdo altimétrica
coerente com os dados de entrada, constituindo base consistente para o calculo das cotas do

nivel de dgua e para as demais analises subsequentes.
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Figura 3.9 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de estudo.
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3.3.4.3.Hipsometria, declividade e orientacdo de vertente
A partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), foram elaborados os mapas de
hipsometria, declividade e orientagdo de vertente, com o objetivo de caracterizar as condi¢des

topograficas da area de estudo e subsidiar a interpretacao espacial dos resultados geotécnicos.

Para a hipsometria da area de estudo, foi utilizada a ferramenta Reclassify, disponivel no
ArcGis, para reclassificar as cotas do MDE em intervalos de 10 m. Esse procedimento permitiu
representar a distribuicao altimétrica da area, bem como elaborar o histograma altimétrico e a

curva hipsométrica, conforme apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Hipsometria da area de estudo.

Os resultados indicam predominancia de cotas intermedidrias, com cerca de 76% da area
concentrada entre 230 m e 280 m. As faixas altimétricas inferiores a 220 m e superiores a 280
m apresentam ocorréncia mais restrita, correspondendo, respectivamente, a aproximadamente
5,9% e 6,7% da area total. Esse padrao evidencia a predominancia de superficies topograficas
suavizadas no interior da area urbana analisada, com cotas mais baixas associadas as

proximidades do Lago de Palmas e dos principais cursos de 4gua, e cotas mais elevadas

71



concentradas nos setores mais afastados da margem do lago e em por¢des topograficamente

superiores da area de estudo.

Para elaboracao dos mapas de declividade e orientacdo de vertente, apresentados na Figura

3.11, foram utilizadas, respectivamente, as ferramentas Slope e Aspect, disponiveis no ArcGis.
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Figura 3.11 - Declividade e orientacdo de vertente da area de estudo.

A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 apresentam, respectivamente, a distribuicdo das classes de
declividade e de orientacdo de vertente na area de estudo. Os resultados complementam a

analise visual da Figura 3.11, por meio da representacao percentual e absoluta das classes.
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Tabela 3.1 - Distribui¢ao das classes de declividade da area de estudo.

Declividade Area (km?) Area (%)
<=2% 57,61 48,34%
2-5% 37,06 31,10%
5-10% 14,74 12,37%

10-15% 4,40 3,69%

15-25% 2,87 2,41%

25-50% 1,41 1,18%

50-100% 0,48 0,51%
>100% 0,61 0,40%

Total 119,18 100%

Tabela 3.2 - Distribuigdo das classes de orientagdo de vertente da area de estudo.

Orientagdo de vertente Area (km?) | Area (%)
Plano (-1) 0,00 0,00%
Norte (0°-22,5° e 337,5°-360°) 15,15 12,71%
Nordeste (22,5°-67,5°) 9,30 7,80%
Leste (67,5°-112,5°) 6,92 5,81%
Sudeste (112,5°-157,5°) 7,00 5,87%
Sul (157,5°-202,5°) 10,80 9,06%
Sudoeste (202,5°-247,5°) 18,04 15,14%
Oeste (247,5°-292,5°) 33,70 28,28%
Noroeste (292,5°-337,5°) 18,27 15,33%

Total 119,18 100%

Observa-se o predominio de areas com baixa inclina¢do na area de estudo, com maior
concentracgdo das classes inferiores a 5%. As classes de declividade menor ou igual a 2% e entre
2% e 5% representam, respectivamente, 48,34% e 31,10% da éarea analisada, totalizando
79,44% da area de estudo. Quando consideradas as declividades inferiores a 10%, esse
percentual alcanga 91,81%, evidenciando o predominio de relevo plano a suavemente
ondulado. As declividades mais elevadas ocorrem de forma localizada, principalmente
associadas aos fundos de vale, margens de drenagens e setores de relevo mais acidentado. Esse

comportamento ¢ compativel com os padroes altimétricos observados no MDE.

A orientacdo de vertente indica a dire¢do predominante de exposicdo das superficies do
terreno, expressa em graus azimutais e posteriormente agrupada em classes cardeais e
colaterais: norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste, além das areas planas.
Observa-se maior representatividade das vertentes voltadas para oeste, correspondente a

28,28% da area de estudo. Também se destacam as classes noroeste, sudoeste € norte, com
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15,33%, 15,14% e 12,71%, respectivamente. As dareas classificadas como planas ndo
apresentaram representatividade expressiva na quantifica¢do final, em func¢ao dos critérios de

classificagdo adotados para o raster de orientagao de vertente.

Os produtos derivados do MDE, contribuem para a contextualizacdo espacial das
condigdes do relevo, sem constituirem, isoladamente, um critério direto de definicdo dos

parametros geotécnicos analisados.
3.4. Elaboracio das cartas geotécnicas derivadas das sondagens

As cartas geotécnicas derivadas das sondagens foram elaboradas em ambiente de Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), a partir da modelagem espacial das varidveis obtidas no
Banco de Dados Geotécnico (BDG). Foram consideradas, para essa etapa, as variaveis
profundidade do impenetravel, nivel freatico, indice de resisténcia a penetragao (Ngpr) € tipo

de solo predominante por camada.

Para a modelagem geoestatistica das varidveis continuas, foram testados diferentes
modelos tedricos de semivariograma, incluindo os modelos esférico, circular e exponencial,
amplamente utilizados na literatura para representacdo de fendomenos do meio fisico (Santos,
2016). A escolha do modelo adotado, bem como a defini¢ao dos pardmetros de interpolagdo,
foi realizada com base na analise exploratéria dos dados e na avaliacdo de desempenho por

validacdo cruzada.

Para essa avaliagdo, foram utilizados parametros estatisticos descritivos, como média,
mediana, desvio padrdo, assimetria e curtose, visando caracterizar a distribui¢do dos dados e
identificar possiveis desvios em relacdo a normalidade. Complementarmente, foram
empregados indicadores estatisticos, como erro médio, raiz do erro quadratico médio (RMS),
erro padrao médio (ASE), raiz do erro quadratico médio padronizado (RMSS) e parametros

associados ao semivariograma, como o efeito pepita.

Embora tenham sido observadas diferengas discretas entre os modelos testados, indicando
relativa robustez do processo de interpolacao, o modelo exponencial apresentou desempenho

ligeiramente superior, sendo adotado como padrao para a modelagem das variaveis analisadas.

A defini¢ao dos parametros de interpolagdo também considerou o padrao espacial dos
dados amostrais, sendo avaliado o espacamento médio entre as sondagens por meio de andlise
de vizinhanga baseada na distdncia média ao vizinho mais proximo (Average Nearest

Neighbor). Com base nesse espacamento, foram adotados valores de resolugdo espacial e
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parametros de busca compativeis com a densidade dos dados, de modo a garantir

representatividade e evitar viés na interpolacao.

Adicionalmente, foi avaliada a influéncia da compartimentagao geologica na modelagem
espacial das variaveis, por meio da divisdo da area de estudo em dominios distintos. Para essa
analise, foram considerados separadamente os dominios aluvionar e ndo aluvionar, conforme

definido previamente.

A adogdo da modelagem por dominios foi realizada de forma seletiva, em fungdo do
comportamento espacial de cada variavel e da disponibilidade de dados. Para algumas variaveis,
como o impenetravel, o nivel fredtico e o tipo de solo predominante, a modelagem global

mostrou-se adequada, ndo sendo adotada a divisao por dominios.

Por outro lado, para os valores de Ngpr, a compartimentagao foi aplicada nas camadas mais
superficiais, nas quais se observou maior variabilidade espacial associada ao contexto
geologico, enquanto nas camadas mais profundas foi mantida a modelagem global. Essa
abordagem permitiu ajustar o modelo as caracteristicas dos dados, preservando a consisténcia

espacial das superficies interpoladas.

Neste trabalho, os modelos variograficos foram ajustados assumindo-se a hipodtese de

isotropia, considerando continuidade espacial equivalente em todas as diregdes.

As superficies interpoladas foram posteriormente tratadas em ambiente SIG, incluindo
etapas de recorte, padronizacao espacial e integracdo com o Modelo Digital do Terreno (MDE),
resultando nas cartas geotécnicas utilizadas nas analises subsequentes. As cartas geotécnicas
elaboradas permitem a representacdo espacial dos parametros analisados, constituindo base
para a interpretagdo da variabilidade geotécnica da area de estudo e para a elaboragdo das cartas

de aptidao a fundagao.

3.4.1.Cartas da profundidade e cota do impenetravel SPT

As cartas da profundidade e da cota do impenetravel ao SPT foram elaboradas a partir dos
dados provenientes das sondagens a percussdo integrantes do Banco de Dados Geotécnico
(BDG). A variavel “impenetravel” foi definida como a profundidade na qual ocorreu a
paralisagdao da sondagem em func¢ao do atendimento aos critérios estabelecidos pela NBR 6484

(ABNT, 2020).

Para a modelagem espacial, foram considerados apenas os registros que atingiram o

impenetravel segundo os critérios normativos, sendo excluidos os casos em que a sondagem foi
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interrompida por razdes operacionais, limitacdes de equipamento ou decisdo de projeto. Essa
filtragem teve como objetivo garantir a consisténcia da variavel analisada, evitando a

introducao de valores que ndo representam efetivamente a condicao de resisténcia do subsolo.

Para a interpolagdo da profundidade do impenetravel, foi necessario realizar tratamento
prévio dos dados no Banco de Dados Geotécnico (BDG), de modo a garantir a consisténcia da
variavel a ser modelada. A coluna “PROF IMP”, utilizada na interpolagdo, foi composta
exclusivamente por valores numéricos, sendo excluidos os registros classificados como “NAO
ALCANCADO?”, referentes a sondagens encerradas antes de atingir o impenetravel, e “NAO
SE APLICA”, associados a sondagens mistas, os quais foram representados por valores nulos
no banco de dados. A partir dessa filtragem, foi gerado um subconjunto de dados contendo
apenas as sondagens que atingiram o impenetravel segundo os critérios estabelecidos pela NBR
6484 (ABNT, 2020), resultando no arquivo vetorial denominado “BDG_Impenetravel”. No
total, foram consideradas 951 sondagens validas para a modelagem dessa variavel na area de

estudo.

A espacializacdo da profundidade do impenetravel foi realizada por meio de interpolagao
geoestatistica, utilizando o método de krigagem ordinaria. A escolha desse método se deu em
funcdo de sua capacidade de considerar a estrutura de dependéncia espacial dos dados,
permitindo a obtencdo de superficies continuas representativas da variabilidade do parametro

na area de estudo.

A carta de cota do impenetravel foi elaborada como produto complementar a carta de
profundidade, com o objetivo de representar a posi¢ao altimétrica estimada da superficie de
paralisacao das sondagens em relacdo ao terreno. Para isso, adotou-se a superficie interpolada
da profundidade do impenetravel e, posteriormente, aplicou-se dlgebra de mapas com o Modelo
Digital de Elevagao (MDE), de modo que a cota do impenetravel fosse obtida pela diferenga

entre a cota do terreno e a profundidade interpolada, conforme a Equacao 3.1.
Cota do Impenetravel = MDE — Profundidade do Impenetravel interpolada 3.1)
Assim, a cota do impenetravel ndo foi interpolada diretamente a partir dos valores pontuais

das sondagens, mas derivada da superficie continua de profundidade previamente modelada,

preservando a compatibilidade entre os dois produtos cartograficos.
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3.4.2. Cartas da profundidade e cota do lencol freatico

As cartas da profundidade e da cota do lengol freatico foram elaboradas a partir dos dados
obtidos nas sondagens a percussdo integrantes do Banco de Dados Geotécnico (BDG),
considerando os registros de nivel de agua observados durante a execucao dos ensaios. Esses
valores foram adotados como representativos da posi¢cao do nivel de 4gua no momento da
investigacdo, sendo utilizados como base para a modelagem espacial da superficie

piezométrica.

Para a interpolacdo da profundidade do lencol fredtico, a variavel “PROF NA” foi
previamente tratada no Banco de Dados Geotécnico (BDG), de modo a conter exclusivamente
valores numéricos validos. Assim, foram selecionados apenas os registros em que a
profundidade do nivel de agua foi efetivamente observada, sendo excluidos os casos
classificados como “AUSENTE” ¢ “FURO FECHOU?”, representados por valores nulos no

banco de dados.

A partir dessa filtragem, foi gerado o arquivo vetorial denominado “BDG_NA”, contendo
apenas as sondagens com informacao valida de nivel de agua, restritas ao perimetro urbano
delimitado do municipio de Palmas, conforme adotado nas andlises do impenetravel. Ao todo,

foram consideradas 1.237 sondagens para a modelagem dessa variavel na area de estudo.

Considerando a influéncia da sazonalidade no comportamento do nivel freatico, os dados
foram classificados em periodos seco e imido, conforme defini¢do climatica para a regido de
Palmas/TO apresentada previamente na caracterizagdo da area de estudo. Essa distingdo

permite avaliar possiveis variagdes sazonais na profundidade do nivel de agua ao longo do ano.

Com base nessa classificacdo, foi avaliada a interpolagao da profundidade do nivel freético
considerando separadamente os periodos seco e imido, bem como a totalidade dos dados, com

o objetivo de verificar a influéncia da sazonalidade na modelagem espacial da variavel.

Inicialmente, foi avaliada a interpolacdo direta da profundidade do nivel de dgua. No
entanto, essa abordagem apresentou limitagdes relacionadas a suavizagdo das superficies
interpoladas e a menor aderéncia a rede de drenagem e ao relevo da area de estudo. Dessa forma,
optou-se por adotar uma abordagem baseada na modelagem da cota do nivel fredtico,

considerada mais adequada do ponto de vista fisico para representacdo do fenomeno.

A interpolagdo da cota do nivel freatico foi realizada por meio de krigagem ordindria, a

partir dos valores obtidos nos furos de sondagem. Em fun¢do do carater mais continuo do nivel
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fredtico, controlado por condicionantes regionais como a topografia e a rede de drenagem,
foram adotados parametros de interpolagdo compativeis com essa maior continuidade espacial,

de modo a evitar a geracao de superficies excessivamente ruidosas.

Para reduzir inconsisténcias fisicas associadas a interpolacdo da superficie piezométrica,
foram incorporados pontos adicionais ao conjunto amostral ao longo dos principais corpos
hidricos da area de estudo. Esses pontos foram gerados a partir das fei¢cdes vetoriais da rede
hidrografica e das margens do Lago de Palmas, com espacamento médio de aproximadamente

150 m.

Considerando que os cursos de dgua representam zonas naturais de descarga do aquifero,
adotou-se, nesses locais, a hipotese de que o nivel freatico coincide aproximadamente com a
superficie topografica. Dessa forma, a cota do nivel de dgua foi definida como a cota do terreno
obtida a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE), subtraida de 0,1 m, de modo a evitar
inconsisténcias numéricas associadas a eventual estimativa de valores acima da superficie

topogréafica.

A inclusdo desses pontos teve como objetivo introduzir uma condi¢do de contorno
hidraulica explicita na modelagem geoestatistica, reduzindo o efeito de suavizacdo da krigagem
nas proximidades da drenagem e evitando estimativas fisicamente inconsistentes, como valores

da superficie piezométrica superiores ao terreno.

A profundidade do nivel freatico foi posteriormente obtida por meio de algebra de mapas,
a partir da diferenga entre o MDE e a superficie interpolada da cota do nivel de 4gua. Para evitar
inconsisténcias fisicas decorrentes da extrapolacdo da krigagem em areas com baixa densidade
de dados, foram aplicados limites inferior e superior baseados no intervalo observado nas
sondagens. Assim, valores inferiores a 0,1 m foram ajustados para 0,1 m, enquanto valores
superiores a 23 m foram limitados a 23 m, preservando a variabilidade representativa do

conjunto de dados e evitando artefatos de extrapolagao.

Essa correcdo foi implementada em ambiente SIG por meio de algebra de mapas, conforme

a Equacao 3.2:

Profundidade do N. A.= MDE — Cota do N. A.interpolada (3.2)
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3.4.3.Cartas do indice de resisténcia a penetraciao (Ngpt) por camada
As cartas do indice de resisténcia a penetragdo (Ngpr) foram elaboradas a partir dos dados
provenientes das sondagens a percussao integrantes do Banco de Dados Geotécnico (BDG),

considerando os valores registrados ao longo do perfil do solo.

Para a modelagem espacial, os dados de Nsp foram organizados por camadas, adotando-
se discretizagdo vertical em intervalos de um metro, de forma consistente com a estruturacao
do banco de dados e com as demais variaveis geotécnicas analisadas. Considerou-se como
primeira camada valida para andlise o intervalo entre 1,0 m e 2,0 m de profundidade, uma vez

que nao ha medi¢ao de Ngpr na camada superficial (0 a 1 m).

Assim como nas demais analises supracitadas, a espacializagao dos valores de Ngpr foi
realizada por meio de interpolagdo geoestatistica, utilizando o método de krigagem ordinaria.
Os parametros de interpolagdo foram definidos individualmente para cada camada analisada,
considerando o padrdo de distribui¢do espacial dos dados e a densidade amostral. Essa
abordagem permitiu ajustar o modelo as variagdes de disponibilidade de dados ao longo do
perfil do solo, garantindo maior coeréncia espacial das superficies interpoladas e

comparabilidade entre as camadas analisadas.

Para a interpolacao dos valores de Ngpr por camada, foi necessario realizar tratamento
prévio dos dados no Banco de Dados Geotécnico (BDG), de modo a garantir a consisténcia da
varidvel analisada. Foram considerados apenas registros com valores numéricos validos, sendo
excluidos os dados classificados como “AVANCO” e “RQD”, provenientes de sondagens
mistas, bem como os registros “NAO SE APLICA”, associados a camada superficial (0 a 1 m),

na qual nao ha medi¢ao de Ngpr nas sondagens do tipo SPT.

A partir dessa filtragem, foi estruturado um conjunto de dados consolidado para analise do
Nspr, a partir do qual foram derivados subconjuntos especificos para cada camada de interesse.
No total, foram contabilizadas 2.476 sondagens com valores validos de Ngpr em uma ou mais

camadas do perfil do solo.

Para fins de anélise espacial, foram selecionadas as camadas de 1 m,2 m, 3 m, 5 m, 10 m
e 15 m, representativas das diferentes condicdes de resisténcia ao longo do perfil do solo. O
quantitativo de sondagens com dados disponiveis variou entre 2.476 observacdes para a camada
de 1-2 m e 312 observacdes para a camada de 15—-16 m, evidenciando reducdo progressiva da

densidade amostral com o aumento da profundidade investigada.
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Os valores de Ngpy utilizados na analise correspondem a nlimeros inteiros e positivos. Para
fins de modelagem espacial, adotou-se como limite superior o valor Ngpr = 50, considerando
que valores elevados estdo associados a condigdes de elevada resisténcia a penetracao e menor
variabilidade pratica para interpretagdo geotécnica regional. Tal procedimento é compativel
com limites de Ngpr tradicionalmente empregados em métodos semiempiricos para estimativa
do atrito lateral e resisténcia de ponta de fundacdes profundas, como o método Décourt-
Quaresma (Décourt & Quaresma, 1978; Décourt, 1982), além de praticas usuais de projeto e

interpretagdo geotécnica descritas por Cintra & Aoki (2010).

Na analise exploratéria dos dados, observou-se a ocorréncia de concentragao de valores de
Ngpr iguais a 50, especialmente em maiores profundidades, condi¢do associada a tendéncia de
aumento da resisténcia a penetracdo com a profundidade e ao limite superior adotado no
trabalho para esse indice. Considerando o potencial efeito dessa concentragdo na modelagem
geoestatistica, foi avaliada a influéncia desses valores por meio da realizagdo de testes
especificos, nos quais os registros com Ngpr igual a 50 foram temporariamente excluidos da

base de dados.

Ressalta-se que ndo foram aplicadas transformagdes estatisticas nos dados, de modo a
preservar o significado fisico do pardmetro Nspr nas andlises realizadas. Dessa forma, os testes
conduzidos tiveram carater exploratorio, visando avaliar alternativas sem comprometer a

interpretagdo geotécnica dos resultados.

3.4.4.Cartas da textura de solo predominante por camada

As cartas da textura de solo predominante por camada foram elaboradas a partir dos dados
provenientes das sondagens a percussao integrantes do Banco de Dados Geotécnico (BDG),
considerando a classificagdo textural registrada ao longo do perfil do solo. Para fins de anélise,
os materiais foram agrupados em cinco classes principais: argila, silte, areia, pedregulho e

rocha.

De forma andloga as demais varidveis geotécnicas, os dados foram organizados por
camadas, adotando-se discretizagdo vertical em intervalos de um metro, permitindo a anélise
da distribui¢do espacial dos materiais em diferentes profundidades. Para cada camada, foi

identificado a textura de solo predominante em cada furo de sondagem.

Para a espacializagao do tipo de solo predominante, foram avaliadas diferentes abordagens

de interpolagdo, incluindo a aplicacdo direta da krigagem ordinaria sobre codificagdo escalar
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das classes de solo predominante com valores de ordens de grandeza distintas, a interpolagao
pelo método Inverse Distance Weighting (IDW) utilizando c6digos sequenciais representativos
das classes de solo e a abordagem probabilistica baseada em varidveis indicadoras. A definigao
da metodologia final considerou a coeréncia espacial dos resultados, a compatibilidade com os

padrdes geoldgicos da area de estudo e a preservagdo do carater categdrico da variavel.

Dessa forma, adotou-se a abordagem probabilistica baseada em varidveis indicadoras para

elaboragdo das cartas de textura predominante.

Inicialmente, foi implementado um sistema de codificagdo numérica representativo dos
materiais predominantes em cada camada, considerando-se a classe principal da descrigao,

conforme a classificagdo do Quadro 3.3:

Quadro 3.3 - Atributo utilizado nas interpolagdes de solo predominante.

Solo predominante | Atributo
Argila 0
Silte 1
Areia 2
Pedregulho 3
Rocha 4

Ressalta-se que os cddigos atribuidos ndo representam uma variavel quantitativa continua,
sendo utilizados exclusivamente como artificio numérico para viabilizar o processamento dos
dados em ambiente SIG. Dessa forma, a interpretagdo dos resultados mantém carater
categorico, nao sendo associada a valores médios ou transigdes graduais entre materiais

distintos.

A coluna utilizada na analise (“COD_SOLQO”) foi composta apenas por valores numéricos
correspondentes as classes definidas, sendo previamente selecionados os registros nos quais foi
possivel identificar o material da camada. Foram excluidos os casos em que nao houve coleta
de amostra ou em que o material ndo pdde ser classificado. A partir dessa filtragem, foi
estruturado um conjunto de dados consolidado, a partir do qual foram derivados subconjuntos

especificos para cada camada analisada.

Para a modelagem espacial, foi adotada abordagem baseada em krigagem indicadora, na
qual foram criadas varidveis bindrias representativas da ocorréncia de cada tipo de solo. A partir
da codificagdo inicial apresentada no Quadro 3.3, foi realizada a transformagao dos dados em

variaveis indicadoras, conforme apresentado no Quadro 3.4. Para cada classe, foi atribuida a
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condicdo 1 quando o material estava presente na camada analisada e 0 nos demais casos,
permitindo a interpolacdo da probabilidade de ocorréncia de cada tipo de solo ao longo da area

de estudo.

Quadro 3.4 - Transformacao dos dados para andlise da probabilidade

Solo predominante | V_Arg V_Sil V_Are V_Ped V_Roc
Argila 1 0 0 0 0
Silte 0 1 0 0 0
Areia 0 0 1 0 0
Pedregulho 0 0 0 1 0
Rocha 0 0 0 0 1

Inicialmente, foram geradas superficies continuas representativas da probabilidade espacial
de ocorréncia de cada classe textural, por meio da interpolagdo das variaveis indicadoras. A
interpolagdo foi realizada por meio de krigagem ordinaria, sendo os pardmetros definidos com
base nas caracteristicas dos dados e na avaliagdo de desempenho por validagdo cruzada, de

forma consistente com a metodologia adotada para as demais varidveis.

As superficies de probabilidade obtidas para cada classe foram entdo integradas por meio
do critério de probabilidade méaxima. Para isso, foi aplicada a ferramenta Cell Statistics,
considerando o valor maximo entre as probabilidades estimadas para cada classe. Essa
superficie representa, para cada célula, o maior valor de probabilidade associado as classes
analisadas, podendo ser utilizada como indicador da confiabilidade da classificagdao, uma vez
que valores mais elevados indicam maior predominancia de uma classe especifica, enquanto
valores mais baixos refletem maior incerteza relativa, frequentemente associada a regides de

transi¢do entre materiais distintos ou dreas com menor suporte amostral.

Por fim, foi realizada a classificacdo do tipo de solo predominante, a partir da identificag¢do
da classe associada ao maior valor de probabilidade em cada célula. Esse procedimento foi
implementado por meio de algebra de mapas, resultando em um raster final categdrico, no qual
cada pixel foi atribuido ao cddigo correspondente ao tipo de solo predominante (0 — argila, 1 —
silte, 2 — areia, 3 — pedregulho e 4 — rocha). Essa abordagem permite preservar o carater

categorico da varidvel e evita interpretacdes indevidas associadas a valores intermediarios.
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3.5. Elaboracio das cartas de aptidao a fundacio

As cartas de aptiddo a fundacdo foram elaboradas a partir da integracdo das cartas
geotécnicas derivadas dos resultados das sondagens, obtidas por meio da interpolagao espacial
dos dados do Banco de Dados Geotécnico (BDG). Foram utilizadas como variaveis de entrada
as cartas de profundidade do impenetravel, profundidade do lengol freatico, indice de

resisténcia a penetracdo (Ngpr) € tipo de solo predominante por camada.

A partir dessas informagdes, foram definidos modelos lo6gicos baseados em critérios
geotécnicos e executivos, com o objetivo de avaliar a viabilidade de diferentes solu¢des de
fundagdo em escala regional. Para cada célula espacial da area de estudo, a aptidao foi
determinada por meio da aplicagdo de operacdes de algebra de mapas em ambiente SIG,
permitindo a combinagdo das variaveis de forma sistematica e reprodutivel. Essas operacdes
envolveram tanto andlises booleanas quanto abordagens ponderadas, conforme os critérios
adotados para cada tipo de fundagdo. Nao foram incorporadas tipologias especificas de
edificagdes, cargas provenientes das superestruturas ou parametros de dimensionamento das
fundagdes, uma vez que a inclusdo dessas variaveis exigiria a definicdo de cenarios estruturais
e critérios de projeto especificos, incompativeis com a escala regional e o carater orientativo
dos produtos propostos, além de demandar investigagdo geotécnica local para cada

empreendimento.

Os critérios adotados consideram tanto aspectos técnicos, relacionados ao comportamento
geotécnico dos materiais, quanto aspectos executivos, associados as limitagdes operacionais
dos métodos de fundacdo analisados. Dessa forma, as cartas produzidas possuem carater

orientativo, sendo destinadas ao apoio ao planejamento preliminar de solu¢des de fundacao.

Para a definigdo da aptidao entre fundagdes superficiais e profundas, foi adotada
abordagem baseada em analises booleanas, considerando critérios diretos de viabilidade técnica
e econdmica, como resisténcia do solo e posicdo do nivel de dgua. Essa abordagem se
demonstrou adequada para analises preliminares, por conta do uso de critérios diretos e de facil

interpretacao.

Apesar disso, no caso das fundagdes profundas a aplicacdo de critérios estritamente
bindrios mostrou-se excessivamente restritiva, ndo representando adequadamente a
variabilidade das condi¢des geotécnicas e a pratica executiva observada na regido de estudo,

sendo necessaria uma abordagem mais flexivel. Isso ocorre porque determinados critérios
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provenientes das sondagens como, impenetravel ao SPT e valores elevados de Ngpr, ndo
representam necessariamente uma limitagdo absoluta a execu¢do de estacas, uma vez que os
equipamentos de fundagdo possuem capacidade operacional — especialmente em termos de
torque — para perfurar camadas de maior resisténcia. Nessas condigdes, tais parametros passam
a refletir, sobretudo, diferentes graus de dificuldade executiva, e ndo a inviabilidade da

execucao.

Dessa forma, para a avaliacdo da aptiddo a execucdao de estacas, foi adotada uma
abordagem combinada, envolvendo critérios binarios e ponderados. Variaveis diretamente
impeditivas a execu¢do, como a presenga de nivel fredtico para estacas escavadas sem fluido
estabilizante e a ocorréncia de material rochoso, foram tratadas como restri¢des binarias. Por
outro lado, parametros associados a resisténcia do solo e a dificuldade de perfura¢dao, como o
Nspr € a profundidade do impenetravel, foram incorporados por meio de pesos, permitindo

representar diferentes niveis de dificuldade executiva.

Salienta-se que foram adotados critérios mais restritivos para estacas escavadas em relacao
as estacas hélice continua monitorada, refletindo as limitagcdes operacionais tipicas de cada
método executivo. Essa diferenciacdo permite representar de forma mais realista o

comportamento das solug¢des de fundacao frente as condigdes geotécnicas da area de estudo.

As cartas geotécnicas utilizadas como variaveis de entrada foram originalmente produzidas
com resolugdes espaciais distintas, definidas em funcdo da densidade amostral e das
caracteristicas de cada variavel. Para viabilizar a integracao das informagdes em ambiente SIG,
foi adotada uma grade espacial comum, por meio de procedimento de reamostragem dos
rasters. Para as variaveis continuas, como profundidade do impenetravel, nivel de 4gua e Ngpr,
foi utilizada reamostragem bilinear, enquanto para varidveis categdricas, como o tipo de solo
predominante, foi adotado o método do vizinho mais préximo (nearest neighbor), de modo a
preservar as classes originais. Esse procedimento teve como objetivo garantir o alinhamento
espacial entre os produtos cartograficos, sem alteracdo dos padrdes espaciais originalmente

modelados.

3.5.1. Cartas de orientacao a fundacao: superficial ou profunda

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.12, as cartas de orientacdo quanto ao
tipo de fundagdo — superficial ou profunda — foram elaboradas com base na integracao das
cartas geotécnicas de Ngpr € profundidade do nivel de dgua, considerando critérios técnico-

econdmicos associados a execuc¢ao de fundagoes rasas.
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Fluxograma para elaboragao de ,

- ~ - Cartas Geotecnicas Interpoladas
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Figura 3.12 - Fluxograma das cartas de orientac¢do ao tipo de fundagdo (superficial ou profunda).

De acordo com a pratica corrente em engenharia geotécnica, a viabilidade de fundagdes
superficiais esta diretamente relacionada a resisténcia do solo nas camadas proximas a
superficie e a posicao do nivel de dgua em relagdo a cota de assentamento da fundacdo. Nesse
sentido, foram adotados critérios simplificados para avaliagdo da aptidao, compativeis com a

escala regional do estudo.
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Segundo Rebello (2011), a adog¢do de fundagdes superficiais estd condicionada ao
atendimento simultaneo de requisitos minimos de resisténcia do solo e profundidade de
assentamento, com o objetivo de evitar problemas relacionados a capacidade de carga e a

deformagdes excessivas. Nesse contexto, destacam-se como critérios fundamentais:

e Nspt=8;e

e H<2m.
Sendo H a profundidade maxima de assentamento da sapata.

Para fins de analise, considerou-se que o valor representativo de Ngp no bulbo de tensdes
corresponde aos valores da camada de apoio da fundacao e da camada imediatamente inferior,
conforme aproximacado usual apresentada por Falconi ef al. (2019) segundo a qual o bulbo de

tensdes atinge profundidades da ordem de 1,5 a 2 vezes a largura da area carregada.

Adicionalmente, adotou-se como critério restritivo a execucao de fundagdes rasas em
profundidades superiores ao nivel do lengol freatico. Esse critério foi definido sob a otica
técnico-econdmica, uma vez que a presenca de agua acima da cota de apoio da fundagdo nao
inviabiliza tecnicamente sua execu¢do, mas implica custos adicionais associados ao

rebaixamento do lencol freatico durante a escavacao.

Dessa forma, para cada célula espacial da area de estudo, considerou-se apto a execugao

de fundag¢ao superficial o solo que atendesse simultaneamente as seguintes condigoes:

e profundidade maxima de assentamento da sapata de até 2 m;
e valor de Ngpr > 8 na camada de apoio da fundagao;
e valor de Ngpr > 8 na camada imediatamente inferior; e

e nivel do lengol freético situado abaixo da profundidade de assentamento considerada.

A aptidao foi determinada por meio de modelo 16gico baseado em operacdes booleanas em
ambiente SIG a partir das cartas geotécnicas interpoladas. A condi¢do de aptidao a fundagao

superficial para uma profundidade de assentamento z foi definida conforme a Equagao 3.3:

Agyp(z) = (NSPT, = 8)E(NSPT,,, = 8)E(NA > z) (3.3)

Em que:

® Agy,(2) corresponde a aptiddo a fundagio superficial na profundidade z;

e NSPT, ¢ o valor de Ngpr na camada correspondente a profundidade de assentamento;
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e NSPT,,, é o valor de Ngpr na camada imediatamente inferior;

e NA corresponde a profundidade do nivel de agua.

A aptidao foi considerada verdadeira (1) apenas quando todas as condigdes foram
satisfeitas simultaneamente. Caso contrario, a célula foi direcionada a adocao de solugdes de

fundagdo profunda.

Dessa forma, as cartas produzidas permitem a identificagdo espacial das areas
potencialmente favoraveis a adogdo de fundagdes superficiais, bem como das regides onde
solucdes profundas sdo mais indicadas, constituindo ferramenta de apoio ao planejamento

preliminar de projetos de fundagao.

3.5.2. Cartas de aptiddo a estaca escavada mecanicamente sem fluido estabilizante
Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.13, as cartas de aptiddo a execucao de
estacas escavadas mecanicamente sem fluido estabilizante foram elaboradas para
profundidades de Z = 5, 10, 15 e 20 m, a partir da integracdo das cartas geotécnicas de
profundidade do impenetradvel, profundidade do nivel de 4gua, indice de resisténcia a
penetragdo (Ngpr) € tipo de solo predominante, considerando a aplicagdo de critérios 16gicos e

ponderados em ambiente SIG.
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Figura 3.13 - Fluxograma das cartas de aptiddo a fundagdes em estacas escavadas.

A avaliagdo da viabilidade executiva considerou as limitagdes inerentes ao método
construtivo, especialmente no que se refere a estabilidade das paredes da escavacdo e a
capacidade de perfuracdo dos equipamentos. Nesse contexto, foram adotados critérios
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geotécnicos e executivos para a definicdo da aptiddo, compativeis com a escala regional do

estudo.

Inicialmente, foi avaliada uma abordagem baseada em critérios estritamente binarios, na
qual a execugdo da estaca era considerada viavel apenas quando todas as condi¢des eram
simultaneamente atendidas. Nessa abordagem, foram considerados como fatores restritivos a
profundidade do impenetravel, a presenca de nivel freatico acima da ponta da estaca, valores
elevados de Ngpr € a ocorréncia de material rochoso. A aptidao foi, nesse caso, definida por
meio de modelo 16gico booleano, no qual a condigao de viabilidade era satisfeita apenas quando

todos os critérios eram atendidos simultaneamente.

Entretanto, verificou-se que a utilizacdo de critérios estritamente bindrios para algumas
variaveis, especialmente o impenetravel ¢ o Ngpr, poderia resultar em uma representagao
excessivamente conservadora das condigdes de execugdo, uma vez que esses parametros estao

mais associados a dificuldade operacional do que a inviabilidade absoluta do método.

Dessa forma, optou-se pela ado¢do de uma abordagem combinada, envolvendo critérios
binarios ¢ ponderados, de modo a representar tanto condi¢des impeditivas quanto diferentes
niveis de dificuldade executiva. Conforme apresentado nas Equagdes 3.4 e¢ 3.5, para essas
variaveis, foram definidos fatores binarios B,,, € Bg,,, assumindo valor igual a 1 quando a

condic¢do ¢ favoravel a execugdo e 0 quando considerada impeditiva.

1, seNA =z

Bra = {0, seNA< z (34)
1, se material # rocha
Bsoro = {O, se material = rocha (3.5)

Por outro lado, as varidveis associadas a dificuldade de perfuragdo foram incorporadas por

meio de fatores ponderados.

Para representar a perfuragdo além do impenetravel, foi calculada a diferenga entre a
profundidade do impenetravel e a profundidade da estaca analisada, conforme Equacgdo 3.6

abaixo:

Aimp= IMP — z (3.6)
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Valores positivos de Ay, indicam que o impenetravel ndo foi atingido na profundidade
analisada, enquanto valores negativos representam a necessidade de perfuracao em camadas de
maior resisténcia. Assim, foram atribuidos pesos decrescentes a medida que aumenta a
profundidade de perfuragdo apds o impenetravel, representando maior grau de dificuldade

executiva.

De forma complementar, os valores de Ngpr foram incorporados por meio de fator
ponderado, considerando que valores elevados de Ngpr estdo associados a maiores esforgos de
perfuragdo. Nesse caso, foram adotados pesos diferenciados para valores de Ngpr inferiores ou
iguais a 45 e superiores a 45, representando condi¢des de menor e maior dificuldade,

respectivamente.

Conforme explicitado nas Equagdes 3.7 e 3.8, foram definidos fatores ponderados Py, es¢

S Pnspt,esc:

( 1.00, se Appp= 0
J 0.75, se =2 < Ajpp< 0
Pimpesc = 1050, se—4 < Ay —2

(3.7)
0.25, se Ajpp< —4
_ 100, se NSPT < 45
Prsptese = {0.75, se Ngpp > 45 (-8)

Por fim, a partir da integracdo dos fatores binarios e ponderados, foi definido um indice de

aptiddo a execucgdo de estacas escavadas, conforme a Equacdo 3.9:

Iesc(Z) = Bna X Bso1o X Pimp,esc X Pnspt,esc (3.9)

O indice resultante assume valores no intervalo entre 0 e 1, sendo interpretado como
indicador do grau de favorabilidade & execucdo das estacas escavadas. Para fins de

classificacdo, foram adotados os seguintes intervalos:

e Favoravel: 0,75 a 1,00;
e Favoravel com restri¢des: 0,50 a <0,75; ¢

e Desfavoravel: <0,50.
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3.5.3. Cartas de aptiddo a estaca hélice continua monitorada

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.14, cartas de aptiddo a execucdo de
estacas hélice continua monitorada foram elaboradas para profundidades de Z =5, 10, 15 ¢ 20
m a partir da integracdo das cartas geotécnicas de profundidade do impenetravel, valores de
indice de resisténcia a penetragao (Ngpr) por camada e tipo de solo predominante, considerando

as particularidades do método executivo para a aplicagdo de critérios 16gicos e ponderados em

ambiente SIG.

Fluxograma para elaboracgao das
cartas de aptidao a execugao de
estacas hélice continua monitorada
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Figura 3.14 - Fluxograma das cartas de aptidao a fundagdes em estacas hélice continua.
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Diferentemente das estacas escavadas sem fluido estabilizante, a execugao de estacas hélice
continua ndo ¢ significativamente limitada pela presenga de agua no subsolo, uma vez que o
processo construtivo ocorre com a injecdo simultanea de concreto durante a retirada do trado,
garantindo a estabilidade do furo. Dessa forma, o nivel freatico nao foi considerado como fator

restritivo na andlise de aptidao para esse tipo de fundagao.

A avaliacao da viabilidade executiva foi baseada em critérios associados a capacidade de
perfuracdo dos equipamentos e as caracteristicas do material geotécnico. De forma andloga a
analise realizada para estacas escavadas, inicialmente, foi considerada uma abordagem binaria,
na qual a aptiddo era condicionada ao atendimento simultdneo das seguintes restrigdes: (i)
profundidade do impenetravel superior a profundidade da estaca analisada, (ii) valores de Ngpr

inferiores ou iguais a 45 e (iii) auséncia de material classificado como rocha.

Uma vez que a utilizagdo de critérios estritamente bindrios para o impenetravel e para o
Ngpr poderia resultar em uma representagdo excessivamente conservadora das condig¢des de
execucdo, para hélice continua monitorada também optou-se por adotar uma abordagem
combinada, envolvendo critérios binarios e ponderados, de modo a representar tanto condig¢des

impeditivas quanto diferentes niveis de dificuldade executiva.

Para as variaveis diretamente impeditivas a execugao, foi considerado como critério binario
apenas a ocorréncia de material classificado como rocha, uma vez que, apesar da elevada
capacidade operacional dos equipamentos de hélice continua, a presenca de rocha representa
limita¢do a execugdo do método. Dessa forma, foi definido o fator binario Bg,;,, assumindo
valor igual a 1 quando a condicdo ¢ favoravel a execugdo e 0 quando considerada impeditiva,

conforme apresentado na Equagao 3.10.

1, se material # rocha

0, se material = rocha (3.10)

Bsoto = {

De forma andloga a metodologia adotada para estacas escavadas mecanicamente sem
fluido estabilizante, as variaveis associadas a dificuldade de perfuragdo foram incorporadas por
meio de fatores ponderados. Para tal, utilizou-se A;p,, para representar a possibilidade de

execugdo além do impenetravel conforme demonstrado no capitulo anterior.

De forma complementar, os valores de Ngpr foram incorporados por meio de fator

ponderado, considerando que valores elevados de Ngpr estdo associados a maiores esfor¢os de
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perfuracdo. Entretanto, para o caso da hélice continua, foram adotados critérios menos
restritivos em relacdo as estacas escavadas, uma vez que o método apresenta melhor
desempenho em solos de elevada resisténcia, principalmente em fungdo do maior torque

disponivel nos equipamentos, quando comparados aos utilizados em estacas escavadas.

Conforme explicitado nas Equagdes 3.11 e 3.12, foram definidos para estacas hélice

continua monitorada, o fator ponderado associado ao impenetravel (Pippnpem) € 0 fator

ponderado associado ao Nspr (Prspthem):

( 1.00, se Ajpp= 0
| 090, se—2<A;mp<0

e = { 0.75,  se—4 <Ap,< -2 (3.11)
Lo.so, se —6 < Aypp< —4

0.25, se Ajpp< —6

100, se NSPT < 45

Frsptem = {0.85, se Nepr > 45 (3-12)

Por fim, a partir da integracdo dos fatores bindrios e ponderados, foi definido um indice de

aptidao a execugdo de estacas hélice continua, conforme a equacgao 3.13:

Ihcm(z) = Bsolo X Pimp,hcm X Pnspt,hcm (3'13)

O indice resultante assume valores no intervalo entre 0 e 1, sendo interpretado como
indicador do grau de favorabilidade a execugdo das estacas hélice continua monitorada. Para
fins de classificagdo, foram adotados os mesmos intervalos da metodologia das estacas

escavadas para as categorias “favoravel”, “favoravel com restri¢oes” e “desfavoravel”.

3.5.4. Cartas de comprimento maximo de estacas

As cartas de comprimento maximo executavel de estacas foram elaboradas a partir da
integracdo hierarquica das cartas de aptiddo obtidas para diferentes profundidades de analise,
considerando tanto estacas escavadas mecanicamente sem fluido estabilizante quanto estacas

hélice continua monitorada.

Conforme apresentado na Figura 3.15, para a construcao dessas cartas, foram utilizadas as

cartas de aptiddo previamente geradas para profundidades discretas de 5, 10, 15 e 20 metros,
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representativas das faixas usuais de execucdo de fundacdes profundas em escala regional.

Diferentemente de uma abordagem baseada exclusivamente em variaveis isoladas, como

profundidade do impenetravel ou nivel freatico, a metodologia adotada permite incorporar de

forma integrada os critérios geotécnicos e executivos definidos nas analises de aptidao.

Fluxograma para

elaboracao das cartas

de comprimento maximo de estacas

Estacas escavadas mecanizadas e estacas hélice continua

Carta de aptiddo a
estaca - Prof. 20-21m

N&o
Aptiddo = favoravel? —»|

Carta de aptidao a
estaca - Prof. 15-16m

sim i

=20m

N3o

Aptiddo = favoravel? ——» Carta de aptiddo a

estaca - Prof. 10-11m

-]

15-20m
Nao
Aptiddo = favoravel? ——»

Carta de aptiddo a
estaca - Prof. 5-6m

sim l

10-15m

Nao
Aptiddo = favoravel? ——»

-|

510m

Figura 3.15 - Fluxograma das cartas de comprimento maximo de estacas.

=5 m
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A determinagdo do comprimento maximo executavel foi realizada por meio da
identificacdo, para cada célula espacial, da maior profundidade na qual a execugdo da estaca foi
classificada como favoravel. Esse comprimento corresponde exclusivamente a avaliacdo da
favorabilidade executiva, ndo representando a profundidade necessaria para atendimento a
capacidade de carga ou ao dimensionamento da fundagdo. Dessa forma, a area de estudo foi
classificada em faixas de comprimento executavel, correspondentes aos intervalos: inferior a 5

m, entre 5 ¢ 10 m, entre 10 ¢ 15 m, entre 15 ¢ 20 m e superior ou igual a 20 m.

Para garantir a consisténcia dos resultados, a andlise foi restrita as regides com suporte
amostral adequado nas profundidades consideradas. Em éareas onde a densidade de dados ndo
permitiu a avaliagao confiavel das maiores profundidades, optou-se por limitar a classificagao

as faixas inferiores, evitando extrapolagdes indevidas.

Para a definicdo do comprimento maximo executavel das estacas, foram consideradas
exclusivamente as areas classificadas como “favoraveis” nas cartas de aptidao. As areas
classificadas como “favoraveis com restricdes”, embora passiveis de execugdo, ndo foram
incluidas nessa etapa da analise, de modo a evitar a superestimac¢do do comprimento maximo
executavel. Dessa forma, a carta produzida representa uma estimativa conservadora do
comprimento maximo executavel, adequada para fins de planejamento e orientagdo preliminar

de solugdes de fundacgao.
3.6. Validacao dos resultados

Para a valida¢ao dos resultados obtidos neste trabalho, foram utilizados dados de fundacdes
executadas no municipio de Palmas, provenientes de projetos geotécnicos e relatorios de

execugao.

A partir dessas informacdes, foi construida uma base de dados georreferenciada contendo
a localizag¢do das obras e os tipos de fundacdo adotados, possibilitando a comparagdo entre as

solucdes executadas em campo e os resultados obtidos nas cartas de aptidao elaboradas.

Essa andlise permitiu avaliar a coeréncia entre as condigdes indicadas pelas cartas
geotécnicas e as solugdes de fundacdo efetivamente adotadas, contribuindo para a verificagdo
da aplicabilidade dos resultados em contexto real. A validagdo foi realizada de forma
qualitativa, por meio da andlise da concordancia entre as solugdes indicadas pelas cartas e

aquelas executadas nas obras analisadas.
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Foi elaborada uma base de dados georreferenciada contendo informacgdes referentes as
obras analisadas, incluindo localizacdo, solu¢do de fundagao adotada, profundidade executada
e caracteristicas executivas relevantes. Um exemplo da estrutura organizacional do banco de

dados utilizado na validagao ¢ apresentado na Figura 3.16.

Ano Regiao Tipo_const Subsolo Observag Endereco EUTM NUTM Tipo_Fund Prof assen <+ O Fuste
2010  OQOutros Institucional MNio Fundagdo em Saptas.. = ACSU-50 40, CONJ.... 791837 8870192 Sapata 1.5 Néo se aplica
2015 OQOutros Residendal MNao Fundagdo em Saptas.. ARNO 22, AVENIDA... 790931 8873909 Sapata 1.73 Nao se aplica
2022 Graciosa Sem informagdo | Sem informagio | - QD. ORLA 14 AL14.. 788792 8871734 Hélice Continua 10 30

2024 Alphaville | Residendial Sem informagio - ARSO 14 - CONDOM... 789456 8872800 Hélice Continua 10 30

2023 Alphaville | Residencial Sem informagio - Quadra ARSO 14, Alp... 789386 8872656 Hélice Continua 10 30

2023  Alphaville Il Residendial Sem informagio - ARSO 24 -CONDOML... 789455 8871982 Hélice Continua 10 40

2022 Alphaville | Residendial Sem informagdo | - ARSO 14, CONDOMI... 789582 8872644 Heélice Continua 10 40

2025 OQutros Residencial Sem informagdo - ARME 24, ALAMEDA... 794830 8873844 Hélice Continua 10 40

2023 Outros Comercial Nio - Avenida LO 05, Lotes... 790549 8871564 Estaca Escavada 10 30

2022 OQutros Residencial Sem informagio - ARSO 62, ALAMEDA... 790390 8868731 Hélice Continua 10 30

2020 Qutros Prédio Nio - PALMEIRA DE MONA... 793193 8863649 Hélice Continua 10 50

2025 Outros Institucional Sem informagdo - ARSE 14, ALO1, CON... 794985 8872808 Estaca Escavada 10.5 60

Figura 3.16 - Recorte do banco de dados utilizado na validagdo dos resultados.

Legenda: ANO — ano de execugdo ou registro da obra; REGIAO — regio em que o empreendimento esta
localizado; TIPO_CONST — tipo de construgdo; SUBSOLO — indicag@o da existéncia de subsolo; OBSERVAC —
observacdes complementares associadas ao registro; ENDERECO — endereco ou referéncia de localizagao da obra;
E UTM e N_UTM - coordenadas planas no sistema UTM; TIPO FUND - tipo de fundagdo executada ou
projetada; PROF_ASSEN — profundidade de assentamento da fundagdo, em metros; @ FUSTE — didametro do

fuste, em centimetros, quando aplicavel.

Nota: cada linha corresponde a um registro de obra ou empreendimento associado a um determinado tipo de
fundagdo. Os campos indicados como “Sem informagdo” correspondem a dados ndo disponiveis na fonte
consultada, enquanto “Nao se aplica” foi utilizado para variaveis incompativeis com o tipo de fundagao registrado,

como o didmetro do fuste em fundagdes superficiais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da modelagem geoestatistica das
variaveis geotécnicas analisadas, bem como sua interpretacdo no contexto geologico e
geomorfologico da area de estudo. As analises foram conduzidas com base nos dados
provenientes do Banco de Dados Geotécnico (BDG), previamente tratados e interpolados em

ambiente SIG, conforme descrito no capitulo metodologico.

A apresentacao dos resultados foi organizada por variavel geotécnica, contemplando, para
cada caso, a andlise estatistica dos dados, a modelagem geoestatistica, a avaliacdo dos
indicadores de validagdo cruzada e a interpretacdo dos padrdes espaciais obtidos. Sempre que
pertinente, foram realizadas analises complementares, incluindo a avaliagdo da influéncia de
dominios geologicos, da distribuicdo espacial dos dados e de diferentes abordagens

metodoldgicas adotadas durante o processo de modelagem.

Destaca-se que a interpretacdo dos resultados foi realizada considerando a escala de
trabalho adotada, de modo que os padrdes identificados devem ser compreendidos como
tendéncias regionais do comportamento geotécnico, nao substituindo investigagdes geotécnicas

locais detalhadas para fins de projeto.
4.1. Cartas Geotécnicas

Nessa se¢do serdo apresentados os resultados das andlises da profundidade e cota do
impenetravel e do nivel de agua, bem como os valores de Ngpr por camada e a predominancia
do tipo de solo. Os resultados dessas andlises constituem a base para a elaboracao das cartas de

aptidao a fundacao, apresentadas ao final deste capitulo.

4.1.1.Impenetravel SPT

A analise da profundidade e da cota do impenetravel ao SPT foi conduzida a partir da
caracterizacdo estatistica dos dados disponiveis, seguida da modelagem geoestatistica e da
interpolagdo espacial. Dessa forma, os subitens seguintes apresentam, respectivamente, a
distribuicdo estatistica das variaveis, o ajuste dos modelos variograficos e a validagdo cruzada,

bem como as cartas resultantes.

4.1.1.1. Analise estatistica dos dados
A analise estatistica da profundidade do impenetravel foi realizada a partir do conjunto de

sondagens disponiveis no Banco de Dados Geotécnico (BDG), considerando exclusivamente

97



os registros com valores numéricos validos. A distribui¢do dos dados para o conjunto total é

apresentada na Figura 4.1, por meio do histograma da profundidade do impenetravel.

Prof. Impenetravel - Conjunto total de dados

Distribution of PROF_IMP

100

— Mean: 8,83301

Count

50 — Median: 8,415

StdDev: 4,15576

O @ aP At o2 )PP gk M a? P of gt ae Rt Patgtel P Rl et b ot e
PROF_IMP
gte: 910 | min-max: | 0,1-26,1 | Assim.: | 0,65 | Curtose: | 4,52

Figura 4.1 - Histograma da profundidade do impenetravel (conjunto total de dados)

Observa-se comportamento aproximadamente unimodal, com leve assimetria positiva, sem
concentragdo artificial de valores ou presenca de extremos que comprometam a modelagem
geoestatistica. A proximidade entre média e mediana, associada a coeficientes de assimetria
moderados, indica distribuicdo compativel com a aplicacdo direta da krigagem ordinaria, sem

necessidade de transformagoes.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do contexto geologico, os dados foram analisados

separadamente para os dominios aluvionar e nao aluvionar, cujas distribui¢des sao apresentadas

na Figura 4.2.
Prof. Impenetrével - Dominio N&o Aluvi Prof. Impenetrével - D
Distribution of PROF_IMP Distribution of PROF_IMP
PROF_IMF PROF_IMP
qte: ‘ 840 |min»max:| 0,1-26,1 ‘ Assim.: | 0,74 | Curtose: | 4,79 qte: | 70 |min-max:‘ 1,1-17,3 | Assim.: | -0,51 | Curtose: | 2,95

(a) (b)

Figura 4.2 - Histogramas da profundidade do impenetravel nos dominios (a) ndo aluvionar e (b) aluvionar

A analise da segmentacdo por dominios evidenciou comportamentos distintos em relacdo
ao modelo global. No dominio ndo aluvionar, os parametros estatisticos mantiveram-se
semelhantes aos observados no conjunto geral, indicando que essa unidade representa a maior
parcela do conjunto amostral e exerce controle predominante sobre a estrutura global da

variavel.

Em contrapartida, no dominio aluvionar, observou-se aumento da profundidade média e

maior proximidade entre os valores de média e mediana, indicando distribuicdo mais simétrica.
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Verificou-se ainda reducao da curtose, associada a diminuigdo da concentragao de valores em
torno da média e maior dispersdo dos dados, comportamento coerente com a maior espessura

de materiais inconsolidados nessas regioes.

De modo geral, as distribuigdes observadas mantém caracteristicas compativeis com a
aplicacao da krigagem ordinaria, sem necessidade de transformagdes, preservando o significado

fisico da varidvel e garantindo consisténcia na representacao das tendéncias espaciais.

4.1.1.2.Modelagem geoestatistica e validagao cruzada

Foram testados diferentes arranjos de modelagem geoestatistica para a profundidade do
impenetravel, incluindo a abordagem global (todos os dados), bem como a divisdo por dominios
geologicos. Os parametros de modelagem e os indicadores de validagdo cruzada obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de modelagem e indicadores da validacdo cruzada do Impenetravel.

Parametros de entrada Krigagem Ordindria
Tipo decarta Del. area| Esp.(D) CellSize LagSize Numlag Min Neig MaxNeig| n°pts Pepita(%) RMS RMSS ASE
Geral 76 20 40 12 8 12 910 20,26 2,63 1,02 2,57
Impenetravel | Nao Aluv 75 20 40 12 8 12 838 21,03 2,65 1,03 2,57
Aluv 280 70 140 10 6 12 70 21,31 2,46 0,98 2,56

Legenda: Del. drea - delimitacdo da area analisada; Esp. (D) - espacamento médio adotado entre pontos amostrais; Cell Size —tamanho
da célula do raster de saida; Lag Size -distancia de lags utilizada no variograma; Num Lag —numero de lags do variograma; Min Neig. e
Max Neig . —nimero minimo e maximo de vizinhos considerados na interpolagdo; n® pts —ntmero de pontos utilizados; Pepita (%) - efeito
pepita relativo; RMS-raiz do erro quadratico médio; RMSS -raiz do erro quadratico médio padronizado; ASE - erro padrdo médio. Esp.
(D), Cell Size e Lag Size sao expressos em metros.

A divisdo por dominios geologicos ndo resultou em melhoria significativa dos indicadores
de validagdo cruzada em relacdo ao modelo global, mantendo valores de efeito pepita e RMSS
semelhantes. Esse resultado indica que a estrutura espacial da profundidade do impenetravel
apresenta comportamento regional continuo, ndo sendo fortemente condicionada pelo limite

entre depdsitos aluvionares e unidades geoldgicas consolidadas.

Embora tenham sido observadas diferengas estatisticas no dominio aluvionar, tais

variacoes nado se refletiram em ganhos relevantes na modelagem geoestatistica.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do modelo global da profundidade do impenetravel,
mantendo o conjunto completo de dados, de modo a preservar a representatividade amostral e

a continuidade espacial do fendmeno na area de estudo.

A modelagem geoestatistica da profundidade do impenetravel foi realizada por meio de
krigagem ordinaria, assumindo média aproximadamente constante em escala local. O

semivariograma ajustado apresentou efeito pepita da ordem de 20%, indicando dependéncia
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espacial moderada e presenga de variabilidade local associada a heterogeneidade geotécnica e

as limitagcdes do método de investigacao.

A qualidade do modelo foi avaliada por meio de validacdo cruzada, que indicou
desempenho satisfatério, com erro quadratico médio compativel com a variabilidade da
varidvel (RMS = 2,63) e razdo entre erro padronizado e unidade proéxima do ideal (RMSS =
1,02). Observou-se ainda boa concordancia entre o RMS e o erro padrao médio (ASE),

indicando consisténcia na estimativa da incerteza.

Os principais resultados da avaliagao do modelo sdo apresentados na Figura 4.3, que retine
o semivariograma ajustado, a relagdo entre valores observados e estimados e o grafico quantil-

quantil dos erros padronizados.

v (10")
2,006 .
2568
214

0.856

0428

0 06 12 18 24 36 42 4.8

Distance (10 Meter) 0008 038 0751 1123 1495 1867 2238 261 264 2331 1,299 0466 0466 1399 2331 3264
H A Predicted (10°)
= Model * Binned <k Averaged o al e

se — Reference Line = Regression Line + Value = Referencs L

(@) (b) (©)

Figura 4.3 - Avaliagdo do modelo geoestatistico da profundidade do impenetravel: (a) semivariograma
experimental e modelo ajustado; (b) valores observados versus estimados; (c) grafico quantil-quantil dos erros
padronizados.

[

A analise dos graficos de validagdo mostrou boa correlagdo entre valores observados e
estimados, com tendéncia a suavizagdo dos extremos - comportamento caracteristico da
krigagem ordindria, associado a superestimacdo de valores baixos e subestimacdo de valores
elevados. O grafico quantil-quantil dos erros padronizados indica aderéncia a distribuicao
normal para a maior parte dos dados, com desvios nas caudas da distribui¢do associados a

presenca de valores extremos, sem comprometer a consisténcia global do modelo.

4.1.1.3.Resultado espacial

A distribuigdo espacial da profundidade do impenetravel, obtida a partir da modelagem
geoestatistica descrita anteriormente, ¢ apresentada na Figura 4.4, enquanto a Figura 4.5
apresenta a cota do impenetravel, obtida pela integracdo entre a superficie interpolada e o
Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE). A carta de profundidade expressa a espessura dos materiais

inconsolidados a partir da superficie do terreno até a ocorréncia do impenetravel ao SPT,
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enquanto a carta de cota representa a posicdo do impenetravel em relagcdo ao nivel do mar. A
andlise conjunta dessas representagdes permite avaliar tanto a variabilidade relativa da
espessura dos solos quanto a variagdo altimétrica da superficie de impenetravel na area de

estudo.
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Figura 4.4 - Carta da Profundidade do impenetravel SPT.
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Figura 4.5 - Carta da Cota do impenetravel SPT da area de estudo.

103

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental




A andlise da carta de profundidade do impenetravel evidencia padrdes compativeis com a
organiza¢do geomorfologica da area de estudo. As variacdes espaciais observadas parecem
estar associadas a combinacao entre relevo e espessura dos materiais superficiais. A carta de
cota do impenetravel complementa essa interpretacdo ao representar a posi¢ao altimétrica
estimada da superficie de paralisagdo das sondagens, obtida a partir da diferenca entre 0 MDE
e a profundidade do impenetravel interpolada. Por incorporar o modelo altimétrico do terreno,
essa representacdo evidencia um gradiente espacial associado a topografia, com cotas menores
nos setores topograficamente rebaixados e valores mais elevados nas por¢des de maior altitude.
Dessa forma, a analise conjunta das cartas permite avaliar tanto a profundidade necessaria para
atingir o impenetravel a partir da superficie do terreno quanto a posicdo altimétrica estimada

dessa superficie na area de estudo.

A distribuigdo espacial observada também ¢ compativel com o contexto geologico da area
de estudo, destacando-se a associa¢do entre maiores profundidades do impenetravel e os
terracos aluvionares mapeados na regido. Nessas zonas, observa-se maior espessura de
materiais inconsolidados, o que implica tendéncia a maiores comprimentos de estacas e

condicionantes técnicos na defini¢do das solugdes de fundagao.

Em contrapartida, menores profundidades sdo mais frequentes em setores associados a
Formagao Pimenteiras, refletindo a menor espessura de solos inconsolidados a residuais. Esse
contraste reforca a influéncia do contexto geoldgico na organizacdo do subsolo e na

variabilidade das condi¢gdes geotécnicas.

4.1.2.Nivel de agua

A andlise do nivel de dgua foi realizada a partir dos dados de profundidade e cota do N.A.
registrados nas sondagens disponiveis no Banco de Dados Geotécnico (BDG). Os resultados
foram organizados em etapas sucessivas, contemplando a caracterizagdo estatistica dos dados,
a defini¢do das condic¢des hidraulicas consideradas, a modelagem geoestatistica com validagao

cruzada, a comparag¢do entre abordagens de interpolagao e a apresentacao das cartas resultantes.

4.1.2.1. Analise estatistica dos dados
Inicialmente, foram analisados os dados de profundidade e cota do nivel do lengol freatico,

considerando o conjunto total de observagdes disponiveis no Banco de Dados Geotécnico

(BDG).

A distribuicao dos dados de profundidade e de cota do nivel de 4gua para o conjunto global

¢ apresentada na Figura 4.6, por meio de histogramas representativos dessas varidveis.
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Pr didade N.A. - Conj total de dados Cota N.A. - Conjunto total de dados
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qte: [ 1237 |min—max:|0,1—23,45[ Assim.: | 0,45 |Curtose:| 3,71 qte: | 922 |min—max:[ 210—284| Assim.: | 0,64 ICurtose:| 2,11
(a) (b)

Figura 4.6 - Histogramas da (a) profundidade e da (b) cota do nivel de agua para o conjunto total de dados

Observa-se que a profundidade do nivel de 4gua apresenta indicios de bimodalidade, maior
dispersdo e curtose, indicando maior variabilidade e presenga de valores extremos, associados
a sua dependéncia direta em relagdo ao relevo. Em contrapartida, a cota do nivel de agua
apresenta distribui¢do mais regular, com menor curtose, embora com assimetria ligeiramente
mais elevada. Esse comportamento indica maior estabilidade estatistica da variavel, além de
menor influéncia das variagdes topograficas locais, refletindo de forma mais adequada o

comportamento hidrologico do sistema.

Adicionalmente, foi avaliada a influéncia da subdivisdo da 4rea em dominios geoldgicos,
pois os indicios de bimodalidade na distribui¢ao dos dados de profundidade poderiam estar
relacionados a diferenca da matriz arenosa dos terragos aluvionares, que tendem a apresentar
melhor comportamento da drenagem da agua proveniente de precipitagdes quando comparado
a capacidade de drenagem da formacdo pimenteiras com de solos mais finos. A andlise da
profundidade evidenciou diferengas entre os dominios, com valores médios inferiores no
dominio aluvionar. Entretanto, ao analisar a variavel cota do nivel de agua, verificou-se que
essas diferencas ndo se mantém de forma significativa, evidenciando comportamento mais
continuo e menos influenciado pela subdivisdo geoldgica. Esse resultado sugere que a
variabilidade observada na profundidade est4 fortemente condicionada a topografia e a posicao

relativa no sistema hidrologico.

Conforme observado na Figura 4.7, a andlise da variabilidade sazonal indicou diferencas
nos valores médios da profundidade entre os periodos seco e imido. No periodo seco, a
profundidade média foi de 7,20 m, enquanto no periodo timido foi de 6,25 m, resultando em
uma diferen¢a média de aproximadamente 0,95 m. Esse comportamento indica a ocorréncia de
niveis mais rasos durante o periodo chuvoso, refletindo a resposta do sistema aquifero as

condig¢des de recarga.
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Figura 4.7 - Histogramas da profundidade do nivel de 4gua (a) no periodo seco e (b) no periodo timido.

Entretanto, ao avaliar a variavel em termos de cota, verificou-se que essa diferenga nao se
manifesta de forma significativa, indicando que a variagdo observada na profundidade esta
associada predominantemente ao relevo, e ndo a alteragcdes estruturais no comportamento

hidrologico do sistema.

Dessa forma, a maior estabilidade estatistica na variavel cota, indica maior adequagao dessa

representacao para a modelagem do nivel de 4gua em escala regional.

4.1.2.2.Insercdo de condicionantes hidrologicos e defini¢do da profundidade

A avaliacdo preliminar do modelo evidenciou que a interpolag@o da cota do nivel de 4gua
por krigagem, quando realizada sem condicionantes adicionais, tende a suavizar
excessivamente a superficie piezométrica, especialmente nas proximidades dos cursos de agua,
podendo resultar em estimativas fisicamente inconsistentes, como valores superiores a

superficie topografica.

Para reduzir inconsisténcias fisicas associadas a interpolacdo da superficie piezométrica,
foram incorporados pontos de controle ao longo dos principais corpos hidricos da area de

estudo, introduzindo uma condi¢do de contorno hidrologico na modelagem.

Considerando que os cursos de dgua representam zonas naturais de descarga do aquifero,
adotou-se, nesses locais, a hipotese de coincidéncia aproximada entre o nivel de dgua e a

superficie topografica, utilizando-se a cota do terreno como referéncia para o nivel de agua.

A inclusdo desses condicionantes permitiu reduzir o efeito de suavizagdo da krigagem nas
areas proximas a drenagem, evitando estimativas fisicamente inconsistentes, como valores da
superficie piezométrica superiores ao terreno, e resultando em uma superficie interpolada mais

coerente com o comportamento do nivel de d4gua na area de estudo.

A profundidade do nivel fredtico foi posteriormente obtida a partir da diferenga entre o
Modelo Digital de Elevacao (MDE) e a superficie interpolada da cota do nivel de dgua. Para

evitar inconsisténcias associadas a extrapolacdo em areas com menor densidade de dados,
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foram aplicados limites baseados no intervalo observado nas sondagens, garantindo a coeréncia
entre a superficie piezométrica e o relevo e preservando a representatividade da variabilidade

do conjunto de dados.

4.1.2.3.Modelagem geoestatistica e validacdo cruzada

A modelagem geoestatistica do nivel freatico foi realizada considerando tanto a variavel
profundidade quanto a variavel cota do nivel de 4gua, com o objetivo de avaliar a abordagem
mais adequada para representacao espacial do fendmeno. Foram testadas diferentes
configura¢des de modelagem, incluindo a segmentacdo por periodos (seco e umido) e por

dominios geologicos, bem como a utilizagdo do conjunto global de dados.

Os principais parametros de modelagem e os indicadores de validagao cruzada obtidos para

as diferentes configuragdes testadas sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de modelagem e indicadores de validagdo cruzada para o nivel de agua.

Parametros de entrada Krigagem Ordindria
Tipodecarta | Dadoint. | Cond.Hid. | Esp.(D) CellSize LagSize Numlag MinNeig MaxNeig| n°pts Pepita (%) RMS RMSS ASE
NA. Prof. nao 64 30 60 12 8 12 1237 9,44 1,47 1,05 1,42
Cota sim 70 30 60 12 8 12 1366 6,01 2,4 1,07 2,05

Legenda: Dado int-dado interpolado; Cond Hid. - condicionantes hidroldgicos; Esp. (D) - espagamento médio adotado entre pontos amostrais; Cell Size -~tamanho da
céluladoraster de saida; Lag Size - distancia de lags utilizada no variograma; Num Lag —numero de lags do variograma; Min Neig. e Max Neig .-ndmero minimo e
maximo de vizinhos considerados na interpolagao; n° pts —nimero de pontos utilizados; Pepita (%) - efeito pepita relativo; RMS -raiz do erro quadratico médio; RMSS -
raiz do erro quadratico médio padronizado; ASE -erro padrdo médio. Esp. (D), Cell Size e Lag Size sao expressos em metros.

Os resultados indicam que, embora a modelagem baseada na profundidade apresente
pequenas variagdes nos indicadores estatisticos entre as diferentes configuragoes testadas, esse
comportamento ndo se manteve de forma significativa para a variavel cota do nivel de agua.
Para a cota, os indicadores de validacdo cruzada permaneceram relativamente estaveis,
evidenciando comportamento espacial mais continuo e menos sensivel as diferentes estratégias

de modelagem adotadas.

Esse resultado reforca a interpretagdo de que as variagdes observadas na profundidade do
nivel de 4gua estdo fortemente associadas ao relevo e a posi¢ao relativa no sistema hidrografico,
uma vez que a profundidade ¢ medida a partir da superficie do terreno. A cota do nivel de agua,
por sua vez, representa de forma mais adequada o comportamento hidrolégico do sistema
aquifero, permitindo interpretar sua varia¢do espacial e sua relagdo com os gradientes de fluxo

subterraneo.

A modelagem final foi realizada por krigagem ordindria, assumindo média
aproximadamente constante em escala local. Embora o semivariograma experimental apresente

menor aderéncia ao modelo ajustado nas menores distancias, os resultados da validagao cruzada
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indicaram desempenho global satisfatorio para a escala de analise adotada. O efeito pepita de
aproximadamente 6% sugere a influéncia da variabilidade local e as incertezas inerentes ao

método de investigagao.

Os principais resultados da avaliagdo do modelo adotado sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Avaliagcdo do modelo geoestatistico da cota do lengol fredtico: (a) semivariograma experimental e
modelo ajustado; (b) valores observados versus estimados; (c) grafico quantil-quantil dos erros padronizados.

Os graficos de validacdo apresentam boa correlacdo entre valores observados e estimados,
indicando desempenho satisfatério do modelo na representagdo da variabilidade espacial da
variavel. Assim como observado na analise do impenetravel, para a analise do nivel do lengol
fredtico hé tendéncia a suavizacdo dos extremos, comportamento caracteristico da krigagem

ordinaria.

O gréfico quantil-quantil dos erros padronizados indica aderéncia a distribuicdo normal
para a maior parte dos dados, com desvios nas caudas da distribuicao associados a presenca de

valores extremos, sem comprometer a consisténcia global do modelo.

A validacdo cruzada indicou RMSS proximo da unidade, indicando adequada calibracao
da variancia. Observou-se também coeréncia entre o erro médio e o erro padrdo médio,

evidenciando consisténcia nas estimativas.

Dessa forma, optou-se por ndo segmentar os dados por periodo (seco e imido) ou por
dominios geoldgicos (terracos aluvionares, Formacdo Pimenteiras e Granito Palmas) na
modelagem final, adotando abordagem global baseada na cota do nivel de agua. Essa decisao
preserva a robustez estatistica do conjunto amostral e a coeréncia fisica do fendmeno, além de
evitar a reducdo do niimero de dados em cada subconjunto, o que poderia comprometer a

representatividade das distribui¢des e a estabilidade da modelagem geoestatistica.
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4.1.2.4.Comparagdo entre abordagens de modelagem

Foi realizada uma comparagdo entre duas abordagens para obten¢do da profundidade do
nivel de 4dgua: a profundidade interpolada diretamente a partir dos dados de sondagem e a
profundidade derivada a partir da cota interpolada do nivel de agua, sendo esta tltima a
superficie adotada no trabalho. Nesta segunda abordagem, a profundidade foi obtida pela
diferenga entre o modelo digital de elevacdo e a superficie interpolada da cota do N.A.,

conforme a expressao: Prof. N.A. derivada = MDE — Cota N.A. interpolada.

O mapa de diferenga foi elaborado a partir da expressdo: Prof. N.A. derivada — Prof. N.A.
interpolada. Assim, conforme observado na Figura 4.9, valores negativos indicam setores onde
a profundidade derivada ficou menor que a profundidade interpolada diretamente, enquanto
valores positivos indicam setores onde a profundidade derivada ficou maior. Valores proximos

de zero foram interpretados como areas de maior concordancia entre as duas abordagens.
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Figura 4.9 - Comparag@o entre abordagens para definicdo da profundidade do N.A.

De modo geral, observa-se que as diferencas entre as abordagens apresentam organizagao
espacial coerente com a distribui¢do dos pontos de sondagem, com a rede de drenagem e com

a variagdo topografica da area. As menores diferengas tendem a ocorrer nos setores com maior
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concentragdo de sondagens, onde as superficies interpoladas estdo mais condicionadas por
dados observados. Em contrapartida, as diferencas mais expressivas aparecem principalmente
em setores com menor controle amostral, especialmente em areas periféricas, topograficamente

mais elevadas ou afastadas das zonas com maior densidade de informagdes.

Nas proximidades dos cursos de dgua e fundos de vale, predominam valores negativos,
indicando que a profundidade derivada tende a ser menor que a profundidade interpolada
diretamente. Esse comportamento sugere um N.A. mais proéximo da superficie nesses setores,

o0 que ¢ compativel com a condicdo esperada para areas baixas e proximas a rede de drenagem.

Por outro lado, em 4areas mais elevadas e/ou mais afastadas da rede de drenagem,
predominam valores positivos, indicando maior profundidade na abordagem derivada. Esse
padrdo pode estar relacionado ao fato de que a profundidade derivada incorpora de forma mais

explicita a relag@o entre a superficie topografica e a superficie interpolada da cota do N.A.

Dessa forma, as diferengas observadas ndo foram interpretadas diretamente como erro
entre as abordagens, mas como indicagdo da sensibilidade das superficies interpoladas a
variavel utilizada na modelagem e a distribuicao espacial dos dados disponiveis. A comparacao
sugere que a abordagem derivada a partir da cota do N.A. apresenta um padrdo espacial
compativel com a organizagdo do relevo e da drenagem, especialmente ao indicar menores

profundidades nos fundos de vale e maiores profundidades em setores mais elevados.

De forma complementar, foi realizada também uma comparagdo entre duas abordagens
para representacao da cota do nivel de 4gua: a cota interpolada diretamente a partir dos dados
de sondagem (adotada no trabalho) e a cota derivada a partir da profundidade interpolada do
nivel de dgua. Nesta segunda abordagem, a cota foi obtida pela diferenca entre o modelo digital
de elevagdo e a superficie interpolada da profundidade do N.A., conforme a expressdo: Cota

N.A. derivada = MDE — Prof. N.A. interpolada.

O mapa de diferenca foi elaborado a partir da expressdo: Cota N.A. interpolada — Cota
N.A. derivada. Conforme observado na Figura 4.10, valores positivos indicam setores onde a
cota interpolada diretamente ficou maior que a cota derivada, o que sugere, comparativamente,
um N.A. mais proximo da superficie nessa abordagem. Por outro lado, valores negativos
indicam setores onde a cota interpolada ficou menor que a cota derivada, sugerindo um N.A.
mais profundo em relagdo a abordagem derivada. Valores proximos de zero foram interpretados

como areas de maior concordancia entre as duas abordagens.
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Figura 4.10 - Comparagdo entre abordagens para defini¢do da cota do N.A.

Essa analise deve ser entendida como complementar a comparagao das profundidades, uma
vez que cota e profundidade do N.A. sdo variaveis relacionadas pela superficie do terreno. Por
esse motivo, os mapas de diferen¢a tendem a apresentar comportamento espelhado, com sinais

opostos entre as duas analises.

A comparagdo visual entre as duas superficies de cota também indica uma diferenca
importante entre as abordagens. A cota do N.A. interpolada diretamente apresenta uma
superficie mais suavizada, enquanto a cota derivada da profundidade interpolada apresenta
maior influéncia das variagdes do MDE. Esse comportamento ¢ coerente com a forma de
obtencdo da cota derivada, uma vez que ela resulta da subtracao entre o terreno e a profundidade

interpolada, podendo refletir padrdes associados a variagao topografica local.

Dessa forma, a comparagdo entre as cotas reforca a leitura obtida na andlise da
profundidade, sem ser tratada como uma andlise independente. As diferencas observadas
parecem refletir principalmente a sensibilidade das superficies a variavel utilizada na

interpolagdo e a forma como cada abordagem incorpora a relacdo entre relevo e nivel de agua.
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4.1.2.5.Resultado espacial

A andlise espacial do nivel do lengol freatico foi realizada a partir da elaboragdo de duas
representacoes cartograficas complementares: a carta de profundidade do nivel de 4gua e a carta
de cota do nivel freatico. A carta de profundidade (Figura 4.11) expressa a posi¢ao do nivel de
agua em relagcdo a superficie do terreno, enquanto a carta de cota (Figura 4.12) representa o
nivel hidrologico absoluto, obtido a partir da integracdo entre os dados de sondagem e o Modelo

Digital de Eleva¢ao (MDE).

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para ambas as abordagens,
destacando suas diferencas conceituais, implicacdes na interpretagdo do comportamento do

nivel fredtico e coeréncia com o comportamento fisico do sistema aquifero.
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Figura 4.11 - Carta de profundidade do lengol freatico.
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A carta de profundidade do nivel freatico evidencia um padrio espacial coerente com os
condicionantes geomorfologicos da area de estudo, com menores profundidades associadas as
regides proximas aos cursos de agua ¢ ao Lago de Palmas, e maiores profundidades
concentradas nos setores topograficamente mais elevados. Esse comportamento reflete a
organizac¢do do relevo local, na qual os vales atuam como zonas preferenciais de descarga do

aquifero, enquanto as areas mais elevadas funcionam como regides de recarga.

Observa-se, contudo, que a distribuicdo espacial da profundidade apresenta maior
variabilidade e menor continuidade quando comparada a superficie obtida a partir da cota do
nivel de agua. Essa caracteristica estd associada ao fato de que a profundidade constitui uma
variavel relativa ao relevo, incorporando diretamente as varia¢des topograficas locais. Como
consequéncia, areas com relevo mais acidentado podem apresentar contrastes acentuados na
profundidade do nivel fredtico, mesmo quando pertencentes a um mesmo sistema hidraulico

continuo.

Nesse contexto, a analise baseada na cota do nivel de agua permite representacdo mais
consistente do comportamento regional do sistema aquifero, evidenciando padrdo espacial mais
continuo do nivel freatico e gradiente regional direcionado ao Lago de Palmas, principal zona
de descarga da area de estudo. Essa abordagem reduz a influéncia direta das variagdes
topograficas locais e possibilita representacdo mais coerente dos gradientes de fluxo

subterraneo e da dindmica regional do nivel freatico.

Observa-se que os cursos de dgua secundarios exercem influéncia predominantemente
local, sem alterar significativamente a configuracao regional da superficie freatica. Destaca-se,
entretanto, a influéncia mais expressiva do Ribeirdo Taquarugu Grande sobre setores

adjacentes, comportamento também observado por Castro (2018).

A inclusdo de pontos de controle ao longo da rede hidrografica contribuiu para a melhoria
da coeréncia fisica da superficie interpolada, reduzindo efeitos de suavizagao nas proximidades
dos cursos de dgua e evitando inconsisténcias, como estimativas de niveis freaticos superiores

a superficie do terreno.

Estudos anteriores, como o de Castro (2018), indicam comportamento bimodal na
distribuicdo da profundidade do nivel fredtico, interpretado como reflexo da presenca de
diferentes unidades geoldgicas. No presente estudo, comportamento semelhante foi
inicialmente observado na andlise da variavel profundidade, com indicios de diferentes

populagdes correspondentes aos distintos dominios geologicos da area de estudo.
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Entretanto, ao analisar a variavel cota do nivel de dgua, verificou-se que essa distingdo nao
se mantém de forma significativa, evidenciando comportamento espacial continuo e fortemente
controlado pela rede de drenagem. Nesse sentido, as variagdes observadas na profundidade
mostram-se influenciadas, em grande parte, pela topografia e pela posi¢ao relativa no sistema

hidrolégico.

Adicionalmente, a analise sazonal indicou variagdes nos valores médios entre os periodos
seco ¢ umido, porém sem alteragdes relevantes na estrutura espacial do fendmeno, em
concordancia com os resultados apresentados por Castro (2018). Nesse aspecto, os resultados
obtidos neste trabalho reforcam as interpretagdes anteriores, ao mesmo tempo em que
evidenciam a importancia da utilizacdo da cota do nivel de 4gua como varidvel representativa

do comportamento do lencol fredtico em escala regional.

Os resultados obtidos apresentam influéncia direta na defini¢do preliminar das solugdes de
fundagdo. Em regides com lencol fredtico raso, ha tendéncia de direcionamento para fundacdes
profundas, especialmente estacas hélice continua monitorada, cuja execucao nao ¢ sensivel a
presenca de dgua no subsolo. Por outro lado, em éareas com nivel fredtico mais profundo, a
adocdo de fundagdes superficiais ou estacas escavadas passa a depender predominantemente

das condicoes de resisténcia do terreno.

4.1.3.1indice de resisténcia a penetragio

A analise do indice de resisténcia a penetragao (Ngpr) foi organizada de modo a representar
tanto sua variagdo ao longo do perfil quanto sua distribuicdo espacial na area de estudo. Os
subitens seguintes apresentam a caracterizagao estatistica dos dados, a defini¢ao da abordagem
geoestatistica, a avaliagdo da remog¢do espacial no dominio aluvionar, a modelagem com

validagdo cruzada e os resultados espaciais interpolados.

4.1.3.1. Andlise estatistica dos dados no perfil

Para fins de interpretacdo, foram adotadas camadas rasas (1-2 m, 2-3 m e 3-4 m), associadas
ao comportamento geotécnico relevante para fundacdes superficiais € a zona de influéncia das
tensdes transmitidas ao solo, e camadas intermedidrias e profundas (5-6 m, 10-11 m, 15-16 m

e 20-21 m), voltadas a avaliacao das condi¢des de suporte para fundagdes profundas.

Para apresentacdo dos resultados, foram selecionadas camadas representativas do perfil

com o objetivo de ilustrar o comportamento estatistico do Nspr. Essa abordagem permite
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evidenciar as principais tendéncias ao longo do perfil, evitando redundancia na apresentagao,

uma vez que padrdes semelhantes foram observados nas demais camadas analisadas.

Destaca-se que ndo foram aplicadas transformagdes estatisticas nos dados de Ngpr, de

modo a preservar o significado fisico da varidvel e sua interpretacdo direta no contexto

geotécnico. A distribui¢do dos valores de Ngpy para o conjunto total de dados, considerando as

situacdes com e sem aplicacao de restri¢ao de registros com Ngpr = 50, € apresentada na Figura

Prof. NSPT - Sem aplicagao de restricao NSPT - Com aplicacéo de restricdo
Distribution of NSPT Distribution of NSPT
1-2m
415
NEPT
qte: 2476 min-max: r 1-50 Assim.: 2,92 Curtose: 12,66 qte: 2422 min-max: r 1-49 Assim.: 2,36 Curtose: 10,21
Distribution of NSPT Distribution of NSPT
5-6m
E
NSPT NSPT
qte: 2313 min—max:r 2-50 Assim.: 1,37 Curtose: 3,59 qte: 2083 min—max:r 2-49 Assim.: 1,64 Curtose: 5,4
Distribution of NSPT Distribution of NSPT
10-11m
E
NSPT
qte: 1744 min-max:r 2-50 Assim.: 0,46 Curtose: 1,95 qte: 1380 min-max:r 2-49 Assim.: 0,5 Curtose: 3,07
Distribution of NSPT Distribution of NSPT
; s
15-16m|
NSPT NSPT
gte: | 312 [min-max: [ 450 [ Assim.. | -0,41 [ Curtose: | 1,63 gte: | 184 [min-max: | 449 [ Assim: | 0,35 [ Curtose: | 2,27

Figura 4.13 - Histogramas do Ngpr (1-2 m, 5-6 m, 10-11 m e 15-16m) com e sem restri¢do de registros com 50

golpes.

Nas camadas mais rasas, observa-se forte assimetria positiva, caracterizada por distribuigao

com cauda a direita e valores elevados de curtose, indicando alta concentragao de valores baixos

associada a presenca de valores extremos. Para essas camadas, a aplicacdo da restricdo dos

valores Ngpr = 50 resultou na redugdo da assimetria e da curtose.

Nas camadas intermediarias e profundas, verifica-se comportamento estatistico distinto,

com menor concentragao de valores baixos € maior dispersao dos resultados ao longo do perfil.
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Nesses casos, a restricdo dos valores iguais a 50 golpes ndo resultou necessariamente em
reducdo da assimetria e da curtose, podendo inclusive aumentar esses indicadores em algumas
camadas. Esse comportamento indica que, nessas profundidades, a forma da distribui¢do nao ¢
controlada apenas pelos valores restringidos, mas também pela variabilidade dos demais dados

e pela maior heterogeneidade das condigdes geotécnicas em profundidade.

Adicionalmente, para profundidades superiores a 15 m, observa-se comportamento
distinto, com assimetria negativa associada a predominancia de valores elevados de Ngpr,
resultando em cauda a esquerda da distribuicao. Esse padrao reflete a presenca de materiais
mais resistentes em maiores profundidades. Nessa condicdo, a aplicagdo da restricdo promoveu
aumento da assimetria e da curtose, reforgando seu efeito adverso na representagdo estatistica

dos dados.

De forma geral, a aplicagdo da restricdo resultou na redugdo dos valores médios e na
aproximagao entre média e mediana. No entanto, os efeitos observados ndo foram consistentes
entre as camadas e, em diversos casos, indicaram distor¢des no comportamento estatistico
esperado. Esses resultados demonstram que, embora a restrigdo altere a distribuig¢do estatistica
dos dados, sua aplicagdo nao garante melhoria na representatividade do fenomeno analisado,
reforcando a necessidade de avaliacdo integrada com a analise geoestatistica para definicao da

estratégia de modelagem mais adequada.

A andlise por dominios geoldgicos foi realizada com o objetivo de avaliar possiveis
diferencas no comportamento estatistico entre depositos aluvionares e unidades nao
aluvionares. Exemplos dessa segmentagdo, sem aplicagdo de restri¢ao, para as mesmas camadas

representativas, sdo apresentados na Figura 4.14.

118



Prof. NSPT - Dominio Nao Aluvionar NSPT - Dominio A

Distribution of NSPT Distribution of NSPT

1om | — Medion: & T — Median: 4
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NSPT NSPT
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Figura 4.14 - Histogramas do Ngpr por dominio geoldgico (1-2 m, 5-6 m e 10-11).

Observa-se que, nas camadas rasas, ha distin¢ao clara entre os dominios geoldgicos, com
valores de Ngpr mais baixos no dominio aluvionar, refletindo a preseng¢a de materiais menos
consolidados. Com o aumento da profundidade, essa diferencga tende a se reduzir em termos
relativos, porém permanece perceptivel, indicando que o contraste entre os dominios persiste

ao longo do perfil geotécnico, ainda que de forma menos pronunciada.

Na camada de 10-11 m, por exemplo, ainda se observam diferen¢as entre os conjuntos,
evidenciando que os depositos aluvionares continuam influenciando o comportamento da

resisténcia a penetra¢do em profundidade.

Para a camada de 15-16 m, ndo foi realizada a segmentagdo por dominios geologicos, em
fun¢do da reducdo do numero de dados disponiveis, o que poderia comprometer a
representatividade estatistica das distribui¢des. Nessa camada, observa-se distribuicdo com
assimetria negativa, associada a predominancia de valores elevados de Ngpr, comportamento

coerente com a presenca de materiais mais resistentes em maiores profundidades.

4.1.3.2.Defini¢do da abordagem geoestatitica
Foram avaliadas diferentes abordagens de modelagem geoestatistica com o objetivo de
identificar a configuragdo mais adequada para representacao espacial dos valores de Ngpr em

cada camada analisada. Entre os testes realizados, destacam-se a aplicacdo de restricdo dos
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valores elevados (Ngpr = 50), a segmentacdo por dominios geoldgicos e a subdivisao do

dominio ndo aluvionar.

Os resultados indicaram que a aplicagdo de restricdo ndo promoveu melhorias consistentes
nos indicadores de validacao cruzada, além de reduzir a variabilidade natural dos dados. Em
diversas camadas, observou-se aumento da assimetria e da curtose apds a aplicagdo da restricao,
evidenciando distor¢des na distribuigdo estatistica da variavel, evidenciada pelo aumento do
efeito pepita e pela menor estabilidade no ajuste dos semivariogramas. Esse comportamento
indica que a restricdo implica reducao artificial da variancia, suprimindo informacgdes
geotécnicas relevantes associadas a materiais mais resistentes. Dessa forma, optou-se pela
utilizagao dos valores originais de Ngpr, sem aplicacdo de transformagdes ou restricdo de dados,

preservando o significado fisico da variavel e sua representatividade geotécnica.

A influéncia do contexto geologico foi avaliada por meio da subdivisdo da area de estudo
em dominios aluvionar e ndo aluvionar, considerando a variabilidade espacial dos valores de
Ngpr. De forma geral, observou-se que os depodsitos aluvionares apresentam valores de Ngpr
inferiores em relagdo ao dominio ndo aluvionar, especialmente nas camadas superficiais,

comportamento associado a predominancia de materiais mais recentes € menos compactos.

A andlise geoestatistica indicou que a separagdo por dominios resultou em melhoria dos
modelos nas camadas rasas (1 a 5 m), evidenciada pela redugdo do efeito pepita e melhor
defini¢do da estrutura variografica. Esse comportamento reflete a heterogeneidade deposicional

caracteristica das camadas superficiais.

Apesar de nas camadas rasas a distingdo entre os dominios aluvionar e nao aluvionar
contribuir para melhor representagdo da variabilidade dos dados, com o aumento da
profundidade, embora diferencas entre os dominios ainda possam ser observadas, a
segmentagdo passa a implicar reducao significativa do nimero de dados em cada subconjunto,
especialmente no dominio aluvionar. Essa redugcdo compromete a robustez estatistica das
distribui¢des e resulta em pior desempenho dos indicadores de validagao cruzada, com aumento

da variabilidade dos parametros e menor estabilidade dos modelos geoestatisticos.

Nesse contexto, a adocdo de modelos independentes por dominio nas camadas mais
profundas ndo se mostrou adequada, pois a limitagdo amostral passou a exercer maior influéncia
na qualidade da modelagem do que as diferencas geologicas propriamente ditas. Nas
profundidades de 15 ¢ 20 m, a reduzida quantidade de sondagens no dominio aluvionar,

concentradas em pequena parcela da area de estudo, compromete a representatividade
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estatistica dos modelos. Soma-se a isso 0 maior espagamento entre os pontos amostrais na
Formagao Pimenteiras, reduzindo a capacidade de representagdo das variagdes espaciais locais.
Assim, optou-se por uma abordagem hibrida, com separac¢ao por dominios nas camadas rasas e
intermediarias ¢ modelagem integrada nas camadas mais profundas, buscando equilibrio entre

representatividade geotécnica e robustez estatistica.

Adicionalmente, foi avaliada a subdivisao do dominio ndo aluvionar em porg¢des distintas
(regido norte-central e regido sul, separadas pelo Ribeirdao Taquarucu Grande), com o objetivo
de identificar possiveis variacdes espaciais internas que justificassem a adocdo de modelos
independentes. Entretanto, a subdivisdo ndo resultou em ganhos significativos na qualidade da
modelagem, indicando comportamento relativamente homogéneo dessa unidade em escala
regional. Dessa forma, para o dominio ndo aluvionar, adotou-se a modelagem utilizando o

conjunto original de dados, sem subdivisdes adicionais.

Além disso, para as camadas mais profundas (15 ¢ 20 m), observou-se redu¢do na defini¢ao
espacial dos modelos, associada ao aumento do espacamento entre as sondagens e & menor
continuidade espacial dos dados, especialmente ao sul do plano diretor. Dessa forma, as analises
dessas camadas concentraram-se na regido norte-central da area de estudo, onde a distribui¢ao

amostral apresenta maior consisténcia espacial.

Embora o nimero de dados disponiveis para as profundidades de 15 e 20 m seja reduzido,
optou-se pela realizagdo das interpolagdes com o objetivo de identificar tendéncias regionais
do comportamento do Ngpr em profundidade. Assim, os resultados obtidos devem ser
interpretados de forma indicativa, representando padrdes gerais de comportamento geotécnico,

sem carater deterministico ou detalhamento local.

Ressalta-se que, devido a menor densidade amostral e a distribuicdo espacial heterogénea
dos dados, os resultados obtidos devem ser interpretados com cautela, sendo mais
representativos de padrdes gerais do que de variagdes locais. Dessa forma, a analise ndo tem
carater deterministico, mas sim indicativo, podendo subsidiar avaliagdes preliminares de

comportamento geotécnico em profundidade.

4.1.3.3.Remocgao espacial no dominio aluvionar

Com o objetivo de avaliar a influéncia da conectividade espacial dos dados na modelagem
geoestatistica do dominio aluvionar, foram testados diferentes critérios de remogado espacial,
baseados na continuidade entre os pontos amostrais € nas caracteristicas geomorfoldgicas da

area de estudo.
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Inicialmente, foi adotado um critério menos restritivo, no qual foram removidos pontos
considerados espacialmente isolados em relagdo ao conjunto principal de dados, incluindo
ocorréncias localizadas fora do padrao de distribuicdo predominante, ainda que préximas ao
limite da area de estudo. Em seguida, foi avaliado um critério mais restritivo, com exclusao dos
pontos isolados e daqueles situados em compartimentos com distribui¢cdo espacial descontinua

em relacdo ao dominio principal do depdsito aluvionar.

A Figura4.15 apresenta a comparagao entre os cendrios analisados, incluindo a distribuigao

original dos dados e a aplicagdo dos critérios de remocao espacial testados.
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CRITERIOS DE REMOCAO ESPACIAL NO DEPOSITO ALUVIONAR

23 Remocdo: Critério mais restritivo

13 Remogao: Critério menos restritivo

Legenda:
- Dados no Deposito Aluvionar
Deposito Aluvionar

A

0 1 2 4 6Km

Projegdo UTM - SIRGAS 2000 - Zona 22S
Base cartografica: IBGE, GeoPalmas
Dados geoldgicos: CPRM/SGB (2020),
escala original 1:250.000

Elaboragéo: Eng. Guilherme Alves Morais
Ano da elaboragéo: 2026

Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Programa de Pés-Graduagéo em Geotecnia

Figura 4.15 - Distribuigdo espacial dos pontos do dominio aluvionar e critérios de remogao espacial adotados
para avaliacdo da conectividade espacial do conjunto amostral.
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A andlise comparativa entre os cenarios demonstrou que a conectividade espacial dos dados
exerce influéncia significativa na modelagem geoestatistica do dominio aluvionar. No cenario
sem remogao espacial, observou-se maior variabilidade dos parametros variograficos entre as
camadas e maior afastamento dos valores de erro padronizado em relagdo ao ideal, indicando

influéncia de pontos espacialmente discrepantes na defini¢do da estrutura espacial.

Por outro lado, a aplicagdo dos critérios de remog¢ao espacial, especialmente do critério
mais restritivo, resultou em modelos mais estaveis, com maior coeréncia espacial entre as
camadas e melhora nos indicadores de validacdo cruzada, incluindo valores de RMSS mais
proximos da unidade. Dessa forma, optou-se pela adog¢ao do critério mais restritivo no dominio

aluvionar, por apresentar maior consisténcia estatistica e espacial.

4.1.3.4.Modelagem geoestatistica e validagdo cruzada

A modelagem geoestatistica dos valores de Nspr foi realizada por meio de krigagem
ordinaria, assumindo média aproximadamente constante em escala local. Os parametros de
interpolagdo foram definidos de forma compativel com a densidade amostral e a escala de

analise adotada.

Os resultados da validagdo cruzada indicam desempenho satisfatorio dos modelos
geoestatisticos adotados, com erro médio proximo de zero, valores de erro quadratico médio
compativeis com a variabilidade dos dados e razdo entre erro padronizado e erro médio
padronizado proxima da unidade, evidenciando adequada calibracao da variancia dos modelos.
A sintese dos parametros variograficos e dos indicadores de validagao cruzada para todas as
camadas analisadas ¢ apresentada na Tabela 4.3. Os modelos adotados na etapa final de

interpolacdo encontram-se destacados em negrito.
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Tabela 4.3 - Pardmetros de modelagem e validagdo cruzada do Ngpt por camada.

Pardmetros de entrada Krigagem Ordinéria
Tipo de carta Prof. Dominio Esp.(D) CellSize LagSize Numlag MinNeig MaxNeig n°pts  Pepita (%) RMS RMSS ASE
Aluvionar 28 10 20 10 8 12 352 5,55 2,39 1,02 2,33
1-2m Né&o Aluvionar 54 15 25 12 8 16 2049 35,41 7,34 1,01 7,12
Geral 51 15 25 12 8 16 2476 49,44 6,99 1,14 6
Aluvionar 28 10 20 10 8 12 352 4,12 2,03 0,99 2,03
2-3m Nao Aluvionar 53 15 25 12 8 16 2030 36,56 8,09 1,09 7,36
Geral 50 15 25 12 8 16 2455 52,33 7,5 1,19 6,19
Aluvionar 28 10 20 10 8 12 352 3,62 2,66 1,02 2,54
3-4m Néo Aluvionar 53 15 25 12 8 16 2021 28,74 9,2 1,01 9,1
Geral 51 15 25 12 8 16 2443 40 8,58 1,12 7,54
Aluvionar 28 10 20 10 8 12 349 37,29 4,9 0,96 5,09
NSPT 5-6m Nao Aluvionar 52 15 25 12 8 16 1894 29,05 10,38 1,03 10
Geral 52 15 25 12 8 16 2313 38,89 9,87 1,14 8,56
Aluvionar 29 10 20 10 8 12 331 63,18 9,85 0,98 10,05
10-11m | Nao Aluvionar 60 15 30 12 8 16 1362 33,37 10,16 1 10,11
Geral 55 15 30 12 8 16 1744 38,8 10,23 1,06 9,64
Aluvionar 43 15 25 12 8 16 69 58,46 10,8 0,93 11,7
15-16m | N&oAluvionar 89 25 45 12 8 16 240 9,53 9,8 1,15 8,24
Geral 67 20 35 12 8 16 312 19,85 9,87 1,06 9,24
Aluvionar - -
20-21m | Nao Aluvionar Néo interpolado Nao interpolado
Geral 190 50 95 12 8 16 57 31,3 10,38 0,99 10,18

Nota: As modelagens independentes para os dominios aluvionar e ndo aluvionar nao foram adotadas na camada 20-21 m em razao da limitagao amostral e da baixa

representatividade estatistica e espacial dos subconjuntos.

Legenda: Prof. —profundidade; Esp. (D) -espagamento médio adotado entre pontos amostrais; Cell Size —tamanho da célula do raster de saida; Lag Size —distancia de
lags utilizada no variograma; Num Lag -nUmero de lags do variograma; Min Neig. e Max Neig . -nimero minimo e maximo de vizinhos considerados na interpolagéo; n®
pts —numero de pontos utilizados; Pepita (%) - efeito pepita relativo; RMS - raiz do erro quadratico médio; RMSS - raiz do erro quadratico médio padronizado; ASE -erro

padrao médio. Prof., Esp. (D), Cell Size e Lag Size sao expressos em metros.

Observa-se que, nas camadas rasas (1-2 m, 2-3 m e 3-4 m), hd maior contraste entre os

dominios geologicos, refletindo a heterogeneidade dos materiais superficiais. Nesses niveis, 0s

depositos aluvionares apresentaram valores de Ngpr inferiores aos observados no dominio nao

aluvionar, além de menor efeito pepita relativo, indicando maior continuidade espacial interna

dos materiais arenosos superficiais. Os semivariogramas representativos dessa segmentagao sao

apresentados na Figura 4.16, evidenciando comportamento variografico distinto entre os

dominios aluvionar e ndo aluvionar nas camadas superficiais.

Dominio Nao Aluvionar (Formacao Pimenteiras e Granito Palmas)

Dominio Aluvionar

v (10%)
2727 .

2338 .

1,948

i} 0.375 0.75 1.125 15 1.875 225 2625 3
Distance (10° Meter)
= Model *Binned =k Averaged
Model : 35,747*Nugget+88,625*Exponential (278,44)

== Model * Binned ok Averaged
Model : 0,20665*Nugget+8,2463*Exponential (62,827)

15 175
Distance (10 Meter)

2

Figura 4.16 - Semivariogramas representativos da modelagem segmentada por dominios para o Ngpr na camada
de 3-4m.

Na camada intermedidria de 5-6 m, embora a segmentacdo por dominios ainda tenha

proporcionado melhor desempenho da modelagem, observa-se aumento expressivo do efeito
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pepita no dominio aluvionar. Esse comportamento estd associado a maior heterogeneidade
deposicional dessa unidade em profundidade, especialmente em razdo da ocorréncia irregular
de niveis com pedregulhos e seixos rolados de quartzo. Nessas condigdes, a presenca localizada
de materiais mais resistentes resulta em contrastes acentuados nos valores de Ngpr entre

sondagens proximas, aumentando a variabilidade espacial em escala local.

Para as camadas mais profundas, particularmente a partir de 10m, a segmentagdo por
dominios passou a apresentar reducgao significativa do nimero de dados disponiveis, sobretudo
no dominio aluvionar, comprometendo a estabilidade dos modelos geoestatisticos e elevando o
efeito pepita. Dessa forma, optou-se pela adocdo de modelos integrados para representagao
regional do comportamento do Ngpr. O semivariograma representativo dessa abordagem ¢

apresentado na Figura 4.17.

v (10%)
5,336 .
4574
3812
3.049
2287
1525

0 0,525 1,05 1575 2.1 2625 3.15 3,675 ) 4.2
Distance (10° Meter)
== Maodel * Binned «of Averaged
Model : 28,634"Nugget+115,63*Exponential(277,67)

Figura 4.17 - Semivariograma representativo da modelagem integrada para o Ngpt na camada de 15-16m.

Nas camadas de 15 e 20m, observa-se reducdo expressiva da densidade amostral e aumento
do espagamento meédio entre sondagens, limitando a capacidade de representacdo das
heterogeneidades locais. Nesse contexto, os resultados passam a refletir predominantemente
tendéncias regionais mais amplas do comportamento geotécnico. Assim, o menor efeito pepita
observado na camada de 15-16 m ndo deve ser interpretado, isoladamente, como melhoria da
qualidade do modelo, mas como consequéncia da suavizagdo da variabilidade espacial

decorrente da menor densidade de dados e da redugdo da resolucao espacial da analise.

Assim como nas andlises anteriores, a validagdo cruzada para as camadas representativas
do Ngpr evidenciou boa correlagdo entre valores observados e estimados, com tendéncia a
suavizacao dos extremos, comportamento caracteristico da krigagem ordinaria. Os graficos

quantil-quantil indicaram aderéncia a distribuicao teérica na maior parte dos dados, com
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desvios mais pronunciados associados aos valores extremos e as camadas de menor densidade

amostral.

4.1.3.5.Resultado espacial

A andlise espacial dos valores de Ngpr permitiu avaliar a variabilidade geotécnica ao longo
do perfil investigado, considerando as diferentes profundidades analisadas e as estratégias de
modelagem geoestatistica adotadas. De forma geral, os mapas interpolados apresentaram
coeréncia com o contexto geologico da area de estudo, evidenciando diferencas entre depositos
aluvionares e ndo aluvionares, além de tendéncia de aumento da resisténcia a penetragdo com
a profundidade. Observa-se ainda que a qualidade da defini¢ao espacial varia em funcio da
densidade amostral ¢ do espacamento entre as sondagens, sendo mais elevada nas camadas

rasas e intermediarias.

A Figura 4.18, a Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam os resultados das camadas rasas
(1-2 m, 2-3 m e 3-4 m), correspondentes a zona de maior influéncia dos processos deposicionais

superficiais e das heterogeneidades geotécnicas locais.

A Figura 4.21 e Figura 4.22 apresentam os resultados das camadas intermediarias (5-6 m
e 10-11m), nas quais se observa transicdo gradual entre o comportamento superficial mais

heterogéneo e a tendéncia regional observada nas maiores profundidades.
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Figura 4.19 - Carta de Ngpt da camada de 2-3m.
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Figura 4.21 - Carta de Ngpt da camada de 5-6m.
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Nas camadas rasas, observa-se maior variabilidade espacial dos valores de Ngpr, refletindo
a heterogeneidade caracteristica dos materiais superficiais. De modo geral, os depdsitos
aluvionares apresentam valores mais baixos de resisténcia, enquanto as areas nao aluvionares
exibem maiores valores de Ngpr € maior continuidade espacial. Esse comportamento esta
associado a predominancia de sedimentos arenosos mais recentes na planicie aluvionar e de

materiais mais resistentes nas areas ndo aluvionares.

Nas camadas intermediarias (5-6 m ¢ 10-11 m), os resultados evidenciam aumento
progressivo dos valores de Ngpr € maior continuidade espacial das superficies interpoladas. A
adocdo de intervalos de classe padronizados entre as diferentes camadas permite visualizar de
forma mais clara essa tendéncia de aumento da resisténcia a penetracdo ao longo do perfil do

solo.

Observa-se que os maiores valores de Ngpr concentram-se, predominantemente, em setores
associados a vales mais encaixados e areas de maior dissecagdo do relevo, onde os processos
erosivos favorecem menor espessura de materiais inconsolidados e maior proximidade de
materiais mais resistentes em profundidade. Nessas regides, predominam condigdes
geotécnicas mais competentes, refletidas nos valores elevados de Ngpr observados nas

superficies interpoladas.

Em contrapartida, os menores valores de Ngpr permanecem associados as areas proximas
ao Lago de Palmas e aos principais cursos de dgua, espacialmente coincidentes com depositos
aluvionares. Nesses setores, a predominancia de sedimentos arenosos pouco consolidados

resulta em menores valores de resisténcia ao longo do perfil.

Observa-se ainda que, no dominio aluvionar, a variabilidade espacial torna-se mais
acentuada em relacdo as camadas superficiais, comportamento associado a heterogeneidade
deposicional desses materiais em profundidade. A ocorréncia localizada de niveis mais
resistentes, associados a presenca pontual de pedregulhos em meio aos sedimentos arenosos,
contribui para maior contraste entre sondagens proximas e para o aumento da variabilidade

espacial observada nas superficies interpoladas.

A Figura 4.23 apresenta os resultados das camadas profundas (15-16 m e 20-21 m),
elaboradas com cariter predominantemente regional em razdo da redugdo da densidade

amostral e do aumento do espagamento médio entre sondagens.
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Nas camadas profundas, observa-se reducao da defini¢do espacial dos modelos, associada
a menor densidade amostral e ao aumento do espagamento entre as sondagens. Na camada de
15-16 m, o padrao espacial ainda apresenta fragmentacdo moderada e preserva parte das
variacoes locais observadas nas camadas intermedidrias. Em contrapartida, na camada de 20-
21 m, verifica-se maior suavizacdo das superficies interpoladas, com predominancia de

tendéncias regionais em detrimento das heterogeneidades locais.

Ainda assim, ¢ possivel identificar zonas com valores elevados de Ngpr em diferentes
setores da area analisada. Nas por¢des mais proximas ao lago e aos depositos aluvionares, esses
valores podem estar associados a ocorréncia de areias compactas e niveis localizados com
presenga de pedregulhos de quartzo. Ja nos setores mais afastados da influéncia aluvionar, os
valores mais elevados mostram-se compativeis com materiais residuais mais resistentes,
associados a solos siltosos e argilosos compactados, localmente com ocorréncia de pedregulhos
lateriticos. Ressalta-se, entretanto, que os resultados dessas camadas devem ser interpretados
com cautela, sendo mais representativos de tendéncias regionais do comportamento geotécnico

do que de variagdes pontuais em escala local.

4.1.4. Predominancia da textura de solo
A caracterizagdo da textura do solo predominante por camada foi realizada a partir dos
dados das sondagens do Banco de Dados Geotécnico (BDG), organizados em intervalos

verticais de um metro, de forma consistente com a discretizagdo adotada para analise do Ngpr.
Foram consideradas cinco classes principais: argila, silte, areia, pedregulho e rocha.

Diferentemente das varidveis analisadas anteriormente, o tipo de solo constitui uma
varidvel categorica, ndo sendo fisicamente adequado aplicar diretamente métodos
geoestatisticos tradicionais sobre codigos numéricos representativos das classes, uma vez que
valores intermediarios nao possuem significado fisico. Dessa forma, no préximo topico desse
capitulo, sera abordada a comparagdo entre diferentes abordagens testadas para definicao da

metodologia definitiva para categorizagao.

4.1.4.1.Comparacao entre abordagens metodologicas
Com o objetivo de avaliar a representacdo espacial mais adequada para a classificacao do
tipo de solo predominante, foi realizada analise comparativa entre diferentes abordagens de

interpolacdo aplicadas a camada de 2—3 m, adotada como representativa da anélise.
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Foram avaliadas trés abordagens distintas: (i) aplicacdo direta da krigagem ordindaria sobre

codificacdo escalar das classes de solo; (ii) interpolagdo pelo método Inverse Distance

Weighting (IDW), utilizando codifica¢cdes numéricas; e (ii1) abordagem probabilistica baseada

em variaveis indicadoras. As codificagdes numéricas utilizadas nos testes de krigagem ordindria

e IDW sdo apresentadas no Quadro 4.1. A codificagdo adotada na abordagem probabilistica foi

previamente apresentada no capitulo de metodologia.

Quadro 4.1 - Codificagdes numéricas adotadas para os testes de krigagem escalar e interpolagdo por IDW

Codificacédo
Solo predominante i
i oraman | PV

Argila 00001 0

Silte 00010 1

Areia 00100 2
Pedregulho 01000 3
Rocha 10000 4

A Figura 4.24 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos pelas trés abordagens

metodoldgicas para a camada de 2-3 m.
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Figura 4.24 - Comparagao entre os resultados obtidos para camada de 2-3m pelas abordagens de aplicacdo direta
da krigagem ordinaria, interpolagdo por IDW e abordagem probabilistica baseada em variaveis indicadoras.
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Observa-se comportamento distinto entre as abordagens avaliadas, especialmente quanto a
representacdo espacial das transigdes entre classes e a coeréncia dos padrdes interpolados em

relagdo aos dominios geologicos observados na area de estudo.

A aplicagdo direta da krigagem ordinaria sobre codigos numéricos associados as classes de
solo predominante produziu distor¢des espaciais artificiais, especialmente em funcdo da
magnitude atribuida aos cddigos utilizados na interpolacao. Nesse caso, verificou-se super-
representacao espacial das classes associadas a valores numéricos mais elevados, com expansao
indevida dessas categorias, sobretudo em regides com menor densidade de dados amostrais.
Esse comportamento decorre da aplicagdo da krigagem ordindria sobre variaveis continuas,
fazendo com que a interpolacao reflita diferengas de magnitude entre os c6digos numéricos, e

ndo necessariamente a distribuicdo espacial real das classes.

A interpolacdo pelo método IDW apresentou melhor preservacao das classes categdricas
em relacdo a abordagem baseada em codificagdo escalar tinica por meio da krigagem ordinaria.
Entretanto, mesmo considerando codificagdes numéricas sequenciais simplificadas, observou-

se transi¢Oes espaciais artificiais e padroes pouco compativeis com os limites texturais reais.

Em contrapartida, a abordagem probabilistica baseada em variaveis indicadoras apresentou
distribuicdo espacial mais coerente com os padrdes geoldgicos esperados, com melhor
delimitagdo das unidades geotécnicas e transigdes mais compativeis com a organizagao espacial
dos depositos observados nas sondagens. Além disso, o método permitiu reduzir a influéncia
artificial associada a magnitude dos codigos texturais e minimizar a fragmentacdo excessiva
observada no IDW, resultando em superficies interpoladas com maior continuidade espacial e

coeréncia interpretativa.

Dessa forma, optou-se pela ado¢do da abordagem probabilistica baseada em variaveis
indicadoras para elaboragdo das cartas de tipo de solo predominante por camada, por representar
de maneira mais consistente a distribuicao espacial dos materiais e preservar adequadamente o

carater categorico da variavel textural.

Além disso, a abordagem probabilistica possibilita a obtencdo de informacgdes
complementares relativas a confiabilidade espacial da classificagdo, permitindo avaliar a
predominancia relativa das classes de solo e a competi¢do probabilistica entre materiais

distintos.
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4.1.4.2. Andlise da confiabilidade espacial da classificacao

A andlise da confiabilidade espacial da classificacdo quanto a textura de solo predominante
foi realizada a partir da diferenga entre as probabilidades associadas as classes concorrentes em
cada célula interpolada. Valores elevados indicam maior predominancia de uma unica classe
textural e, consequentemente, maior confiabilidade da classificacdo espacial, enquanto valores
reduzidos refletem maior ambiguidade entre classes e menor definicdo do material

predominante.

A Figura 4.25 apresenta os mapas de confiabilidade espacial para as camadas de 1-2 m e
10-11 m. Observa-se tendéncia de aumento da continuidade espacial das areas classificadas
com elevada confiabilidade ao longo da profundidade, indicando maior continuidade espacial
das classes predominantes e redu¢do relativa da heterogeneidade observada nas camadas

superficiais.
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Figura 4.25 - Mapas de confiabilidade espacial da predominancia do tipo de solo para as camadas de 1-2 m e 10-
11 m.

Nas camadas rasas, verifica-se maior fragmentacao espacial da confiabilidade, associada a
heterogeneidade deposicional superficial e a alternancia entre materiais aluvionares e nao

aluvionares. J4 nas camadas intermedidrias, observa-se aumento da continuidade espacial das
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classes predominantes, resultando em &areas mais extensas com elevada confiabilidade da
classificagdo e maior coeréncia entre os padrdes interpolados e a organizagdo espacial dos

depositos geolodgicos.

A Figura 4.26 apresenta os mapas de confiabilidade espacial para as camadas profundas de
15-16 m e 20-21 m. Nessas profundidades, observa-se aumento das areas com menor
confiabilidade da classificagdo, especialmente em setores com menor densidade amostral e

maior espacamento entre sondagens.
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Figura 4.26 - Mapas de confiabilidade espacial da classificagdo textural para as camadas de 15-16 m e 20-21m.

Esse comportamento reflete as limitagdes associadas a representacdo espacial em
profundidade, nas quais os resultados passam a representar predominantemente tendéncias
regionais do comportamento geotécnico, com menor capacidade de representacdo das
heterogeneidades locais. Na camada de 20-21 m, em particular, observa-se predominancia de
padrdes mais suavizados e ampliacdo das areas classificadas com menor confiabilidade,
comportamento compativel com a significativa redu¢do do numero de dados disponiveis nessa

profundidade. Esse comportamento ¢ compativel com a reducdo progressiva da densidade
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amostral em profundidade, condi¢cdo que limita a representacdo das heterogeneidades locais e

favorece padrdes espaciais mais suavizados e regionalizados.

De modo geral, os resultados demonstram que a abordagem probabilistica ndo apenas
produz distribui¢des espaciais mais coerentes do ponto de vista geoldgico, mas também fornece
subsidios adicionais para interpretacdo da confiabilidade associada as cartas interpoladas,

permitindo identificar setores com maior ou menor robustez da classificacao textural.

4.1.4.3.Resultado espacial

A Figura 4.27, a Figura 4.28 ¢ a Figura 4.29 apresentam os resultados das cartas de solo
predominante para as camadas rasas (1-2 m, 2-3 m e 3-4 m). Observa-se predominio de
materiais arenosos associados aos depoésitos aluvionares proximos ao Lago de Palmas e aos
principais cursos de agua, enquanto os setores nao aluvionares apresentam maior ocorréncia de

materiais finos residuais, associados a solos siltosos e argilosos.

A Figura 4.30 e a Figura 4.31 apresentam os resultados das camadas intermediarias (5-6 m
e 10-11 m). Nessas profundidades, observa-se aumento da continuidade espacial dos materiais
predominantes, com maior defini¢do das unidades deposicionais e redugdo relativa da

fragmentacdo espacial observada nas camadas superficiais.

140



MATERIAL PREDOMINANTE 1-2M

8876000

8872000

8868000

8864000

8860000

8856000

8852000

788000 792000 - 796000

Legenda:
- Argila
- Silte

Areia
- Pedregulho
- Rocha

Convengdes Cartograficas:
Eﬁwea de Estudo
— Hidrografia Urbana
Lago de Palmas
— Divisdo entre dominios geoldgicos

Rede vidria urbana

A

0 1 2 4 sKm

Projecdo UTM - SIRGAS 2000 - Zona 225
Base cartografica: IBGE, GeoPalmas
Elaboragdo: Eng. Guilherme Alves Morais
Ano da elaboracdo: 2026

Documento de carater orientativo.
Nao substitui investigagdo geotécnica local.

Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Programa de Pos-Graduagéo em Geotecnia

Figura 4.27 - Carta de material predominante para a camadas de 1-2 m.
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MATERIAL PREDOMINANTE 2-3M
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Figura 4.28 - Carta de material predominante para a camadas de 2-3 m.
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MATERIAL PREDOMINANTE 3-4M
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Figura 4.29 - Carta de material predominante para a camadas de 3-4 m.
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MATERIAL PREDOMINANTE 5-6M
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Figura 4.30 - Carta de material predominante para a camadas de 5-6 m.
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MATERIAL PREDOMINANTE 10-11M
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Figura 4.31 - Carta de material predominante para a camadas de 10-11 m.
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Nas camadas superficiais, verifica-se elevada heterogeneidade espacial, com transi¢des
relativamente abruptas entre diferentes classes de solo predominante, comportamento
compativel com a dindmica deposicional recente da area de estudo e com a influéncia dos

processos fluviais superficiais.

Também foram observadas, nas camadas superficiais, ocorréncias pontuais da classe
“rocha”, especialmente na camada de 1 a 2 m. Essa classificagdo deve ser interpretada como
uma classe geotécnica proveniente dos registros das sondagens, ndo correspondendo
necessariamente a ocorréncia de afloramentos rochosos continuos. Em alguns casos, esses
registros podem estar associados a descri¢do de rocha alterada, laterita endurecida, material de
elevada resisténcia ou possiveis blocos/matacdes interceptados pontualmente pela sondagem.
Dessa forma, a representacdo cartografica dessas ocorréncias indica a predominancia estimada

da classe a partir dos dados disponiveis naquela camada, sem implicar continuidade lateral ou

vertical obrigatéria do material rochoso.

Ressalta-se ainda que, nos casos em que a sondagem foi paralisada por impenetrabilidade
ou encerrada sem continuidade descritiva, a classe “rocha” ndo foi replicada automaticamente
para as camadas subsequentes. Esse procedimento evitou a imposi¢ao artificial de continuidade

vertical sem registro direto no banco de dados.

Nas camadas intermediarias, destaca-se a persisténcia dos materiais arenosos no dominio
aluvionar, associados localmente a ocorréncia de niveis com pedregulhos (secundério),
enquanto os setores ndo aluvionares apresentam predomindncia de solos residuais mais

compactos e materiais finos com maior grau de laterizagdo.

A Figura 4.32 apresenta os resultados das camadas profundas (15-16 m e 20-21 m).
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Figura 4.32 - Cartas de material predominante para as camadas profundas (15-16 m e 20-21 m).
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Nas camadas profundas, observa-se reducao progressiva da defini¢ao espacial das classes
de solo predominante, associada a menor densidade amostral e ao aumento do espacamento
entre sondagens. Na camada de 20-21 m, predominam padrdes regionais mais suavizados, com
menor capacidade de representacdo das heterogeneidades locais. Ainda assim, ¢ possivel
identificar tendéncias espaciais coerentes com o contexto geoldgico regional, especialmente a
persisténcia de materiais arenosos em setores associados aos depoésitos aluvionares e de

materiais residuais mais resistentes nos compartimentos nao aluvionares.

De modo geral, os mapas de predominancia do tipo de solo evidenciam padrdes espaciais
coerentes com o contexto geologico e geomorfologico da area de estudo. Observa-se
predominancia de materiais finos — principalmente siltes e argilas — em grande parte da area
analisada, enquanto materiais mais grosseiros, como areias, pedregulhos e ocorréncias
localizadas de rocha, apresentam distribui¢do espacial mais restrita e associada a contextos

deposicionais especificos.

A andlise integrada das diferentes profundidades evidencia redugdo progressiva da
influéncia dos depdsitos superficiais e aumento da continuidade espacial dos materiais

predominantes ao longo do perfil geotécnico.

Os resultados obtidos apresentam coeréncia com as cartas interpoladas de Ngpr € com a
distribuicdo dos depositos aluvionares identificados na area de estudo, refor¢ando a
consisténcia integrada das varidveis geotécnicas analisadas e a aplicabilidade da abordagem
probabilistica para representacdo espacial do tipo de solo predominante ao longo do perfil

geotécnico da area urbana de Palmas.
4.2. Cartas de aptidao a fundacao

As cartas de aptidao a fundacao foram elaboradas com o objetivo de integrar as variaveis
geotécnicas interpoladas em analises aplicadas ao comportamento executivo das fundagdes na
area urbana de Palmas. Foram desenvolvidas cartas orientativas para fundagdes superficiais e
profundas, aptidao a execugdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante, aptiddo a execugao
de estacas hélice continua monitorada e estimativa do comprimento maximo executivo de

estacas.

4.2.1. Critérios geotécnicos e executivos adotados
A andlise entre fundagdes superficiais e profundas foi conduzida por abordagem booleana

\ .

simplificada, considerando critérios geotécnicos associados a capacidade de suporte dos
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materiais superficiais e as limitagdes executivas das fundagdes rasas. Essa andlise possui carater
predominantemente técnico-econdmico, buscando identificar setores mais favoraveis a adogao

de fundagdes superficiais ou profundas em fun¢ao das condi¢des geotécnicas predominantes.

Para analises de estacas, verificou-se que a ado¢do do impenetravel ao SPT como critério
binario restritivo produzia resultados excessivamente conservadores, especialmente na regiao
central da area de estudo, onde poucas areas eram classificadas como favoraveis a execugao de
fundacdes profundas a partir de 15 m de profundidade. Esse comportamento mostrou-se

incompativel com a pratica executiva observada no municipio de Palmas.

Observou-se que os critérios de “impenetravel ao SPT” estabelecidos pela NBR 6484
(ABNT, 2020) nem sempre correspondem a presenca de rocha ou de barreira fisica
efetivamente impeditiva a execugdo de fundacdes profundas. Em diversos casos analisados, a
continuidade da investigagdo por meio de sondagem mista ou a execucdo posterior das
fundacdes demonstraram possibilidade de avango em materiais classificados como resistentes.
Dessa forma, o impenetravel passou a ser interpretado como indicador de elevada resisténcia a
perfuragdo ou dificuldade executiva, ¢ ndo como delimitagdo inequivoca de rocha ou

impedimento absoluto a perfuracio de estacas.

Um exemplo representativo dessa limitagao ocorre na regido da Orla da Graciosa, inserida
no dominio aluvionar da area de estudo. Nessa regido, a presenca localizada de pedregulhos de
quartzo em camadas arenosas frequentemente resulta na paralisagdo do avango com trépano de
lavagem, embora esses pedregulhos possam ser deslocados pelos trados helicoidais das
perfuratrizes, permitindo o avanco da perfuracdo mesmo apds o impenetravel identificado na

sondagem SPT.

A Figura 4.33 ilustra esse comportamento no dominio aluvionar, com base no caso em que
a sondagem SPT foi interrompida aos 13 m de profundidade devido a impenetrabilidade ao
trépano, enquanto as estacas foram projetadas e executadas com aproximadamente 19,5 m de

profundidade em relag@o ao nivel do terreno.
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Figura 4.33 - Exemplo de execucdo de estaca hélice continua monitorada em profundidade superior ao
impenetravel identificado na sondagem SPT em setor aluvionar da Orla da Graciosa.

Os registros de monitoramento executivo indicam que a perfuracdo foi realizada sob
elevados niveis de esfor¢o operacional, evidenciando que materiais associados a maior
resisténcia do terreno podem dificultar significativamente a execugdo das estacas, embora nao

impecam necessariamente sua implantagdo. Para o caso apresentado, foram executadas estacas
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com profundidade aproximadamente 6 m superior ao impenetravel identificado na investigacao

geotécnica.

Comportamento semelhante também foi observado em setores associados a Formagao
Pimenteiras. Nessas regides, ocorrem casos de impenetravel ao SPT ndo relacionados a
presenca de rocha, mas a ocorréncia de materiais residuais resistentes e niveis com pedregulhos
lateriticos. A Figura 4.34 apresenta exemplo de obra em que o impenetravel ao SPT ocorreu na
ordem de 18 m de profundidade, enquanto as estacas foram executadas até aproximadamente
20,4 m do nivel do terreno ap6s realizacao de furos teste e prova de carga estatica para defini¢do
do projeto de fundagdo, apos realizacdo de furos teste e prova de carga estatica para defini¢do

do projeto de fundacao.

Nesse caso, a continuidade da perfura¢do evidencia que o impenetravel representava
predominantemente um fator de dificuldade executiva, cuja influéncia depende diretamente da

capacidade operacional dos equipamentos empregados, especialmente do torque disponivel.
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Figura 4.34 - Exemplo de execugdo de estaca hélice continua monitorada em profundidade superior ao
impenetravel identificado na sondagem SPT em setor associado a Formagdo Pimenteiras.

Os casos supracitados evidenciam que a utilizagdo do impenetravel como critério binario
¢ incapaz de representar adequadamente a realidade executiva local para estacas, justificando o
tratamento dessa variavel, bem como dos altos valores de Ngpr, como indicadores graduais de

dificuldade executiva, € nao de inviabilidade absoluta.

Considerando que, na regido, os equipamentos empregados na execucdo de estacas
escavadas mecanizadas geralmente apresentam menor capacidade operacional em relagdo as
perfuratrizes utilizadas para execug@o de estacas hélice continua monitorada, foram adotados
critérios mais restritivos para as cartas de aptidao a estaca escavada sem fluido estabilizante e
critérios relativamente mais permissivos para as cartas de aptidao a hélice continua monitorada,

tanto para profundidades superiores ao impenetravel quanto para valores elevados de Ngpr.
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Ressalta-se que os critérios adotados ndo distinguem modelos nem capacidades
operacionais especificas dos equipamentos utilizados na execu¢ao de estacas. Assim, a aptidao
executiva e os comprimentos maximos estimados podem variar em fun¢ao de pardmetros como

torque, poténcia e for¢a de avanco.

4.2.2.Orientacio para fundacio superficial e fundacio profunda

A definicdo das cartas orientativas para fundacdo superficial e fundacdo profunda foi
baseada na integracao entre os resultados interpolados de Ngpr e profundidade do nivel freatico,
considerando critérios relacionados a resisténcia dos materiais superficiais e as limitagdes

executivas associadas as fundacoes rasas.

Para representacdo espacial do nivel freatico, foi adotada a metodologia baseada na
diferenga entre a superficie piezométrica interpolada e o modelo digital do terreno. Em
comparacdo a interpolacdo direta da profundidade observada nas sondagens, essa abordagem
apresentou maior coeréncia fisica na representagdo do nivel de dgua da area, evidenciando
niveis mais rasos nas proximidades das drenagens e regides de vale. Embora resulte em cenario
relativamente mais restritivo, a metodologia adotada mostrou-se fisicamente mais consistente

para elaboracao das cartas de aptidao a fundagao.

A Figura 4.35 apresenta as cartas orientativas para fundagdo superficial e fundacio

profunda considerando profundidades de assentamento de 1 m e 2 m.
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Figura 4.35 - Cartas orientativas para fundacao superficial e fundag¢ao profunda para profundidades de assentamento de 1 m e 2 m.
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A comparacdo entre as cartas evidencia aumento das areas classificadas como aptas a
fundagdo superficial na profundidade de 2 m. Embora o critério relacionado ao nivel do lengol
freatico se torne mais restritivo em maiores profundidades, o indice Ngpr, apresentou

incremento significativo ao longo do perfil geotécnico.

Nas camadas mais superficiais, observa-se maior heterogeneidade espacial e ocorréncia
mais frequente de valores reduzidos de Ngpr, associados a presenca de materiais menos
resistentes, especialmente em setores aluvionares proximos as drenagens e ao Lago de Palmas.
Em contrapartida, na profundidade de 2 m, verifica-se aumento da resisténcia dos materiais
superficiais, resultando em maior numero de areas atendendo ao critério de Ngpr minimo

adotado para fundagdes rasas.

Os resultados indicam que a resisténcia dos materiais superficiais exerceu influéncia
predominante na defini¢do da aptidao a fundacdo superficial. Esse comportamento sugere que,
em diversos setores da area de estudo, pequenas variacdes na profundidade de assentamento
podem resultar em melhoria significativa das condigdes geotécnicas para adog¢ao de fundagdes

rasas.

4.2.3. Estacas escavadas mecanizadas sem fluido estabilizante

A andlise das estacas escavadas mecanizadas sem fluido estabilizante foi desenvolvida com
base nos critérios geotécnicos e executivos definidos anteriormente, considerando a
profundidade do nivel de 4gua, a ocorréncia de rocha ou material impenetravel e a resisténcia
dos materiais em profundidade. Os subitens seguintes apresentam a comparagdo entre as

abordagens de andlise e os resultados espaciais obtidos para esse método executivo.

4.2.3.1.Comparagdo entre analise booleana e com pesos

Com o objetivo de avaliar a representatividade espacial dos critérios adotados para aptidao
a execucdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante, foi realizada andlise comparativa
entre uma abordagem estritamente booleana e a metodologia ponderada adotada neste trabalho,

utilizando a camada de 10-11 m como representativa da analise.

Na abordagem booleana, varidveis como profundidade do nivel de 4gua, ocorréncia de
impenetravel ao SPT, presenca de rocha e valores elevados de Ngpr foram tratadas como
critérios totalmente impeditivos, resultando em classifica¢ao binaria entre areas aptas e inapta.

Em contrapartida, a abordagem ponderada considerou o impenetravel ao SPT e os elevados
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valores de Ngpr como fatores graduais de dificuldade executiva, permitindo representagao

intermediaria das condigdes de favorabilidade.

A Figura 4.36 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos pelas duas metodologias

para a camada de 10-11 m.
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Figura 4.36 - Comparagdo entre a abordagem booleana restritiva e a abordagem ponderada para aptidao a
execugdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante na camada de 10-11 m.
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Observa-se que a abordagem estritamente booleana resultou em redugao significativa das
areas classificadas como aptas a execugdo de estacas escavadas, especialmente em setores
associados a ocorréncia de elevados valores de Ngpr € impenetravel ao SPT. Em profundidades
maiores, esse comportamento torna-se ainda mais restritivo, resultando na quase eliminagao das

areas classificadas como favoraveis a partir da camada de 15 m.

Em contrapartida, a abordagem ponderada apresentou distribui¢do espacial mais
compativel com a pratica executiva observada na regido, permitindo distinguir areas totalmente
desfavoraveis daquelas onde a execug¢do permanece tecnicamente viavel, porém condicionada

a maiores dificuldades operacionais. Essa metodologia possibilitou representagao mais gradual
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das limita¢des executivas, reduzindo o excesso de rigidez associado a aplicacdo de critérios

puramente binarios.

Além disso, a abordagem ponderada permitiu incorporar diferentes niveis de restrigao
executiva as analises de aptiddo, representando de maneira mais realista a influéncia conjunta
do nivel de agua, resisténcia dos materiais e profundidade do impenetravel ao SPT sobre a

execuc¢ao das fundagdes profundas.

4.2.3.2.Resultado espacial
A Figura 4.37 apresenta as cartas de aptidao a execucao de estacas escavadas mecanizadas
sem fluido estabilizante, obtidas por meio da abordagem ponderada adotada neste trabalho, para

as camadas intermediarias de 5-6 me 10-11 m.
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Figura 4.37 - Cartas de aptiddo a execucdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante para as camadas de 5-6 m e 10-11 m.
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Observa-se reducdo progressiva das areas classificadas como favoraveis a execucdo de
estacas escavadas sem fluido estabilizante com o aumento da profundidade. Na camada de 5-6
m, ainda predominam dareas classificadas como favoraveis, especialmente em setores mais

afastados das drenagens principais e regides com maior profundidade do nivel de agua.

Na camada de 10-11 m, verifica-se aumento expressivo das areas classificadas como
favoraveis com restrigdes e desfavoraveis, associado principalmente a influéncia do nivel de
agua subterraneo e ao aumento da resisténcia dos materiais em profundidade. Ainda assim,
observa-se a permanéncia de areas favoraveis em parcela significativa da area de estudo,
especialmente em setores mais afastados das drenagens principais € com maior profundidade
do nivel de 4gua. Em setores aluvionares proximos ao Lago de Palmas e aos principais cursos
de 4gua, a presenca de nivel fredtico relativamente raso exerceu forte influéncia restritiva sobre

a aptiddo a execucdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante.

Observa-se ainda que areas classificadas como favoraveis com restricdes se concentram
principalmente em setores onde os elevados valores de Ngpr € a proximidade do impenetravel
ao SPT indicam aumento da dificuldade executiva, embora sem inviabilizar necessariamente a

perfuracdo mecanizada.

A Figura 4.38 apresenta as cartas de aptidao para as camadas profundas de 15-16 m e 20-

21 m.
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Figura 4.38 - Cartas de aptiddo a execucdo de estacas escavadas sem fluido estabilizante para as camadas de 15-16 m e 20-21 m.
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Na camada de 15-16 m, ainda sdo observadas pequenas areas classificadas como favoraveis
com restrigdes, associadas principalmente a setores com maior profundidade do nivel freatico
e menores limitagdes executivas relativas. Entretanto, na camada de 20-21 m, verifica-se
predominancia praticamente total das classes desfavoraveis, evidenciando forte limitagao
executiva para estacas escavadas mecanizadas sem utilizagdo de fluido estabilizante nessas

profundidades.

4.2.4.Estacas Hélice continua monitorada

A andlise das estacas hélice continua monitorada foi desenvolvida com base nos critérios
geotécnicos e executivos definidos anteriormente, considerando a ocorréncia de rocha ou
material classificado como impenetravel e a resisténcia dos materiais em profundidade.
Diferentemente das estacas escavadas sem fluido estabilizante, a profundidade do nivel de 4gua
ndo foi considerada como fator limitante para esse método. Os subitens seguintes apresentam a
comparag¢do entre as abordagens de analise e os resultados espaciais obtidos para esse método

executivo.

4.2.4.1.Comparacgao entre analise booleana ¢ com pesos

Com o objetivo de avaliar a representatividade espacial dos critérios adotados para aptidao
a execugdo de estacas hélice continua monitorada, foi realizada analise comparativa entre a
abordagem estritamente booleana e a metodologia ponderada adotada neste trabalho, utilizando

a camada de 15-16 m como representativa da analise.

Na abordagem booleana, varidveis como ocorréncia de impenetravel ao SPT, elevados
valores de Nspr € presenca de rocha foram tratadas como critérios totalmente impeditivos a
execugdo das fundagdes em hélice continua. Em contrapartida, a abordagem ponderada
considerou parte dessas varidveis como fatores graduais de dificuldade executiva, permitindo
representacao intermediaria das condigdes de favorabilidade e maior compatibilidade com a

pratica executiva observada na regido.

A Figura 4.39 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos pelas duas metodologias

para a profundidade de 15-16 m.
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Figura 4.39 - Comparagdo entre a abordagem booleana restritiva e a abordagem ponderada para aptidao a
execugdo de estacas hélice continua monitorada na camada de 15-16 m.

Observa-se que a abordagem estritamente booleana resultou em classificagdo
predominantemente desfavoravel em praticamente toda a regido norte-central da area de estudo,
restringindo significativamente as regides consideradas aptas a execucdo de estacas hélice
continua monitorada. Esse comportamento mostrou-se excessivamente conservador quando
comparado a pratica executiva observada no municipio de Palmas, especialmente em setores
onde ha registro de execugdo de estacas em profundidades superiores ao impenetravel

identificado nas sondagens SPT.

Em contrapartida, a abordagem ponderada apresentou distribui¢do espacial mais
compativel com as condigdes executivas reais, permitindo distinguir areas totalmente
desfavoréaveis daquelas onde a execucao permanece tecnicamente viavel mediante utilizacao de

equipamentos com maior capacidade operacional ou adogao de solugdes executivas especificas.

Destaca-se que as areas classificadas como favordveis ou favordveis com restrigdes
concentram-se principalmente em setores associados aos depositos aluvionares e regides onde
os valores de Ngpr € as profundidades relacionadas ao impenetravel ao SPT indicam condi¢des

executivas mais compativeis com os critérios adotados e com a pratica executiva observada

162



para os equipamentos usualmente empregados na regido. Nessas areas, os elevados valores de
Ngpr € o impenetravel ao SPT passaram a representar aumento gradual da dificuldade

executiva, e ndo impedimento absoluto a execu¢do das fundagdes.

Além disso, observa-se que a abordagem ponderada permitiu distinguir setores onde a
execucao permanece tecnicamente viavel mediante utilizagdo de equipamentos de maior torque
e ferramentas refor¢adas, especialmente em regides com ocorréncia de materiais resistentes e
niveis localizados de pedregulho. Esse comportamento reforg¢a a interpretacdo adotada nos
critérios de aptidao, segundo a qual o impenetravel ao SPT representa aumento da dificuldade

executiva, mas ndo necessariamente impedimento absoluto a execugao de estacas.

4.2.4.2.Resultado espacial
A Figura 4.40 apresenta as cartas de aptiddo a execugdo de estacas hélice continua
monitorada, obtidas por meio da abordagem ponderada, para as camadas intermedidrias de 5-6

me 10-11 m.
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Figura 4.40 - Cartas de aptiddo a execugao de estacas hélice continua monitorada para as camadas de 5-6 me 10-11 m.

164



Nas camadas intermedidrias, observa-se predomindncia de areas classificadas como
favoraveis a execucdo de estacas hélice continua monitorada, especialmente na profundidade
de 5-6 m. Esse comportamento estd associado a elevada capacidade operacional dos
equipamentos empregados na regido para execucao de estacas em profundidades moderadas,
mesmo em setores com ocorréncia localizada de materiais resistentes e profundidades reduzidas

do impenetravel ao SPT.

Embora sejam observadas restricdes pontuais associadas a elevados valores de Ngpr € a
ocorréncia de materiais mais resistentes, verifica-se que tais condicionantes nao inviabilizam

necessariamente a execugdo das fundagdes por hélice continua em menores profundidades.

Na camada de 10-11 m, observa-se aumento das areas classificadas como favoraveis com
restricdes e desfavoraveis, associado principalmente ao incremento progressivo da resisténcia
dos materiais em profundidade e a maior proximidade do impenetravel ao SPT. Ainda assim,
permanecem extensas areas classificadas como aptas a execugdo, evidenciando maior
capacidade adaptativa do método executivo em comparagao as estacas escavadas sem fluido

estabilizante.

A Figura 4.41 apresenta as cartas de aptidao para as camadas profundas de 15-16 m e 20-

21 m.
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Figura 4.41 - Cartas de aptiddo a execucdo de estacas hélice continua monitorada para as camadas de 15-16 m e 20-21 m.
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Nas camadas profundas, verifica-se reducdo significativa das areas classificadas como
favoraveis, acompanhada do aumento das regides enquadradas como favoraveis com restrigdes
e desfavoraveis. Esse comportamento reflete o aumento da resisténcia dos materiais em
profundidade e a maior ocorréncia de condigdes associadas a elevados valores de Ngpr €

profundidades superiores ao impenetravel ao SPT.

Na camada de 15-16 m, ainda sdo observadas areas com aptiddo relativa a execucdo de
estacas hélice continua monitorada, principalmente em setores associados aos depositos
aluvionares e regides com materiais menos resistentes em profundidade. Nessas areas, a
execucao permanece tecnicamente viavel, embora frequentemente condicionada a utiliza¢ao de

equipamentos de maior capacidade operacional.

J& na camada de 20-21 m, observa-se predomindncia quase generalizada de dareas
classificadas como desfavoraveis, indicando limitagcdo executiva significativa para execu¢ao de
estacas hélice continua monitorada nessas profundidades. Mesmo assim, permanecem
ocorréncias pontuais de areas classificadas como favoraveis com restrigdes, associadas
principalmente a setores onde os materiais apresentam menor resisténcia relativa em

profundidade.

4.2.5. Comprimento maximo de estacas

As cartas de comprimento méaximo estimado de estacas foram elaboradas com o objetivo
de representar, de forma orientativa, a profundidade maxima potencialmente executavel para
os métodos de fundag¢do profunda analisados, considerando as limitagdes geotécnicas e

executivas identificadas ao longo do perfil do subsolo.

Ressalta-se que a capacidade executiva das fundagdes profundas esta diretamente
relacionada as caracteristicas operacionais dos equipamentos empregados. No caso das estacas
escavadas mecanizadas sem fluido estabilizante, a execugdo € invidvel com presenga de agua e
tende a apresentar maiores limitagdes em materiais de elevada resisténcia, especialmente em
maiores profundidades, em fun¢do do menor torque normalmente disponivel nesses
equipamentos. Em contrapartida, as perfuratrizes utilizadas para execuc¢ao de estacas hélice
continua monitorada apresentam, em geral, maior capacidade operacional, possibilitando
avanco da perfuracdo em materiais mais resistentes e em profundidades superiores, além de que
o seu método executivo permite a perfuragdo mesmo com a presenga de lencol freatico acima

do comprimento méximo da estaca.
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Adicionalmente, condi¢gdes geotécnicas desfavordveis podem ser parcialmente superadas
mediante a utilizacdo de equipamentos de maior torque, ferramentas reforcadas e trados
especiais com elementos de corte adaptados, como exemplo o emprego de bits, para materiais
resistentes e niveis localizados de pedregulho. Dessa forma, a capacidade executiva
efetivamente observada em campo pode variar em fungdo das caracteristicas dos equipamentos

empregados e das estratégias adotadas em cada obra.

Considerando essa variabilidade operacional, optou-se por utilizar exclusivamente as areas
classificadas como favoraveis nas analises de aptidao executiva para a elaboragdo das cartas de
comprimento maximo. Essa abordagem buscou representar cendrios compativeis com
condi¢des executivas usuais observadas na regido de Palmas, reduzindo a influéncia de
situacdes que demandariam adaptacdes significativas do método construtivo, emprego de
equipamentos especiais ou acréscimos substanciais de custo operacional. Assim, o0s
comprimentos maximos estimados devem ser interpretados como valores orientativos para
condigdes executivas correntes, podendo variar em fungdo das caracteristicas especificas de

cada empreendimento.

4.2.5.1.Resultado espacial
A Figura 4.42 apresenta as cartas de comprimento maximo estimado para execugdo de

estacas escavadas sem fluido estabilizante e estacas hélice continua monitorada.
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Figura 4.42 - Cartas de comprimento maximo estimado para estacas escavadas sem fluido estabilizante e estacas hélice continua monitorada.
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Conforme observado na Figura 4.42 e quantificado na Tabela 4.4, verifica-se diferenca
expressiva entre o potencial executivo dos dois métodos analisados, evidenciada pela

distribuicao das areas ocupadas por cada classe de comprimento maximo estimado.

Tabela 4.4 - Areas por classe de comprimento maximo estimado para estacas escavadas sem fluido estabilizante
e estacas hélice continua monitorada

Comprimento Estaca Escavada sem fluido estabilizante Estaca Hélice Continua Monitorada
maximo de estaca Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%)
<5m 16,55 20,91% 0,01 0,01%
5-10m 35,06 44,29% 2,97 3,75%
10-15m 27,24 34,41% 53,67 67,80%
15-20m 0,29 0,37% 22,10 27,92%
>=20m 0,02 0,03% 0,41 0,52%
Total 79,16 100% 79,16 100%

Para as estacas escavadas sem fluido estabilizante, predominam os comprimentos maximos
estimados inferiores a 10m, que correspondentes a 51,61 km?, ou 65,20% da area de estudo.
Esse comportamento ocorre especialmente em setores proximos as drenagens principais € ao
Lago de Palmas, estando diretamente associado as limitagdes executivas impostas pela
profundidade do nivel freatico, pela resisténcia dos materiais em profundidade e pela menor
capacidade operacional dos equipamentos normalmente empregados para esse método na

regido.

As areas classificadas com comprimentos maximos inferiores a 5 m concentram-se
principalmente em regides associadas a menores profundidades do nivel de agua e condi¢des
geotécnicas menos favoraveis a estabilidade da escavacdo sem utilizacdo de fluido
estabilizante. Em contrapartida, os setores classificados entre 10 e 15 m ocorrem
predominantemente em areas mais afastadas das drenagens e com condicdes relativamente mais

favoraveis do ponto de vista geotécnico.

Observa-se ainda que as areas com comprimentos maximos estimados superiores a 15 m
para estacas escavadas apresentam ocorréncia bastante restrita, enquanto regides classificadas
com potencial superior a 20 m sdo praticamente inexistentes. Esse comportamento evidencia as

limitagdes executivas desse método em maiores profundidades.

Em contrapartida, as estacas hélice continua monitorada apresentam potencial executivo
significativamente superior em praticamente toda a area de estudo. Predominam setores

classificados com comprimentos maximos estimados entre 10 e 20 m, que abrangem, em
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conjunto, 75,77 km?, equivalentes a 95,72% da area analisada. Esse resultado evidencia a maior

capacidade operacional desse método em materiais resistentes e maiores profundidades.

As areas classificadas com potencial superior a 20 m concentram-se principalmente em
setores associados aos depositos aluvionares e regides onde os materiais apresentam menores
limitagdes relativas a perfuracdo em profundidade. Nessas 4areas, a maior capacidade
operacional das perfuratrizes hélice continua monitorada permite avango da perfuracdo mesmo
em condi¢des associadas a elevados valores de Nspr e profundidades superiores ao

impenetravel ao SPT.

Observa-se ainda que as regides classificadas com menores comprimentos maximos
estimados para hélice continua correspondem, em geral, a setores com ocorréncia de materiais
extremamente resistentes, elevados valores de Ngpr € condigdes associadas a maior dificuldade

executiva em profundidade.

4.2.6. Validacao com casos reais

A validagao das cartas de aptiddo a fundacao foi realizada por meio da comparagdo entre
os resultados obtidos na modelagem espacial e casos reais de fundacdes projetadas e/ou
executadas na area de estudo. Essa etapa teve como objetivo verificar a coeréncia entre as
classes indicadas nas cartas e as solugdes de fundacdo efetivamente adotadas em

empreendimentos localizados no Plano Diretor de Palmas.

Ressalta-se que a validagdo proposta possui carater qualitativo-comparativo, ndo tendo
como objetivo verificar o dimensionamento estrutural das fundacdes ou reavaliar a capacidade
de carga dos elementos executados. O foco da analise consiste em avaliar se as tipologias de
fundacdo observadas em obras reais sdo compativeis com as tendéncias geotécnicas indicadas
pelas cartas produzidas, considerando a escala regional do estudo e o carater orientativo dos

produtos cartograficos elaborados.

Os casos reais foram agrupados conforme a tipologia de fundagdo adotada, distinguindo-
se fundagdes superficiais, estacas escavadas, estacas hélice continua monitorada e demais
solucdes observadas. A espacializagdo desses pontos permitiu avaliar sua distribuicdo em
relagdo a carta de orientagao entre fundagdes superficiais e profundas, adotada como mapa-base

para a analise inicial da validacdo.

A Figura 4.43 apresenta a distribui¢cdo espacial dos casos reais de fundagdes conhecidos,

sobrepostos a carta de aptidao a fundagao superficial para a profundidade de 2 m. A simbologia
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adotada permite diferenciar as tipologias de fundagdo observadas, sendo os pontos vermelhos
correspondentes as fundagdes superficiais, os pontos laranja as estacas escavadas, os pontos
verdes as estacas hélice continua monitorada e os pontos cinza as demais solugdes, como

estacdo e tubulao.

CASOS REAIS DE FUNDAGCAO PARA VALIDAGCAO DOS RESULTADOS
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Figura 4.43 - Distribui¢do espacial dos casos reais de fundagdes utilizados na validagdo das cartas de aptidao,
com destaque para a regido central do Plano Diretor de Palmas.

Observa-se que os registros disponiveis se concentram predominantemente na regiao
central do Plano Diretor, especialmente nas areas de maior adensamento urbano e
verticaliza¢do. Por esse motivo, a figura apresenta também um recorte ampliado da regido
central, permitindo melhor visualiza¢do dos pontos e das relacdes espaciais entre as tipologias

executadas e as classes de aptidao indicadas pela carta.

A utilizacdo da carta de aptiddo a fundagdo superficial como fundo da analise permite uma
leitura integrada entre as solugdes executadas e o comportamento geotécnico regional.
Entretanto, ¢ importante destacar que areas classificadas como aptas a fundacao superficial ndo
impedem a adogao de fundagdes profundas. Em empreendimentos com maiores solicitagdes

estruturais, presenca de subsolos, restricdes construtivas ou estratégias especificas de projeto,
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fundagdes profundas podem ser adotadas mesmo em regides onde o terreno apresenta condigdes

favoraveis ao uso de fundagdes rasas.

Nesses casos, a presenca de fundagdes profundas em areas aptas a fundagao superficial
deve ser interpretada com cautela. A carta indica que o terreno apresenta condigdes compativeis
com solugdes rasas sob os critérios adotados, mas a escolha final da fundag¢do depende também
de fatores estruturais, econoOmicos € executivos. Assim, em regides com maior aptidao para
fundacdes superficiais, a adocdo de estacas pode estar associada ndo necessariamente a
inviabilidade das fundacdes rasas, mas a maior magnitude das cargas, a padronizagdo

construtiva ou a necessidade de atender condicionantes especificas de projeto.

De modo geral, espera-se que, em areas com maior suporte geotécnico nas camadas
superficiais, as fundagdes profundas, quando adotadas, apresentem menores comprimentos ou
maior dificuldade executiva relativa, quando comparadas a regides com solos menos
resistentes. Essa interpretacao reforga o carater orientativo das cartas, que devem ser utilizadas
como instrumentos de apoio ao planejamento preliminar de fundagdes e ao direcionamento de

investigagdes geotécnicas e nao como critério unico de defini¢do da solucdo de fundagao.

A distribuigcdo espacial dos casos reais também evidencia a menor disponibilidade de
registros na porcao sul da area de estudo. Essa limitagdo € particularmente relevante para a
analise das fundagdes profundas, uma vez que a validacao de estacas escavadas e estacas hélice
continua depende da existéncia de obras com informagdes conhecidas de profundidade,
didmetro e tipologia executiva. Dessa forma, as andlises comparativas envolvendo fundagdes
profundas foram concentradas principalmente na regido central do Plano Diretor, onde ha maior

densidade de dados e melhor suporte para interpretagao dos resultados.

A validagao foi organizada em trés grupos principais. Inicialmente, sdo discutidos os casos
de fundagdes superficiais, com destaque para situagcdes compativeis com a aptidao indicada pela
carta e para casos localizados em zonas de transi¢do. Em seguida, sdo analisados os registros
de fundagdes em estacas escavadas, buscando verificar sua compatibilidade com as cartas de
aptiddo e com os limites executivos observados. Por fim, sd3o avaliados os casos de estacas
hélice continua monitorada, com énfase nas regides da Orla de Palmas e condominios
Alphaville I e II, associadas aos depdsitos aluvionares, e em setores da regido central proximos
ao Parque Cesamar, associado a Formacdo Pimenteiras, onde essa tipologia se mostrou

recorrente em empreendimentos de maior porte.
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4.2.6.1.Casos de fundagao superficial

A validacdo das cartas de aptiddo para fundagdes superficiais foi realizada a partir da
comparagao entre a classificagdo espacial obtida no modelo e casos reais de obras executadas
com fundacgdes rasas na area de estudo. A analise buscou verificar se as regides indicadas como
aptas a fundagdo superficial apresentam coeréncia com as solucdes efetivamente adotadas em

projetos e obras conhecidas, considerando o carater regional e orientativo das cartas elaboradas.

A Figura 4.44 apresenta casos reais compativeis com a aptiddo indicada pela carta de
fundagdes superficiais. No primeiro caso, observa-se uma obra residencial executada com
sapatas apoiadas a 1,73 m de profundidade, localizada em area classificada como apta a
fundagdo superficial. Ainda na mesma figura, sdo apresentados empreendimentos de maior
porte na regido do Parque Cesamar, nos quais foram adotadas solugdes do tipo sapata e radier,
mesmo em obras com subsolo, escavagdes profundas e contengdes periféricas. No caso dos
empreendimentos com subsolo, embora as fundagdes tenham sido executadas em cotas
inferiores as profundidades diretamente avaliadas nas cartas de 1 m e 2 m, a tipologia adotada

permanece coerente com a indicagdo regional de aptiddo a fundagao superficial.

VALIDAGAO DA CARTA DE ORIENTAGAO AO TIPO DE FUNDAGAO: SUPERFICIAL E PROFUNDA
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Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia

Depariamento de Engenharia Civil & Ambiental
Programa de Pés-Graduagio em Geolecnia

a Fundagdo Superficial
Divisdo entre dominios geolégicos
Superficial

Rede vidria urbana

Figura 4.44 - Casos reais compativeis com a aptidao a fundagao superficial indicada pela carta.
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Além dos casos diretamente compativeis, também foram observadas ocorréncias pontuais
de fundacdes superficiais executadas em zonas de transicao entre areas classificadas como aptas
a fundagdo rasa e regides direcionadas para fundagdes profundas. A Figura 4.45 apresenta casos

representativos desse comportamento.

VALIDAGAO DA CARTA DE ORIENTAGAO AO TIPO DE FUNDAGAO: SUPERFICIAL E PROFUNDA
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Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia
Depariamento de Engenharia Civil & Ambiental
Programa de Pés-Graduagio em Geolecnia
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Superficial
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Figura 4.45 - Fundagdes superficiais executadas em zona de transi¢ao entre aptiddo a fundagio superficial e
direcionamento para fundago profunda.

Um exemplo corresponde ao empreendimento do Caso C, executado com fundagdes em
sapata em area situada proxima ao limite entre classes de aptidao. Embora nao haja informacao
disponivel sobre a profundidade de assentamento das fundacdes, o caso evidencia

comportamento compativel com o carater transicional observado nas cartas produzidas.

Comportamento semelhante foi identificado em uma obra institucional (Caso D) executada
com sapatas apoiadas a aproximadamente 1,5 m de profundidade. Nesse caso, o ponto encontra-
se inserido pontualmente em célula classificada com direcionamento para fundagdes profundas,
porém em proximidade imediata com areas classificadas como aptas a fundagdo superficial. Tal
resultado evidencia que os limites entre as classes de aptiddo nao devem ser interpretados como
fronteiras rigidas, mas como faixas de transi¢do associadas a variabilidade natural do subsolo,

a resolugdo espacial da modelagem e ao carater regional das cartas produzidas.
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Sendo assim, observa-se que os exemplos diretamente compativeis reforcam a
representatividade regional da modelagem, enquanto os casos em zonas de transicdo
evidenciam o carater orientativo das cartas. Dessa forma, os resultados devem ser
compreendidos como instrumentos de apoio ao planejamento geotécnico, nao substituindo

investigacdes locais e analises especificas em nivel de projeto executivo.

4.2.6.2.Casos de fundagao em estaca escavada

A validagao das cartas relacionadas as estacas escavadas foi realizada a partir da
comparac¢do entre as profundidades executadas em obras conhecidas e a carta de comprimento
maximo estimado para essa tipologia. Para essa andlise, foram considerados pontos com
informacodes disponiveis de profundidade, os quais foram sobrepostos a carta de comprimento

maximo executavel de estacas escavadas, conforme apresentado na Figura 4.46.

VALIDACAO DA CARTA DE COMPRIMENTO MAXIMO EXECUTAVEL PARA ESTACAS ESCAVADAS
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Figura 4.46 - Profundidades executadas em estacas escavadas sobrepostas a carta de comprimento maximo
estimado para a tipologia.

De modo geral, as profundidades observadas nas obras analisadas variaram entre
aproximadamente 6 m ¢ 15 m, ndo tendo sido identificados, no conjunto avaliado, casos de

estacas escavadas com profundidades superiores a esse intervalo. Esse comportamento ¢é

compativel com as limitagdes executivas associadas ao método, especialmente em relagdo a
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presenca de nivel de dgua e a capacidade operacional dos equipamentos de perfuracio,

incluindo limitagdes de torque em solos mais resistentes.

Observa-se que os pontos analisados apresentam boa compatibilidade com as faixas de
comprimento maximo indicadas pela carta. A maior parte das estacas escavadas foi executada
em regides classificadas com comprimento maximo igual ou superior a profundidade
efetivamente adotada, indicando coeréncia entre os registros executivos disponiveis e os
resultados obtidos pela modelagem. Destaca-se, nesse contexto, o ponto com estaca de 15 m
(Caso A), localizado em d4rea restrita classificada com maior potencial de comprimento
executavel, evidenciando concordancia direta entre a profundidade observada e a tendéncia

espacial indicada pela carta.

Na regido proxima ao Parque Cesamar e as quadras 306/308 Sul, a carta indica
possibilidade de execugao de estacas escavadas com maiores profundidades. Entretanto, entre
0s casos reais observados nessa area, a maior profundidade identificada foi da ordem de 11 m.
Esse resultado ndo representa contradigdo com a carta, uma vez que o comprimento maximo
estimado corresponde a uma condigdo potencial de execucdo, e ndo a profundidade
necessariamente demandada pelas edificagdes. Assim, a adogdo de estacas mais curtas pode
estar associada as solicitagdes estruturais, ao porte das edificacdes e as estratégias de projeto

adotadas.

Foram observados poucos casos pontuais em que a profundidade executada ultrapassou a
faixa estimada pela carta. Destaca-se o Caso B, relativo a estaca escavada de 14 m, localizada
em darea classificada predominantemente na faixa de 5 m a 10 m, porém situada proxima a
regides com maior potencial de comprimento executavel. Em analise complementar das classes
de aptidao, verificou-se que o ponto se encontra no limite entre a condi¢do favoravel com
restricdo e a condi¢do desfavoravel na camada de 10 m a 11 m, passando a ser classificado
como inapto na camada de 15 m a 16 m. Assim, embora a profundidade executada tenha
ultrapassado o comprimento méaximo estimado, o caso indica uma condi¢do de dificuldade
executiva entre 10 m e 15 m, e ndo necessariamente de impedimento absoluto, o que atenua a
aparente inconsisténcia entre a carta e a profundidade executada e reforca a influéncia de
pequenas variagdes locais das condi¢des geotécnicas e da resolugdo espacial da modelagem.
Também foi observado um ponto com estaca de 11 m inserido em regido indicada na faixa de

5 m a 10 m. Tais ocorréncias devem ser interpretadas com cautela, considerando o carater
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regional e orientativo da carta, a variabilidade natural do subsolo e a capacidade dos

equipamentos empregados.

De forma geral, os resultados indicam boa coeréncia entre as profundidades reais
observadas e a carta de comprimento maximo executavel para estacas escavadas. A auséncia
de registros com grandes profundidades, a concentragdo das obras em faixas compativeis com
a estimativa cartografica e a influéncia evidente das regides com restricdo por nivel de agua
reforgam a adequacdo dos critérios adotados para essa tipologia. Assim, a carta mostra-se
compativel com a prética executiva observada, devendo ser interpretada como instrumento de

orientacdo preliminar para avalia¢do da viabilidade de estacas escavadas em escala regional.

4.2.6.3.Casos de fundagdo em estaca hélice continua

A validagdo das cartas relacionadas as estacas hélice continua foi realizada por meio da
comparagao entre as profundidades executadas em obras conhecidas e a carta de comprimento
maximo estimado para essa tipologia. Foram avaliados casos distribuidos em diferentes regides
da érea de estudo, com destaque para a Orla da Graciosa, os condominios AlphavilleI e Il e a

regido proxima ao Parque Cesamar, onde se concentram grande parte dos registros disponiveis.

A Figura 4.47 apresenta a distribuicao regional das profundidades executadas em estacas
hélice continua sobrepostas a carta de comprimento maximo estimado. Observa-se forte
coeréncia entre as profundidades adotadas nas obras analisadas e as classes de comprimento
maximo indicadas pela modelagem. De maneira geral, as maiores profundidades executadas
concentram-se em regides classificadas com maior potencial executivo, enquanto as regides

com menores profundidades observadas coincidem predominantemente com faixas

intermediarias da carta.
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Figura 4.47 - Profundidades executadas em estacas hélice continua sobrepostas a carta de comprimento maximo
estimado para a tipologia.

Na regido da Orla da Graciosa predominam estacas com profundidades elevadas,
frequentemente superiores a 15 m e atingindo valores proximos de 20 m, compativeis com as
classes de maior potencial executivo indicadas pela carta. Em contraste, nos condominios
Alphaville I e IT predominam profundidades entre aproximadamente 8 m e 12 m, associadas a

regides classificadas em faixas intermediarias de comprimento executavel (casos A e B).

Também se destacam os casos localizados na regido proxima ao Parque Cesamar e as
quadras 306/308 Sul, onde foram observadas estacas hélice continua com profundidades
proximas de 20 m. Esses resultados evidenciam forte coeréncia entre os casos reais € a
modelagem elaborada, além de indicar tendéncia de adogdao de comprimentos superiores aos
observados para estacas escavadas na mesma regido, compativel com a maior capacidade

executiva da tipologia hélice continua.

Foram observadas algumas ocorréncias pontuais em que a profundidade executada
ultrapassou a faixa predominante indicada pela carta. Destaca-se o caso A, na regido da
Graciosa, correspondente a estaca hélice continua de 20,5 m executada em area classificada

predominantemente na faixa de 10 m a 15 m, porém situada proéxima a regides classificadas
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entre 15 m e 20 m. Em andlise complementar das classes de aptiddo, verificou-se que, na
camada de 20 m, o ponto se encontra em condi¢do limitrofe entre as classes favoravel com
restri¢ao e desfavoravel. Dessa forma, embora o comprimento executado tenha superado a faixa
predominante estimada pela carta, sua posi¢ao em zona de transi¢ao indica que a execugao de
profundidades da ordem de 20 m ¢ compativel com uma condi¢do de dificuldade executiva
elevada, e ndo necessariamente com impedimento absoluto. Esse comportamento refor¢a o
carater orientativo da carta e evidencia que equipamentos com maior capacidade operacional e

torque podem viabilizar profundidades superiores as estimadas para determinada faixa.

Também foram identificados casos de estacas com aproximadamente 16 m em regides
classificadas entre 10 m ¢ 15 m, bem como estacas de aproximadamente 12 m em areas
classificadas predominantemente entre 5 m ¢ 10 m. Tais ocorréncias reforgcam que os limites
entre classes devem ser interpretados como zonas de transi¢ao, influenciadas pela variabilidade

natural do subsolo e pela resolugdo espacial da modelagem.

Destaca-se ainda um caso de estaca com aproximadamente 26 m executada em regido de
transicao entre areas classificadas nas faixas de I0 ma 15 m, 15 m a 20 m e superiores a 20 m.
Esse caso evidencia a heterogeneidade geotécnica local e demonstra que pequenas variagdes
espaciais das condi¢gdes do subsolo podem influenciar significativamente as solu¢des adotadas
em projeto, reforcando a necessidade de investigacdes geotécnicas especificas em nivel

executivo.

Os resultados indicam forte compatibilidade entre as profundidades executadas em estacas
hélice continua e os padrdes espaciais indicados pela carta de comprimento méximo estimado.
Mesmo nos casos em que a profundidade executada excede ligeiramente a classe predominante
da carta, observa-se proximidade imediata com classes adjacentes de maior comprimento
executavel. A coeréncia observada entre os casos reais € a modelagem elaborada reforga a
aplicabilidade das cartas como instrumento de apoio ao planejamento geotécnico preliminar e

a avaliacdo regional da viabilidade executiva dessa tipologia de fundacao.

Sendo assim, o capitulo seguinte apresenta as principais conclusdes do estudo, bem como

suas limita¢des e recomendacdes para trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos demonstraram que a integra¢do entre dados de sondagens SPT,
técnicas geoestatisticas e ferramentas SIG permitiu a elaboracao de cartas geotécnicas coerentes
com o contexto geologico e geotécnico da area urbana de Palmas. A metodologia adotada
possibilitou representar espacialmente varidveis relevantes ao planejamento preliminar de
fundagdes, evidenciando o potencial do uso de bancos de dados geotécnicos em analises

urbanas regionais.

As andlises estatisticas, geoestatisticas e de validagdo cruzada mostraram que diferentes
variaveis exigem abordagens metodologicas especificas. Ressalta-se que os modelos foram
ajustados assumindo isotropia; contudo, os fendmenos analisados podem apresentar
comportamento anisotropico. Portanto, essa limitacao deve ser considerada na interpretagao dos

resultados, especialmente em analises locais.

Para a profundidade do impenetravel, apesar das diferencas estatisticas observadas entre os
dominios geoldgicos, a segmentagdo espacial ndo resultou em melhoria significativa dos
indicadores geoestatisticos, indicando comportamento regional relativamente continuo da

variavel. Dessa forma, optou-se pela modelagem global da area de estudo.

No caso do lencol freatico, a modelagem baseada na cota do nivel de agua apresentou maior
coeréncia fisica e melhor estrutura geoestatistica quando comparada a interpolagdo direta da
profundidade. As analises também indicaram que a separagdo dos dados do nivel de 4gua entre
periodos seco e imido ndo produziu ganhos significativos na representagdo espacial regional
do fenomeno. A incorporacdao de pontos de controle associados a hidrografia contribuiu para

reduzir inconsisténcias fisicas e melhorar a coeréncia da superficie piezométrica interpolada.

Para os valores de Ngpr, verificou-se forte influéncia do contexto geoldgico nas camadas
rasas, justificando a separacdo entre dominios aluvionares e ndo aluvionares nessas
profundidades. Em maiores profundidades, entretanto, observou-se convergéncia do
comportamento geotécnico e reducao dos ganhos associados a segmentagao espacial, levando

a ado¢ao de modelos globais.

As andlises relacionadas ao tipo de solo demonstraram que métodos de interpolagao
continua aplicados diretamente sobre codigos numéricos texturais produzem distor¢des
espaciais artificiais e padrdes incompativeis com a natureza categérica da varidvel. Em

contrapartida, a abordagem probabilistica baseada em variaveis indicadoras e classifica¢do por
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probabilidade méaxima apresentou maior coeréncia geoldgica e permitiu também avaliar a

confiabilidade espacial da classificagao.

As cartas de aptidao a fundagdo evidenciaram diferencas importantes entre os métodos
executivos avaliados. Para fundagdes superficiais, os resultados indicaram maior favorabilidade
em areas com Ngpr mais elevados nas camadas rasas e niveis freaticos mais profundos. Para
estacas escavadas sem fluido estabilizante, o nivel de 4gua mostrou-se o principal fator
limitante. Ja as estacas hélice continua monitorada apresentaram elevada favorabilidade

executiva em grande parte da area de estudo.

As validagdes realizadas evidenciaram ainda que a condicdo de impenetrabilidade
registrada nas sondagens SPT ndo deve ser interpretada automaticamente como impedimento
absoluto a execucao de fundagdes profundas, mas sim como indicador de dificuldade executiva
associado a resisténcia do terreno e a capacidade operacional dos equipamentos utilizados. Os
resultados observados em obras executadas na regido confirmaram essa interpretacao,

especialmente em areas com presenga de pedregulhos ou solos muito resistentes.

As cartas produzidas mostraram elevada aplicabilidade como ferramenta de apoio ao
planejamento preliminar de fundagdes, interpretagao regional do comportamento geotécnico e

direcionamento de investigagdes futuras.

Quanto a abrangéncia espacial dos produtos, a delimitagdo da area de estudo pelo perimetro
de cobertura das curvas de nivel disponibilizadas pelo GeoPalmas constitui uma limitagado a ser
considerada. Embora essa op¢do tenha assegurado suporte altimétrico homogéneo e evitado a
integragdo de bases com diferentes origens e resolugdes espaciais, resultou na exclusao de
alguns setores urbanizados e 4areas recentes de expansdo urbana, incluindo condominios
implantados ao norte do Plano Diretor e novos loteamentos situados na por¢ao sul da area
urbana. Dessa forma, os produtos cartograficos elaborados devem ser interpretados

exclusivamente dentro do limite espacial adotado neste estudo.

Adicionalmente, as cartas de aptiddo executiva e de comprimento maximo estimado foram
elaboradas com base em critérios gerais e nas condigdes executivas representadas pelos dados
e casos analisados, sem diferenciacdo entre modelos ou capacidades operacionais especificas
dos equipamentos. Dessa forma, equipamentos com diferentes niveis de torque, poténcia e
capacidade de avango podem apresentar desempenhos distintos diante das mesmas condi¢des
geotécnicas, alcangcando profundidades superiores ou inferiores as estimadas. Assim, o0s

comprimentos apresentados ndo devem ser interpretados como limites absolutos de execucao.
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Ressalta-se, ainda, que os produtos elaborados possuem carater orientativo e regional, sendo
condicionados pela densidade amostral disponivel, pelas limitagcdes inerentes a interpolagdo
geoestatistica e pela redu¢ao do suporte de dados em maiores profundidades. Nao foram
incorporadas as cartas caracteristicas das superestruturas ou cargas de projeto, uma vez que os
produtos se destinam a avaliagdo regional preliminar da aptidao geotécnica e executiva, € nao
ao dimensionamento de fundagdes. Assim, as cartas geotécnicas ndo substituem investigagdes

especificas para projetos executivos.

Por fim, com base nos resultados obtidos, nas limitag¢des identificadas e nas possibilidades
de aprimoramento da metodologia proposta, apresentam-se a seguir algumas sugestdes para
trabalhos futuros, visando ampliar a aplicabilidade das cartas geotécnicas e contribuir para o

refinamento das analises desenvolvidas:

e Realizar estudos em escala local em regides com maior complexidade geotécnica e/ou
maior densidade de dados, como Orla da Graciosa, Parque Cesamar e condominios da
regido norte de Palmas;

e Ampliar continuamente o Banco de Dados Geotécnico, incorporando novas sondagens
SPT, investigagdes mistas e dados geotécnicos complementares;

e Expandir a area de estudo mediante a incorporacao de bases altimétricas compativeis e
atualizadas, de modo a contemplar os setores urbanizados e as areas de expansao ndo
abrangidos pelas curvas de nivel do GeoPalmas;

e Desenvolver cartas de aptiddo executiva e de comprimento maximo calibradas para
diferentes classes de equipamentos, considerando parametros como torque, poténcia,
for¢a de avancgo e dados de monitoramento da execucao;

e Aplicar a metodologia em outras cidades, permitindo avaliar o comportamento do
modelo em diferentes contextos geologicos; e

e Expandir as aplicagdes das cartas geotécnicas para outras andlises, tais como:
escavabilidade, planejamento urbano, obras enterradas, drenagem urbana, defini¢dao de

diretrizes de ocupagdo territorial, entre outras.
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