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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida para um trabalho de cartografia geotécnica da cidade de Rio
Branco, no estado do Acre, com uso de estatistica descritiva, geoestatistica e estatistica
multivariada. Os métodos de exploracdo do subsolo estdo evoluindo para técnicas mais
modernas, e a possibilidade de se fazer um cadastro das informacdes desses ensaios, localizando
geograficamente, permite uma analise espacial. As informacdes produzidas sdo arquivadas em
banco digitais de dados. Porém, para que essas informac6es possam embasar analises e fornecer
conclusbes confiaveis, elas necessitam ser tratadas por meio de técnicas estatisticas. As
informacdes topograficas adquiridas por sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging)
permitiram a criacdo de um modelo numérico do terreno (MNT) que serviu de base para
extracdo da rede de drenagem e para diferentes analises das feicdes geomorfoldgicas. A
proposta de amostragem sistematica da area de estudo, levando em consideracédo a relacdo da
escala de trabalho do mapeamento geotécnico e o tamanho da area de investigacdo, permite
dimensionar a malha de amostragem e quantificar os ensaios para obtencdo dos atributos
geotécnicos. A montagem de um banco de dados de atributos geotécnicos, geoldgicos e
topograficos, manipulados em um sistema de informacdes geogréficas (SIG), apoiada em
diferentes analises estatisticas consagradas, permite conhecer de forma mais detalhada a
variabilidade desses atributos. A anélise estatistica descritiva dos atributos permite uma melhor
compreensdo de seu conjunto, descrevendo a variabilidade e comportamento em torno da
média, o que possibilita uma melhor interpretacdo dos resultados. Ja a analise geoestatistica
com krigagem ordinéria se mostra eficiente na deteccdo de anisotropia direcional e o
conhecimento da variabilidade espacial permite a separacdo de areas distintas em funcéo dos
diferentes atributos geotécnicos analisados. A analise de componentes principais, por sua vez,
permite julgar a importancia dos atributos geotécnicos com maior peso na combinacdo linear
dos primeiros componentes principais (CP1 e CP2) que sdo os mais relevantes do ponto de vista
da variabilidade. Por fim, a analise hierarquica de processos combinada com os resultados
obtidos na analise de componentes principais possibilita a escolha dos atributos que influenciam
a tomada de decisdo para um critério de importancia relativa atribuido ao relacionamento entre
os atributos, e viabiliza a elaboracéo das cartas de diferentes indices AHP, aplicadas & escolha
preliminar do tipo de fundacdo a ser utilizada nas obras.

Palavras-chaves: cartografia geotécnica, analise de componentes principais, krigagem, analise

hierarquica de processos.



ABSTRACT
This research was developed for a geotechnical cartography work in the city of Rio Branco, in
the state of Acre, Brazil, using descriptive statistics, geostatistics and multivariate statistics.
Underground surveying methods have been evolving to modern techniques, and the possibility
of registering geographically located tests provides a spatial analysis. The information produced
by these methods is stored in digital databases. However, in order for this information to support
technical analyses and provide reliable conclusions, data must be treated using statistical
approaches. Topographic information acquired by LIDAR (Light Detection and Ranging)
systems allowed the creation of a Digital Terrain Model (DTM), which was a basis for drainage
network extraction and for different analyses of the geomorphological features. The systematic
sampling approach for the studied area, which takes into account the geotechnical mapping
scale and the size of the respective area, enables one to design the sampling mesh and to
quantify the required tests for obtaining geotechnical attributes. The assembly of a database
formed by geotechnical, geological and topographic attributes, manipulated into a Geographic
Information System (GIS), supported by different statistical analyses, allows a detailed
understanding of the variability of these attributes. The descriptive statistical analysis of the
attributes provides a better understanding of its set by describing its variability and behavior
next to the mean, which allows a better interpretation of the results. Geostatistics analysis, on
the other hand, by using ordinary kriging regression, is an efficient method for detecting
directional anisotropy, and knowing spatial variability allows one to separate different areas
according the different geotechnical attributes analyzed. In addition, the assessment of principal
components supports the judgement of attribute importance that presents highest weight when
performing linear combination of the two first principal components (PC1 and PC2), that are
the most relevant ones, considering their variability. Finally, hierarchical analysis of processes
combined with the results obtained from the assessment of principal components allow one to
choose the attributes that influence decision making for a criterion of relative importance
associated to the relationship among the attributes. Furthermore, it enables elaboration of charts
presenting different AHP indexes, applied to the preliminary choice of the foundation type to

be used in the construction works.

Key-words: geotechnical cartography, Principal Component Analysis, kriging, Analytic

Hierarchy Process.



1.

INDICE

INTRODUGAOD .....ooicteeeeeeetee ettt s st 1
1.1 APRESENTAGAO. ...ttt s st aanaenens 1
1.2 MOTIVACAO DA PESQUISA ......oveieeeeeierseieeeiessesessiessess st ens s s 2
1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA.......ooeveerieeeeesseeeeesees s sessissssssssass s 3
1.4  CARATER DA PESQUISA.....o.oioeveeeeeeeeeeisseesiessessesiessees s sesssssses s 3
1.5 DEFINICAO DA PESQUISA ......cooveeveceeeineeeees s sess s sesass s 3
1.6 OBJETIVO DA PESQUISA ....oomeoeeeeeeeeeeeeeeetessessesies s 4

1.6.1  ODJELIVO GEIal....ocvieiiiiciiee et 4

1.6.2  ODbjetiVOs ESPECITICOS. ... ccviiiiiieii ettt 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cooviieieeieeesee e 5
2.1  ANALISE ESTATITISCA DESCRITIVA ....ooooieeeeeeeee e 5

2.2 ANALISE GEOESTATITISCA COM KRIGAGEM ORDINARIA NO CASO
ANISOTROPICO . ..o et e e oot e e e e s e e et e e e e e et e e et e et e es e e ere et e s e e et eer e, 7

2.3 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA COM ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS. ..o oo et e e e e er e es s e s e ee s aeen e 11

2.4  ANALISE MULTICRITERIO COM TECNICA AHP......coooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 12

25 CARTOGRAFIA GEOTECNICA E OS SISTEMAS DE INFORMACOES

GEOGRAFICAS ..ottt 13
26 ATRIBUTOS GEOTECNICOS DOS SOLOS .....ccvoveeeeeeeeieeeeieeeseeneses e, 15
2.6.1 Ensaio de resisténcia a penetragdo de cone Panda ...........ccccooeiireninininiicnennn, 15
2.6.2  Ensaio de resisténcia a penetraGio SPT ........cccooiiiiiiiiiiie e 16
2.6.3  Pes0S eSPECIfiCOS 0O SOI0 .....eviiiiiiiiiecie e e 16
2.6.4  Frag0es granulometricas doS SOI0S........ccuereriieriiiiinieie e 17
2.6.5  Limite de plasticidade e limite de HQUIJEZ............ccveiieiiieiii i, 18
2.6.6  Fluidez dos solos pela tangente de alfa e tangente de beta ............cccccvevvveenene, 19

2.6.7 Indice de plasticidade, indice de consisténcia, indice de liquidez e indice de
AUIVIOAR ..ttt bbbt b n e be b ne e nre s 20

Vi



2.6.8  COreS A0S SOI0OS. ... .cuiiiieiieieieeite sttt 22
2.6.9  Umidade natural e umidade higroscopica dos SOl0S ..........cccceovirirniicieninnenn 23
2.6.10 Nivel d’agua freatico, nivel d’agua piezométrico e tipos de aquiferos.............. 24

2.6.11 A importancia da difratometria de raios X para identificacdo e caracterizagdo dos

TR T=T TS (o JRT0 ] o USSR 25
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........ccooivireeeeeieieeseseeeeees e, 25
3.1 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO .......oooeiereiceieiesesesesies s 25
3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO ........cccevvernnen, 29
3.3 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO............. 32
3.4 CARACTERISTICAS FLUVIOMETRICAS DA AREA DE ESTUDO.................. 33
MATERIAIS E METODOS ......ovuvieieiseeseseieeieesessessssssesssstassssses s sesssssasnsnssssessesnsnsens 34
ANALISES E RESULTADOS ......ooiveieveeeeriesiessesessesssessessessasssesssssssssssss s sesssssssnsnnes 35

5.1 DADOS TOPOGRAFICOS OBTIDOS POR PERFILAMENTO A LASER

AEROTRANSPORTADO NA AREA DE ESTUDO ......coovviveeeeeeiesereeeeeeees e 35
5.2 IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO DA AREA DE ESTUDO ........ccocoeevvevvnrennns 36
53 CONSTRUCAO E REPRESENTACAO DO MODELO NUMERICO DO
TERRENO DA AREA DE ESTUDO........oouivieieeeieeeeeeeeeessesseessesssessessesssssssseassssssnsennees 39
5.4 REDE DE DRENAGEM DA AREA DE ESTUDO ........cooovvecineeneeeiereseeeienneane. 40
55 ANALISE GEOMORFOLOGICA DA AREA DE ESTUDO......c.coovvrerererceene. 40

5.6 BANCO DE DADOS DIGITAL DE ATRIBUTOS GEOTECNICOS OBTIDOS EM
SONDAGENS SPT ...t n e nne e 52

5.7 RELACAO DA ESCALA DE TRABALHO DO MAPEAMENTO GEOTECNICO E
A MALHA DE AMOSTRAGEM.....cciiiiiiii e 56

58 AMOSTRAGEM SISTEMATICA DA AREA DE ESTUDO E ENSAIOS
REALIZADOS NA FASE DE EXPLORACAO PARA OBTENCAO DE ATRIBUTOS
GEOTECNICOS ..o et e ettt e e e e e e e e et et e e e e es e e e e et e es e e e e erees s 63

5.9 CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIO X............ 66

510  ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS GEOTECNICOS,
OBTIDOS NA AREA DE ESTUDO. ....coe et er e e e er e s aees e eeenaeen e 69

vii



5.5.1 Estatistica descritiva do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda Qd ... 70
5.5.2  Estatistica descritiva do atributo resisténcia a penetracdo NSpt............cccceeveuene 75
5.5.3  Estatistica descritiva do atributo peso especifico seco (Kgf/m3) ........c..ccevvevenn 80
5.5.4  Estatistica descritiva da profundidade do nivel d’agua. ..........ccccoovviiiiiincnnnn, 85
5.5.5  Estatistica descritiva dos atributos fragdo areia fina, silte e argila..................... 90
5.5.6  Estatistica descritiva do atributo umidade natural dos Solos..............cc.coevennne. 99
5.5.7  Estatistica descritiva do atributo peso especifico real dos graos...................... 104
5.5.8  Estatistica descritiva do atributo umidade higroscopica dos solos. ................. 109
5.5.9  Estatistica descritiva dos atributos limite de plasticidade, limite de liquidez e
iNAiCe de PIAStICIAAUR ......eoveeeieiiecie e 114
5.5.10 Estatistica descritiva do atributo tangente de alfa...........ccoceeeiriniiicicinenn, 122
5.5.11 Estatistica descritiva do atributo tangente de beta. ..........c.cocevreiiiniiiiinnnn, 126
5.5.12 Estatistica descritiva do atributo indice de atividade dos solos. ...................... 130
5.5.13 Estatistica descritiva do atributo indice de consisténcia dos solos................... 134
5.5.14 Estatistica descritiva do atributo indice de liquidez dos Sol0S ............c.cccueuueee. 138
5.5.15 Estatistica descritiva do atributo cor do SOlI0.........ccceereireneiiieieeee e 143
5.5.16 Graficos de dispersdo dos atribUtOS...........ccccvveveeieeiie i 144
5.11 ANALISE GEOESTATISTICA COM KRIGAGEM ORDINARIA NO CASO
ANISOTROPICO.......cooeeeeeeeeeeeeeeee e ee sttt 154
5.11.1 Analise geoestatistica do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda Qd.

5.11.2
5.11.3
5.11.4
5.11.5
5.11.6
5.11.7

5.11.8

155

Anédlise geoestatistica do atributo resisténcia a penetracdo do Nspt. ............... 160
Analise geoestatistica dos atributos fracéo areia fina, silte e argila................. 165
Analise geoestatistica do atributo peso especifico seco do solo ..................... 176
Anadlise geoestatistica da profundidade do nivel d’adgua ..........ccceevvvviiiinninenn, 180
Anadlise geoestatistica do atributo umidade natural dos solos...............c.......... 184
Anadlise geoestatistica do atributo indice de consisténcia dos solos................. 188
Anadlise geoestatistica do atributo peso especifico real dos graos.................... 192



5.11.9 Anaélise geoestatistica do atributo umidade higroscépica dos solos................. 196

5.11.10  Anédlise geoestatistica do atributo limite de liquIdez ...........ccccooeiiiriiennne, 200
5.11.11  Anédlise geoestatistica do atributo limite de plasticidade...........c..c.ccecereurnne. 204
5.11.12  Anédlise geoestatistica do atributo indice de plasticidade .............c.ccoceeeunne. 208
5.11.13  Anélise geoestatistica do atributo tangente de alfa.............cccceevvvviiviiieiennnn, 212
5.11.14  Analise geoestatistica do atributo tangente de beta.............cccccvevvviervenenne. 216
5.11.15 Analise geoestatistica do atributo indice de atividade.............c..cccceuervenenne. 220
5.11.16  Analise geoestatistica do atributo indice liquidez ...........c.ccccevvvevvrinivenenne. 224

5.12 ESTATISTICA MULTIVARIADA COM ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPALS ..ttt e e nneas 228

5.12.1 Anaélise de componentes principais da matriz de atributos geotécnicos da unidade
(o TcT0] FoT o TTor= W AN VAV - Lo PSSR 239

513  ANALISE MULTICRITERIO COM TECNICA AHP ..o, 242

5.13.1 Analise multicritério: indice AHP para estimativa de capacidade de carga dos
solos. 242

5.13.2 Analise multicritério AHP para obtencdo de valores de susceptibilidade de

deformabilidade e expansividade dos SOI0S. ........ccocvevvriiiiieii i 250

5.13.3 Anaélise multicritério AHP para obtencéo de valores de susceptibilidade ao uso de

TUNCAGOES SUPEITICIANS. ...ttt 257
CONSIDERAGOES FINAIS ......oooivieeiieeieeeesersesiesesteseses s snes s 264
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ovevieeeeeeeieeeeee e esaesen s sassnsenes s 266
ANEXO .ttt b et ne e 274



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fei¢Oes principais do SEMIVAINOGIAMA .......cc.erverririiriereeieieeniesie et s e eeeeenes 10
Figura 2 — Deteccdo de anisotropia do atributo estudado, no software SPRING, atraves
semivariograma de superficie (CAMARGO e FELGUEIRAS, 2015). ....ccccccevvviievveiecieenenn, 11
Figura 3 - Limites de Atterberg (DAS e SOBHAN, 2014) ......cccociviiiiiiiieieceeceee e 18
Figura 4 - Reta de fluidez para determinacgdo da tangente de alfa e tangente de beta, (a) apresenta
o grafico, para obtencdo da tangente de alfa, com teor de umidade no eixo da ordenadas e
logaritmo de N no eixo das abscissas, (b) apresenta o grafico, para obtencdo da tangente de
beta, o logaritmo do teor de umidade no eixo das ordenadas e logaritmo de N no eixo das
L 01T 11T TSRS 19
Figura 5 - Gréfico estimando proporc¢des de mosqueados e fragmentos grosseiros (MUNSELL,

Figura 7 - Carta de localizagdo do perimetro urbano, no municipio de Rio Branco, Acre (area

(0Ll T (1 o (o) I USSP P TP PP PRPRRPPO 27
Figura 8 — Bacia do rio Acre, em destaque as microbacias a montante de Rio Branco. Imagem
topografica (SRTM) com altitudes em metros (DUARTE, 2013) ........cccovevieveeieiiene e, 27
Figura 9 - Carta do perimetro urbano da cidade de Rio Branco e APA’s Raimundo Irineu Serra
€ LagO0 0O AMAPA ...ttt ettt e e ene 28
Figura 10 - Carta geoldgica da cidade de Rio Branco — AC (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006)
.................................................................................................................................................. 30
Figura 11 - Afloramento de siltito castanho claro intercalado por camadas centimétricas de areia
fina. Detalhe da presenca de material organico (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006)................. 31
Figura 12 - Afloramento, na calha do Rio Acre, de argilito bruno estratificado da Formacéo
Solimdes (OLIVEIRA € FERREIRA, 2006). .......ccoceiiiiiieieiiesieese et 31
Figura 13 - Aluvibes, banco de areia depositado na calha do rio Acre, na area urbana da cidade
de Rio Branco (MELO & MARMOS, 2000). ........ccoueimrieiinienieniesiisesie e 31
Figura 14 — Aluvides e terracos fluviais as margens do rio Acre (adaptado de LATRUBESSE,
1996 apUd FERES, 1998)......ccuciiiiiiiieicieiiete ettt sttt sa et ene e 33
Figura 15 - Fluxograma de trabalho para a pesSquiSa ..........ccceevveiiieiieiiieesie e 34
Figura 16 - Composigéo do Sistema LIDAR (Aeroimagem, 2016)..........ccccvvreriviiinienieennennns 36

Figura 17 - Sensor ADS-80, da fabricante Suica Leica Geosystem, utilizado na area de estudo,
pela empresa Aeroimagem S/A Engenharia e Aerolevantamento (AEROIMAGEM, 2016). .37



Figura 18 — a) Imagem obtida com sensor ADS-80 aerotransportado, na area de estudo, com
resolucéo de pixel de 15cm, data da imagem janeiro de 2014. b) Imagem obtida com satélite

Quickbird, disponivel no Google Earth Pro, com resolucdo de pixel de 60cm, data da imagem

TEVEIRITO 08 2014, ... .ot bbbttt bbbttt e e 37
Figura 19 - Carta imagem da area de eStUAO .........coeivererieiiiiiiceee e 38
Figura 20 - Grade retangular gerada com interpolador linear............ccccovveviiieniennciin e 39
Figura 21 - Carta da rede de drenagem da cidade de Rio Branco - Acre, area de estudo. ....... 43
Figura 22 - Modelo tridimensional da area de estudo, com ampliacdo vertical....................... 44
Figura 23 - Carta hipsométrica da area de eStUAO ..........cceererriniiiiieise e 45
Figura 24 - Carta de relevo sombreado da &rea de eStudo ..........cccooeveereinienieneneese e 46
Figura 25 - Carta de classes de relevo em funcdo da declividade...........cccccceevveveeneicicieennenne, 47
Figura 26 - Carta curvatura Perfil...........cccooiiiiiiiie e 48
Figura 27 - Carta CUrVatura PlaNa..........c.cooiiiiieiiieieie s 49
Figura 28 - Orientacdo de vertentes baseada em curvas de nivel (Florenzano, 2011).............. 50
Figura 29 - Gréafico de percentual de orientacdo de vertentes na area de estudo. .................... 50
Figura 30 - Carta de orientaGao de VEItENLES.........cccviieiieiiciesee e 51
Figura 31 - Carta de localizacdo das sondagens SPT na &rea de estudo ..........cccceoevrvrieennne 53

Figura 32 - Interface grafica no Microsoft Excel do banco de dados de sondagens SPT ........ 54
Figura 33 - Matriz de atributos geotécnicos obtidos de sondagens SPT na area de estudo. .... 55
Figura 34 - Perfil de sondagem SPT realizada na area de estudo. ...........ccccceevvevvereiiieieernene, 55
Figura 35 - Grafico de tendéncia crescente na escala bi logaritmica da relacdo da escala de
trabalho em funcdo da area de influéncia da investigacdo (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015).

Figura 36 - Grafico de tendéncia crescente na escala bi logaritmica da relacdo da escala de
trabalho em funcéo da area de influéncia da investigacdo (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015).

Figura 37 - Relacdo da escala de trabalho em funcdo da area de influéncia da investigacdo e
variabilidade do atributo (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015). ....ccocviiiiiiiie e 62
Figura 38 - Carta malha de amostragem sistematica da area de estudo na escala de trabalho
1:25.000.....0cue ettt ettt a e bt e bt et re b et et e re et et eneerente e ere e 64
Figura 39 — Ensaios de campo, (a) Ensaio de penetracdo do cone Panda, realizado até 4 metros
de profundidade, (b) Furo a trado manual com 10 centimetros de diametro até 4 metros de
profundidade, (c) Medida inicial com trado seco e medida final com trado cheio, para estimativa

de volume escavado a cada metro perfurado, (d) Armazenagem com filme plastico PVC de solo

Xi



com umidade natural preservada, nas profundidades 0,5m, 1,5m, 2,5m e 3,5m de cada furo, (e)
Armazenagem e identificacdo (nimero do furo, profundidade e data da amostragem) das 4
amostras por furo, respectivamente 1m, 2m, 3M € 4M. ......cccccveieiieeieeie e, 65
Figura 40 - Carta de localizacdo das amostras para ensaio de difracdo de raios X.................. 68
Figura 41 - Resumo gréfico das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetracdo do
cone Panda Qd (MPa), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. .. 72
Figura 42 - Histograma do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa), (a) obtidos na area 1,
(b) obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NA Ar A 3.........ccveieiieieeie e 74
Figura 43 - Resumo gréfico das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetracdo Nspt
(golpes), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3..........c..ccccuevenee. 77
Figura 44 - Histograma do atributo resisténcia a penetracdo Nspt, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, € (C) ObtidOS NAAIEA 3. .......ccuveiiiieieee e 79
Figura 45 - Resumo gréafico das medidas estatisticas do atributo peso especifico seco do solo
(kgf/m3), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. ...........ccceveee. 82
Figura 46 - Histograma do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), (a) obtidos na area 1,
(b) obtidos na area 2, € (C) ObtidOS NAArEA 3.........ccveieiieiecie e 84
Figura 47 - Resumo grafico das medidas estatisticas da profundidade do nivel d’agua (m), (a)
obtidos na &rea 1, (b) obtidos na &rea 2, e (C) obtidoS Na &rea 3. ........cccovvereriniieieisecee, 87
Figura 48 - Histograma da profundidade do nivel d’agua (m), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na area 2, € (C) OBLIAOS NA AIEA 3. ....c..iiueeiieie et 89
Figura 49 - Resumo grafico das medidas estatisticas dos atributos fragdes constituintes dos solos
para as 416 amostras, coletadas em toda a area de eStudO. .........ccvevveveerererene e 90
Figura 50 - Resumo gréafico das medidas estatisticas dos atributos fracédo areia fina, silte e argila,
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos naarea 3...........cccccoveeveveieieenene, 92
Figura 51 — Histogramas dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na area
e e e e ——— e e e —— e e e ———e e e atteeeeaa—re e e e anntreeeeanrreeeeanraen 94
Figura 52 - Histogramas dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na area
2 e et e — ettt L et R e Re b oAt Re R et e R e R e e oAt R e R e Re R et e R e e Re b et e Re bt eneete et e ene e 96
Figura 53 - Histogramas dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na area
B e et e e e ettt ete Lot e Le et et heebe et e At ehe et et te b et eReeh et et ebe et et ereebe et et eneere b eneerens 98
Figura 54 — Resumo gréafico das medidas estatisticas do atributo umidade natural dos solos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na drea 3. ..........cccceceeveveeve e e, 101
Figura 55 - Histograma do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos

na area 2, e (C) ObtIdOS NA ArEa 3. .......ooviiiiiiiiee e 103

Xii



Figura 56 - Resumo grafico das medidas estatisticas atributo peso especifico real dos gréos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. ........ccccevvvenriieieeiierienienn 106
Figura 57 - Histograma do atributo peso especifico real dos gréos, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NAAIEA 3. .......ccveiuieieiiecie e 108
Figura 58 - Resumo gréfico das medidas estatisticas do atributo do atributo umidade
higroscopica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na &rea 3. 111
Figura 59 - Histograma do atributo umidade higroscopica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NAAIEA 3. .......ccveiueiieiierie e 113
Figura 60 - Resumo grafico das medidas estatisticas dos atributos limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos
LN 1= TG FR TSP PR SRRSO 116
Figura 61 - Histograma do atributo limite de liquidez, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area
2,8 (C) ODLIAOS NAAIBA 3. ...ttt e 119
Figura 62 - Histograma do atributo limite de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ObtidOS NAAIEA 3. ......cccviiieiiecie ettt e e e sre e enes 120
Figura 63 - Histograma do atributo indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ODLIAOS NA AIBA 3......covieeieiecieee et 121
Figura 64 - Histograma das medidas estatisticas do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area
1, (b) obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NA AreA 3........ccveiviiieiieeie e 123
Figura 65 - Histograma do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area
2, € (C) ODLIAOS NAAIBA 3. ...ttt 125
Figura 66 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo tangente de beta, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS NAArea 3. .........cceieeiieeieiicce e 127
Figura 67 - Histograma do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area
2, € (C) ODLIAOS NA AIEA 3. ....eevieeecee ettt ettt et e e e sbeeste e e e saeenaeanneeneas 129
Figura 68 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo indice de atividade, (a) obtidos
na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) 0btidoS NAArea 3. ........ccccveveieieriere e, 131
Figura 69 - Histograma do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area
2, € (C) ODLIAOS NA AIEA 3. ....eeeieveeee ettt et et e e sbe e te e e e sbeenteanneeneas 133
Figura 70 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo indice de consisténcia dos solos,
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos na area 3..........c.ccoecvvvververiesiennnnn, 135
Figura 71 - Histograma do atributo indice de consisténcia dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)

obtidos na area 2, € (C) obtidOS NAAIEA 3. .......ccveiueeieieeiie e s 137

Xiii



Figura 72 - Resumo gréfico das medidas estatisticas do atributo indice de liquidez dos solos,
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos na area 3............ccceceevvevivecieeneenenn, 140
Figura 73 - Histograma do atributo indice de liquidez dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na area 2, € (C) OBLIAOS NA ArEA 3. .......oivveiiiiece e nae e 142
Figura 74 - Gréfico de cores predominantes nas amostras, sem levar em conta as proporcoes de
MOSGUEATOS. ...ttt ettt bbbkttt b ekt b bt b e st et e s et e bbb e bt b e e e e e e e 143

Figura 75 - Grafico das principais combinacdes de cores identificadas nas amostras mosqueadas

Figura 76 - Gréfico de dispersdo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracéo
areia fina, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3..........c........... 146
Figura 77 - Gréafico de dispersdo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracéo
silte, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. ...........cccoeevvennenne. 147
Figura 78 - Gréfico de dispersdo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracdo
argila, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3..........c..ccccvervennene. 148
Figura 79 - Grafico de dispersdo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus umidade
natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. ......... 149
Figura 80 - Grafico de dispersdo do atributo fracdo argila versus umidade higroscopica dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos naarea 3...........ccccccevevennene. 150
Figura 81 - Grafico de dispersdo do atributo indice de atividade dos solos versus umidade
higroscépica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. 151
Figura 82 - Grafico de dispersdo do atributo indice de plasticidade versus umidade higroscopica
dos solos, (a) obtidos na éarea 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. ..................... 152
Figura 83 - Gréafico de dispersao do atributo limite de liquidez versus umidade higroscépica dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3............cccceevvennenne. 153
Figura 84 - Deteccdo de anisotropia pelo semivariograma de superficie do atributo resisténcia

a penetracdo do cone panda, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Figura 85 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NA Area 3. ........ooiiiiiiiiee e 156
Figura 86 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade
geologica Formacdo Solim&es no 1° distrito urbano (Area 1) ........ccooeveveieieneieiieieeens 157
Figura 87 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade

geoldgica Formacédo Solimdes no 2° distrito urbano (area 2). .......cccoccevevevvvienveiecie e 158

Xiv



Figura 88 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade
geolodgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........cccccevevevenviivseereerieneenn, 159
Figura 89 - Deteccdo de anisotropia pelo semivariograma de superficie do atributo resisténcia
a penetracdo do Nspt, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. .. 160
Figura 90 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo resisténcia a penetracdo Nspt, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ODbtIdOS NAAIEA 3. ......ccviiieiiecie ettt be et e e sre e e anes 161
Figura 91 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geologica
Formac&o SolimBes no 1° distrito urbano (Area 1)........ccccvovrieieiiierieriene e, 162
Figura 92 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (Area 2)..........ccceveeieieeieeie e 163
Figura 93 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). ......ccocevereereneienenereese e 164
Figura 94 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracdo areia fina, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e ()
(0] 01 1[0 oL T - =T N SR PR PSR 165
Figura 95 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracdo silte, (a) obtidos na &rea 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos
LN 1= T F TP 165
Figura 96 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracdo argila, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)
(0] 01 ([0 {0 TN T - =T N PSSR 166
Figura 97 — Carta classes do atributo fracdo areia fina (%), na unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 1° distrito Urban0 (Ar€a 1)........c.covvevieiiieeie e 167
Figura 98 - Carta classes do atributo fracdo silte (%), na unidade geoldgica Formacao Solimdes
NO 1° diStrito UrDAN0 (Ar€8 1)......coiiieieiiieeeee et 168
Figura 99 - Carta classes do atributo fracdo argila (%), na unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 1° distrito Urban0 (Ar€a 1)........c.ccvvevuieiiieeie e 169
Figura 100 - Carta classes do atributo fracdo areia fina (%), na unidade geoldgica Formacéo
Solim@es N0 2° diStritd UrDAN0 (Ar€a 2)........ccuiiiiiieiiieie e 170
Figura 101 - Carta classes do atributo fragéo silte (%), na unidade geolégica Formacao Solimdes
NO 2° diStrit0 UrbAN0 (A8 2).......ccuiiieiieeie ettt be e ae e 171
Figura 102 - Carta classes do atributo fragdo argila (%), na unidade geoldgica Formacéo

Solim@es N0 2° diStritd UrDAN0 (Ar€a 2)........ccureriiieieieie e 172

XV



Figura 103 - Carta classes do atributo fracdo areia fina (%), na unidade geoldgica Terrago
Fluvial no 1° e 2° distritos Urbanos (Area 3)........ccocererererereeieeieeiesie e e e e e e, 173
Figura 104 - Carta classes do atributo fracéo silte (%), na unidade geoldgica Terraco Fluvial no
1° € 2° diStritos Urbanos (A8 3). .....c.covevueiieieeie e s ste sttt e re e reenne e 174
Figura 105 - Carta classes do atributo fracdo argila (%), na unidade geoldgica Terraco Fluvial
NO 1° € 2° diStritos Urban0s (Ar€a 3). ......cecvereeieieieriere e se ettt 175
Figura 106 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcao do atributo peso especifico seco do solo, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ObtIdOS NAAIEA 3......c.ecieieieie ettt st e e 176
Figura 107 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo ((kgf/m3), na unidade
geoldgica Formacéao Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccccoceviveveiieieeie i 177
Figura 108 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo (kgf/ms3), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (Area 2). .......ccccevveverevenesvseeeeriesens 178
Figura 109 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).........cccccveveveevecieiicseeenene 179
Figura 110 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcéo, da profundidade do nivel d’agua, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na érea 2,
€ (C) ODLIAOS NA ArEA 3. ...ttt b et b ettt ne e n e 180
Figura 111 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua (m), na unidade geologica Formagéo
Solimdes no 1° distrito Urban0 (Area 1)........c.ccvveveeiiieeie et 181
Figura 112 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua (m), na unidade geologica Formacéo
Solimdes N0 2° diStrito UrBaN0 (Ar€a 2).........ccoeeeirereieere et 182
Figura 113 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua no solo (m), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). ........ccccevveveeievieie e 183
Figura 114 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ODLIAOS NA AIEA 3. .....ooviieieieeie ettt 184
Figura 115 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o SolimBes no 1° distrito urbano (Area 1)........cccceevvveiiniierieieie e, 185
Figura 116 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geologica
Formag&o Solimdes no 2° diStrito urbano (Area 2).........cccovvirerieieiene e, 186
Figura 117 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geoldgica

Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). ......ccovevereriinieieese e 187

XVi



Figura 118 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo indice de consisténcia dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na area 2, € (C) OBLIAOS NAArEA 3. .......oiuveiiiiece e 188
Figura 119 - Carta classes do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), na
unidade geoldgica Formag do Solimdes no 1° distrito urbano (area 1). .......cccceevevvevververnennn, 189
Figura 120 - Carta classes do atributo indice de peso especifico seco do solo (adimensional), na
unidade geoldgica Formacéo Solim@es no 2° distrito urbano (area 2). .......ccccceevvvvevvenennn, 190
Figura 121 - Carta classes do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3). ........cccceevevververnennn. 191
Figura 122 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo peso especifico real dos gréos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
naarea 2, € (C) OBLIAOS NA AIEA 3. .......oiuieie e 192
Figura 123 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cm3), na unidade
geoldgica Formacdo Solim@es no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccocveveverevennsnseeeeeesens 193
Figura 124 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cm3), na unidade
geoldgica Formacéao Solimdes no 2° distrito urbano (area 2). .......cccccevveveviecvcce e 194
Figura 125 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cm?), na unidade
geolodgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........cccccevevevvieivseceeieenienns 195
Figura 126 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo umidade higroscopica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
Na area 2, e (C) ODLIAOS NA ArEA 3. .....c.eoiiieieieie ettt 196
Figura 127 - Carta classes do atributo umidade higroscépica dos solos (%), na unidade
geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccccocovvveveiicieeie e 197
Figura 128 - Carta classes do atributo umidade higroscépica dos solos (%), na unidade
geoldgica Formacao Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2). .......ccccccevvveveiiececce e 198
Figura 129 - Carta classes do atributo umidade higroscépica dos solos (%), na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........cccccevevevevvivseceeriennenns 199
Figura 130 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcéo do atributo limite de liquidez, (a) obtidos na &rea 1, (b) obtidos na &rea 2, e ()
(0] 0] Lo (01 g - W =T U TSR 200
Figura 131 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o SolimBes no 1° distrito urbano (Area 1)........ccoceovreriiieieiienese e 201
Figura 132 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica

Formag&o Solimdes no 2° diStrito urbano (Area 2).........ocovvireiieiiiiene e 202



Figura 133 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). .....ccccovceveieriieieieiese e 203
Figura 134 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcao do atributo limite de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2,
€ (C) ODLIAOS NAAIEA 3. ...ttt ettt st sbesbeebaene e e e s 204
Figura 135 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Formacao Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1)........cccccveveeieiieieeie e 205
Figura 136 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o Solim@es no 2° distrito urbano (Area 2)........cccceevvveeeiierieiere e, 206
Figura 137 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). .......ccccevveveeveieeie e 207
Figura 138 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcédo do atributo indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na érea 2,
€ (C) ODLIAOS NA ArEA 3. ...ttt sttt ne e e 208
Figura 139 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1)........ccccceveeveiiieieeie e 209
Figura 140 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Formacéao Solimdes no 2° distrito urbano (Area 2)........ccceeeereireieini e 210
Figura 141 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). ........ccccovveveeieiieve e 211
Figura 142 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)
(0] 0110 {0 L T =T N ST PRPRRRR 212
Figura 143 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1)........cccccevveveiieieeiece e, 213
Figura 144 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geoldgica
Formacdao Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1)........ccceverereiieiniee e 214
Figura 145 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). .....cccceeeveieiiiieieiese e 215
Figura 146 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)
(0] 01 1[0 {0 LN T I =T N SRR 216
Figura 147 - Carta classes do atributo tangente de beta (adimensional), na unidade geoldgica

Formag&o Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1)........ccccovririiriniiiee e, 217



Figura 148 - Carta classes do atributo tangente de beta (adimensional), na unidade geoldgica
Formac&o Solim@es no 2° distrito urbano (Area 2)........cccceevvveeeiieieierese e, 218
Figura 149 - Carta classes do atributo tangente de beta dos solos (adimensional), na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).........cccocveveviveieeieseeseernene 219
Figura 150 - Sintese dos pardmetros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcao do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na &rea 2, e
(C) OBLIAOS NAAIEA 3. ...ttt et e s te e b e s e e nreeneeereenreens 220
Figura 151 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geologica Formacdo Solim&es no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccoovevevvrevenesvseeieieeenns 221
Figura 152 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geoldgica Formacéao Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2). .......ccccccevveveviececve s 222
Figura 153 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geolodgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........cccccevvveveinivseciecieennenns 223
Figura 154 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo indice de liquidez, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e
(C) OBLIAOS NAAIEA 3. ...ttt et et e e et s e e reeeeereenre e 224
Figura 155 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional), ..........cccccccereuenne. 225
Figura 156 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional), na unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (Area 2)..........ccceevveieieeie e 226
Figura 157 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (Area 3). .....ccccvvereereneienenereese e 227
Figura 158 - Resultado grafico biplot da andlise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundac6es superficiais, obtidos na area 1..... 234
Figura 159 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlagdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundac6es superficiais, obtidos na area 2..... 234
Figura 160 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundacdes superficiais, obtidos na area 3.Tabela
65 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade

ODLIAOS NAAIBA L. ..o ettt e e e e et e e e e e e e e e e eae s 235

XiX



Figura 161 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlagdo entre as componentes PCl1 e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na area 1.............ccccceeevevvenenne. 238
Figura 162 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlagdo entre as componentes PCl1 e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na rea 2..........c.ccoevevvevvevenne. 238
Figura 163 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlagdo entre as componentes PCl e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na &rea 3...........c.ccoovevvevervenne 239
Figura 164 — Localizagdo dos furos de sondagem pertencentes a unidade geoldgica Aluviao.

Figura 165 - Resultado Grafico Biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre os atributos e as componentes PC1 e PC2 da unidade geoldgica Aluvido. . 242
Figura 166 - Critério de importancia relativa entre os atributos e razo de consisténcia para
valores AHP de indice de capacidade de carga dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, € (C) ObtIdOS NAAIEA 3. .......ccviiieiieeie ettt e e e e e anes 243
Figura 167 - Algoritmo no programa Legal para obtengdo dos valores AHP de indice de
capacidade de carga dos solos, na unidade geol6gica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano

Figura 168 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de indice de

capacidade de carga dos solos da unidade geoldgica Formacao Solim&es no 2° distrito urbano

Figura 169 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de indice de

capacidade de carga dos solos, na unidade geologica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano

Figura 170 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a
partir dos atributos resisténcia a penetragdo do cone Panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt,
peso especifico seco dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na
unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (&rea 1). ......c.ccocevvveveverieriennn, 247
Figura 171 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da anélise multicritério AHP a
partir dos atributos resisténcia a penetracdo do cone Panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt,
peso especifico seco dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na

unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2). ......c.ccocevvvviveiveverinnn, 248

XX



Figura 172 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a
partir dos atributos resisténcia a penetragdo do cone Panda Qd, resisténcia a penetragdo Nspt,
peso especifico seco dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3). ........ccccceevvevvenenenn 249
Figura 173 - Critério de importancia relativa entre os atributos e razdo de consisténcia para
valores AHP de susceptibilidade de deformabilidade e expansividade dos solos, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS NAArea 3. .......ccccevveiieeieiiere e 250
Figura 174 - Algoritmo no programa Legal para obtencéo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geoldgica Formacao Solim&es no 1°
AISErITO UFDAN0 (ArEA 1). .veeviiieieeiieie ettt ettt e e 251
Figura 175 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 2°
AISEFITO UFDAN0 (ArBA 2). ...eevieeieeiieie ettt bbbt 252
Figura 176 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2°
diStrito UrDAN0 (Ar€@ 3). ..cveeee e anes 253
Figura 177 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da analise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscépica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade
geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccccocvvveveiiciecie s 254
Figura 178 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da analise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscépica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade
geoldgica Formacao Solimdes no 2° distrito urbano (area 2). .......ccccccevveveiieieeie e 255
Figura 179 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da analise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade
geologica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........cccccevevereneiesenieieenienns 256
Figura 180 - Critério de importancia relativa entre os valores AHP de capacidade de carga dos
solos (invertidos), valores AHP de susceptibilidade & deformabilidade/expansividade dos solos

e declividade do terreno, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

XXi



Figura 181 - Algoritmo no programa Legal para obtencéo dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundagdes superficiais, na unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito
0o LT L= N TSRS 258
Figura 182 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundagdes superficiais, na unidade geol6gica Formacdo Solimdes no 2° distrito
UMDANO (AFBA 2). 1.veevieeieie ettt ettt be et e e s e st e st et e besbeebeebaeraeneeneenees 259
Figura 183 - Algoritmo no programa Legal para obtencao dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundacGes superficiais, na unidade geologica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito
U o T lo I Tz ) RS RPSPSSSRR 260
Figura 184 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundacdes superficiais, obtida com uso
da analise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (inversos), indice
AHP susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade
geoldgica Formagdo Solim&es no 1° distrito urbano (Area 1). .......ccccvevvevevevenninseeeeieens 261
Figura 185 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundacdes superficiais, obtida com uso
da andlise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (invertidos), indice
AHP susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (Area 2). .......ccccvevveverevesesvseeeeiesens 262
Figura 186 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundacdes superficiais, obtida com uso
da anélise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (invertidos), indice
AHP susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (4rea 3)........ccccceveveveivsvseceeriennenn, 263
Figura 187 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 05 na profundidade 1 metro),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............cccccevvvennenne. 275
Figura 188 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 05 na profundidade 2 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. ............cccceevveneane. 275
Figura 189 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 05 na profundidade 3 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............cccceevvevenne. 276
Figura 190 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 05 na profundidade 4 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............ccocvevvevenenne. 276
Figura 191 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 32 na profundidade 2 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. ..........ccccceeevevvenenne. 277
Figura 192 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 32 na profundidade 2 metros),

obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............ccocvevvevennne. 277

XXii



Figura 193 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 32 na profundidade 3 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............ccecvevveveeene. 278
Figura 194 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 32 na profundidade 4 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. ..........ccccccceevvennne. 278
Figura 195 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 36 na profundidade 1 metro),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............cceceevvevenenne. 279
Figura 196 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 36 na profundidade 2 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .........cccccceevvennne. 279
Figura 197 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 36 na profundidade 3 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. .............cccceevvevennene. 280
Figura 198 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 36 na profundidade 4 metros),
obtida na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano. ..........c.cccceevvenenne. 280
Figura 199 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 62 na profundidade 1 metro),
obtida na unidade geoldgica Terrago Fluvial no 2° distrito urbano. ...........ccccceevvevevevevienne 281
Figura 200 -Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n°® 62 na profundidade 2 metros),
obtida na unidade geoldgica Terraco Fluvial no 2° distrito urbano. ..........cccccceevevviiiinenenne, 281
Figura 201 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 62 na profundidade 3 metros),
obtida na unidade geoldgica Terrago Fluvial no 2° distrito urbano. ...........ccccceevvviveiveiennn, 282
Figura 202 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 62 na profundidade 4 metros),

obtida na unidade geoldgica Terraco Fluvial no 2° distrito urbano. ...........ccccceeveviicinennne 282

XXiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Escala de valores para comparagéo pareada, segundo Satty (1980) ..........cccceeneee. 13
Tabela 2 - Classificagdo dos solos com base no indice de plasticidade (IAEG, 1979)............ 20
Tabela 3 - Classificacdo dos solos em func¢éo do indice de consisténcia (ABNT - NBR 6502)

Tabela 4 - Classificagdo dos solos em funcgdo do indice de atividade (SKEMPTON, 1953) .. 21
Tabela 5 -Diferentes propostas, segundo varios autores, apresentando: escala de trabalho, area
de influéncia das sondagens (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015).....ccccccevveivviieiveiieieennnnn, 59
Tabela 6 - Ensaios realizados na fase de exploracéo na area de estudo...........ccccccevvevveiveenenn, 65
Tabela 7 — Minerais presentes nas amostras de solo, analisadas por difragdo de raios X........ 66
Tabela 8 - Resumo das medidas estatisticas do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa),
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos naarea 3...........ccccoevevveveiieinernenne, 71
Tabela 9 - Distribuicdo de frequéncia do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa), ( a)
obtidos na &rea 1, (b) obtidos na area 2, e (¢ ) obtidos na area 3. ........cccccoevvirennineninenen, 73
Tabela 10 - Resumo das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetracao Nspt (golpes),
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos naarea 3...........ccccoovevveveiieieennenn, 76
Tabela 11 - Distribuicdo de frequéncia do atributo resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), (a)
obtidos na &rea 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos Na &rea 3. .........ccovvvreiriieinineseee, 78
Tabela 12 - Resumo das medidas estatisticas do atributo peso especifico seco (kgf/m3), (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos Na area 3. .........cccccvevvevieceeveese e, 81
Tabela 13 - Distribuicdo de frequéncia do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), (a)
obtidos na &rea 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS Na &rea 3 .........ccovvereeeineieesecee, 83
Tabela 14 - Resumo das medidas estatisticas do atributo profundidade do nivel d’agua (m), (a)
obtidos na &rea 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidos Na &rea 3. ........cccovveveirenenineresee, 86
Tabela 15 - Distribuigao de frequéncia da profundidade do nivel d’agua (m), (a) obtidos na area
1, (b) obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NAArEa 3.........ccvevveeiiiiiciiece e 88
Tabela 16 - Resumo das medidas estatisticas dos atributos fracédo areia fina, silte e argila, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos naarea 3 ..........ccccevereiiiininineeieen, 91
Tabela 17- Distribuicdo de frequéncia dos atributos (a) fragdo areia fina, (b) silte e (c) argila,
(0] 1 1[0 {01 - - =T SO S TP PRPSR 93
Tabela 18 - Distribuicdo de frequéncia dos atributos (a) fracéo areia fina, (b) silte e (c) argila,
(0] 01 Lo (01 g W= T =T USSR 95

XXIV



Tabela 19 - Distribuigéo de frequéncia dos atributos (a) fragdo areia fina, (b) silte e (c) argila,
(0] 1 1[0 {01 T - =T N SO PSPPSR 97
Tabela 20 - Resumo das medidas estatisticas do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos
na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) ObtidoS NA Area 3. .......cccevvevverieiiese e, 100
Tabela 21 — Distribuigéo de frequéncia do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS NAArea 3. ........ccceeveviieieiicce e 102
Tabela 22 - Resumo das medidas estatisticas do atributo peso especifico real dos gréos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na drea 3. ..........ccceceevevveveciiese e 105
Tabela 23 - Distribuicdo de frequéncia do atributo peso especifico real dos gréos, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na &rea 2, e (C) 0btidoS NAArea 3. .......cceeeveiieicieeee e 107
Tabela 24 - Resumo das medidas estatisticas do atributo do atributo umidade higroscépica dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3...........cccccevvvennnne. 110
Tabela 25 - Distribuicdo de frequéncia do atributo do atributo umidade higroscépica dos solos,
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos naarea 3..........ccccceevvveveiveieienen, 112
Tabela 26 - Resumo das medidas estatisticas dos atributos limite de plasticidade, limite de
liquidez e indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na
LT N PSSR 115
Tabela 27 - Distribuigéo de frequéncia dos atributos limite de plasticidade, limite de liquidez e
indice de plasticidade (a), (b) e (c) obtidos na area 1, (d), (e) e (f) obtidos na area 2, e (g), (h) e
(1) ODLIAOS NA ArEA 3. ...t et e e e e e teereereenae e 117
Tabela 28 - Resumo das medidas estatisticas do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na érea 1,
(b) obtidos na area 2, € (C) ObtiIdOS NAArEA 3.......cveviiiiieieieiee e 122
Tabela 29 - Distribuicdo de frequéncia do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NAAIEA 3. .......ccvecuiiieieecie e 124
Tabela 30 - Resumo das medidas estatisticas do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1,
(b) obtidos na area 2, e (C) ObtiIdOS NAArEA 3.......cveveiiiieieieiee s 126
Tabela 31 - Histograma do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area

2, € (C) ODLIAOS NA AIEA 3. ....eeeieveeee ettt et et e e sbe e te e e e sbeenteanneeneas 128
Tabela 32 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area
1, (b) obtidos na area 2, e (C) ObtidOS NA Ara 3.........ccooveiiirreieiiereeee e 130

Tabela 33 - Distribuicdo de frequéncia do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, € (C) obtidOS NAAIEA 3. .......ccveiuiiieieeie e 132
Tabela 34 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de consisténcia dos solos, (a)

obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e () obtidos na area 3. ........cccoevereninininiciienn 134

XXV


file:///C:/Users/Marcelo%20Borges/Dropbox/UNB/Tese%20Marcelo/Minuta%20Tese%20Marcelo%20Borges/Tese%20Marcelo%20Borges_Minita_2018/Impressão%20TESE%20MARCELO%20CORRIGIDA/PAGINAS%20COLORIDO%20TESE%20MARCELO/MINUTA%20TESE%20MARCELO%20BORGES_CORREÇÃO%20BANCA.docx%23_Toc6297646
file:///C:/Users/Marcelo%20Borges/Dropbox/UNB/Tese%20Marcelo/Minuta%20Tese%20Marcelo%20Borges/Tese%20Marcelo%20Borges_Minita_2018/Impressão%20TESE%20MARCELO%20CORRIGIDA/PAGINAS%20COLORIDO%20TESE%20MARCELO/MINUTA%20TESE%20MARCELO%20BORGES_CORREÇÃO%20BANCA.docx%23_Toc6297646
file:///C:/Users/Marcelo%20Borges/Dropbox/UNB/Tese%20Marcelo/Minuta%20Tese%20Marcelo%20Borges/Tese%20Marcelo%20Borges_Minita_2018/Impressão%20TESE%20MARCELO%20CORRIGIDA/PAGINAS%20COLORIDO%20TESE%20MARCELO/MINUTA%20TESE%20MARCELO%20BORGES_CORREÇÃO%20BANCA.docx%23_Toc6297646

Tabela 35 - Distribui¢do de frequéncia do atributo indice de consisténcia dos solos, (a) obtidos
na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS NA Area 3. ........ccceceeieeiieiiece e, 136
Tabela 36 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de liquidez dos solos, (a) obtidos
na area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) ObtidoS NA Area 3. .......cccevvevverieiiese e, 139
Tabela 37 - Distribuicdo de frequéncia do atributo indice de liquidez dos solos, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na area 2, e (C) obtidoS NAArea 3. ........ccceeveviieieiicce e 141
Tabela 38 — Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
resisténcia a penetragdo do cone panda Qd. ..........cccereiiiiiiiiiiniee e 156
Tabela 39 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado para o atributo
resisténcia a penetracao A0 NSPL. ......civiii i 161
Tabela 40 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
LU0 (O R L= - U T VOSSPSR 166
Tabela 41 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avalia¢do cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
TTAGAO SIITE ..ttt bbbt 166
Tabela 42 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avalia¢do cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
TrAGAO AIGHIA. . .eeeeeeeec e 166
Tabela 43 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
PES0 €SPECITICO SECO O SOIO.......eciiiie e e 176
Tabela 44 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para a
profundidade do nivel d’AgUa. ........cccv i 180
Tabela 45 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
umidade Natural dOS SOI0S. .......coveiiiie e nnes 184
Tabela 46 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo

iNdice de CONSISLENCIA HOS SOIOS. .....eeeeeee ettt e e e e e e e e, 188

XXVi



Tabela 47 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
PES0 ESPECITICO real dOS GrA0S. ...eciveivieiieeie et nae e 192
Tabela 48 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
umidade higrosCOPICA A0S SOIOS. .......c.uiuiiiriiriiriiiee e 196
Tabela 49 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avalia¢do cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
[IMITE A& HQUITBZ ...ttt 200
Tabela 50 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
limite de plasticidade dOS SOI0S. .........ccuiiieieeie i 204
Tabela 51 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
indice de plasticidade A0S SOI0S. ........ccveiiiiiiiiee e 208
Tabela 52 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
TANGENTE T AITA. ... .o e 212
Tabela 53 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
TANGENTE & DA ...t e 216
Tabela 54 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
INAICE dE ALIVIAATE. ..ot bbbt 220
Tabela 55 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
INAICE A TIQUIARZ ...ttt 224
Tabela 56 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecénica dos solos, obtidos na

unidade geoldgica Formagdo Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre

Tabela 57 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecéanica dos solos, obtidos na

unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre

XXVil



Tabela 58 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecéanica dos solos, obtidos na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre

Tabela 59 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na area 1. ........c.ccocveevevveveiennnn, 233
Tabela 60 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na area 2. ..........ccocvvvveeveeennn, 233
Tabela 61 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na area 3. ..........ccocveeveverieiennnn, 233
Tabela 62 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos para area 1. ..........ccccccceveeveennenn, 233
Tabela 63 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecéanica dos solos, obtidos para &rea 2..........c.ccoceeeeereennnne. 233
Tabela 64 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos para area 3...........c.ccccceeevvennenn, 233
Figura 160 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlagdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundacGes superficiais, obtidos na area 3.Tabela

65 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade

(0] 011 [o oL - - =T ST 235
Tabela 66 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de
deformabilidade/expansividade obtidos NA Area 2. ........ccccceveveieeieieiecere e 236
Tabela 67 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de
deformabilidade/expansividade obtidos NA Area 3. .........ccccoveiieiieie i 236

Tabela 68 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
OSSOSO RSRPSUTPRPRPTN 236
Tabela 69 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
2 ettt et et e oLttt e Lt et eh et et e A e b et e At eheete b eAe b et et ebe b et ereebe et et eaeere et et erene 237
Tabela 70 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
K F SO S PR PS 237

XXVili



Tabela 71 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
SRRSO PSPRPRSPRN 237
Tabela 72 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
2 ettt — e Lottt e Lot sttt Aot R e Ee et oA e R e te b e Re R e e et eReer et e R e e Re et et e neebe et et ere e 237
Tabela 73 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area
K F OSSR 237
Tabela 74 - Valores de média dos atributos da unidade geol6gica Aluvido. ............c.ccce..... 240
Tabela 75 - Matriz de autovalores com peso da variabilidade das componentes principais da
unidade geoldgiCa AIUVIBOD. .........ccuiiiiieeiie ettt re et ae e nneas 240
Tabela 76 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos nos componentes principais da
unidade geoligiCa AIUVIBO. ........coiiiiiiiiiee et 240
Tabela 77 - Matriz de atributos obtidos na area 1 de estudo, unidade geoldgica Formacao
Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Ri0 Branco, ACre. .......ccccovevererenenesenienninnns 283
Tabela 78 - Matriz de atributos, obtidos na area 2 de estudo, unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, ACre. .......ccccvvvvvveveniieieenesieenns 283
Tabela 79 - Matriz de atributos obtidos na area 3 de estudo, unidade geol6gica Terrago Fluvial
no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Ri0 Branco, ACIe. ........cccceruerierenieresieseseseeeeeeeen, 284
Tabela 80 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt, obtidos na area 1 de estudo, unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre............ 285
Tabela 81 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt obtidos na area 2 de estudo, unidade
geoldgica Formacédo Solimd@es no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre............ 289
Tabela 82 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt obtidos na area 3 de estudo, unidade

geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre............ 290

XXIX



1.  INTRODUCAO

Nos subitens do capitulo 1, serdo apresentados o0s seguintes itens: apresentacao,
motivacao, importancia, carater, definicdo, objetivo geral e especificos da pesquisa.
1.1 APRESENTACAO

Desde que 0 homem comegou a construir sua moradia, utiliza o solo como elemento
de suporte das fundacdes e, consequentemente, das suas construgdes.

As informac6es geotécnicas do subsolo de determinada regido podem proporcionar
informacdes para as obras de engenharia. Sdo inUmeras as questGes que surgem com a
implantacdo de obras que solicitam hidraulica e mecanicamente os solos.

Os conhecimentos cientificos adquiridos sobre o comportamento dos solos, 0s
métodos racionais, as relacdes empiricas, mostram a preocupacao em busca de solucdes para
as obras geotécnicas.

Os métodos de exploracao do subsolo estdo evoluindo para técnicas mais modernas, e
a possibilidade de se fazer um cadastro das informacOes desses ensaios, localizando
geograficamente, pode-se tirar proveito ainda maior deste recurso, permitindo a analise espacial
de uma area. Toda a quantidade e diversidade de dados produzidos sdo arquivados em banco
digitais de dados. Para que fornecam informacdes e deem suporte a conclusdes confiaveis, eles
necessitam ser tratados por meio de técnicas estatisticas.

A metodologia proposta neste trabalho para definir as unidades geotécnicas considera
uma abordagem com uso de estatistica descritiva, geoestatistica com krigagem ordinaria no
caso anisotropico, estatistica multivariada com analise de componentes principais e analise
multicritério AHP, aplicados nas matrizes de atributos geotécnicos e geomorfoldgicos, para
elaboracdo de cartas geotécnicas aplicadas ao uso de fundacdes superficiais, considerando o
ambiente geoldgico e geomorfoldgico para caracterizar o subsolo da area de estudo.

Também é apresentada uma proposta que relaciona a escala de trabalho do
mapeamento geotécnico com a quantificacdo de pontos de amostragem.

Este trabalho de pesquisa tem como hipotese ser possivel conceber um mapeamento
geotécnico, utilizando um banco de dados de atributos geotécnicos, geoldgicos e
geomorfoldgicos, manipulados em um sistema de informagdes geogréaficas (SIG), apoiado em
diferentes analises estatisticas consagradas, objetivando um conhecimento mais detalhado da
variabilidade desses atributos. Este mapeamento, além de auxiliar no planejamento da ocupagéo
urbana, serve como informacédo adicional no planejamento e levantamento preliminar para

escolha do tipo de fundacéo a ser utilizada na &rea de estudo.



1.2 MOTIVA(;AO DA PESQUISA

A cidade de Rio Branco, como a maioria das cidades da Amazonia, possui espago para
ampliar seus limites, por isso torna-se espontaneamente horizontal. A maior parte das
edificacbes sdo executadas com fundacdes do tipo superficiais, e estdo construidas em
diferentes unidades geoldgicas, geomorfoldgicas e geotécnicas, abrangendo grandes regides da
cidade.

A Amazonia, devido a sua posicdo geografica e seu tamanho, apresenta unidades
geotécnicas de solo, cujo comportamento, por vezes, difere dos solos descritos nas bibliografias
usuais de geotecnia. A maioria dessas unidades geotécnicas, especialmente no estado do Acre,
é formada por solos oriundos de rochas sedimentares, parcialmente saturados, com presenca de
argilominerais expansivos, proporcionando um comportamento ainda pouco estudado.

A cartografia geotécnica, nos Ultimos anos, tornou-se uma ferramenta importante para
temas relacionados ao planejamento urbano e regional.

Um problema que se apresenta na cartografia geotécnica é definir qual a selecdo de
ensaios (campo e laboratério) e a quantidade para aquisicdo dos atributos do solo, respeitando
0 objetivo e escala das cartas geotécnicas. Atualmente, existem diferentes propostas de relacdes
entre escala de trabalho e quantidade de pontos de amostragem.

Uma parte da resposta para o problema acima mencionado resulta da utilizagdo de
diferentes técnicas de andlises estatisticas de atributos geotécnicos e geomorfoldgicos, aplicada
na area de estudo. Nesse contexto, a cidade de Rio Branco apresenta abundancia de terrenos
baldios, que s&o locais utilizados para execucdo de ensaios de campo, um extenso arquivo de
laudos geotécnicos sobre o meio fisico, pertencentes a empresas locais de sondagem a
percussdo. Esse cenario motivou a realizacdo da presente pesquisa na area urbana na cidade.

Outra questdo de interesse pela area de estudo escolhida também estd no fato de Rio
Branco configurar-se como uma cidade relativamente nova, com um réapido processo de
expansao urbana, apresentando problemas relativos a ocupacdo desordenada de determinadas
feicdes de relevo. Dentre esses problemas estdo aqueles que se referem a ocupacao inadequada
de fundos de vale, a aceleracdo e deflagracdo de processos erosivos, movimentos de massas, e
recalques por adensamento e por expansédo dos solos destacados nos trabalhos de Feres (1998),
Hid (2000), Borges (2007) e Nascimento (2016).



1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Estudos de grandes areas na Amazonia Ocidental, em especial no estado do Acre, com
informacbes de levantamentos geologicos, geomorfolégicos e geotécnicos, devidamente
interpretados, sdo considerados de aplicacdo na geotecnia cartogréafica.

Os bancos de dados digitais que cruzam informac6es do solo acerca de seus atributos
geolodgicos, geomorfolégicos e geotécnicos sdo comuns na cartografia geotécnica, porém,
existem poucos bancos de dados de ensaios disponiveis para a Amazonia Ocidental.

As informacgdes das cartas geoldgicas, associadas as cartas geomorfoldgicas e
geotécnicas, completam o quadro em que se estabelecem “zonas geotécnicas” que tenha por
finalidade subsidiar decisfes sobre planejamentos de ocupacOes urbanas. Além disso, a
sistematizacdo de uma metodologia para cartografia geotécnica aplicada aos solos da Amazénia
Ocidental, por exemplo, nas cidades da bacia do rio Acre, permite que estudos sejam realizados
por equipes multidisciplinares, visando a implementacdo da mais adequada forma de uso ou
ocupacdo para determinadas areas.

1.4 CARATER DA PESQUISA

A pesquisa pode ser considerada como exploratdria, pois visa familiarizar-se com as
caracteristicas geotécnicas dos solos na cidade de Rio Branco, inserida na bacia hidrografica do
rio Acre, que é uma regiao do pais, cientificamente comparando, ainda pouco conhecida, pouco
explorada, gerando e aprofundando o conhecimento da realidade. Do ponto de vista da sua
natureza, a pesquisa € considerada aplicada, dirigida a solucdo de problemas especificos de
cartografia geotécnica. Sob a forma de abordagem do problema, a pesquisa € quantitativa na
fase de tratamento estatistico dos atributos obtidos na fase exploratéria, com levantamento
topografico, imagens de alta resolucdo, ensaios de campo e laboratério com amostras
georreferenciadas.

1.5 DEFINICAO DA PESQUISA

A definigdo da pesquisa visa estabelecer quais assuntos principais serdo abordados:
mapeamento geotécnico, estatistica descritiva, geoestatistica com krigagem ordinaria aplicada
ao caso anisotropico, estatistica multivariada com analise de componentes principais e analise
multicritério com técnica AHP (analise hierarquica de processos). Define também os limites da
area de estudo, separadas por unidades geoldgicas distintas. As analises utilizadas consideram
0 objeto, a escala, a malha de amostragem, a representatividade de maneira mais completa das

variabilidades dos atributos geotécnicos e geomorfoldgicos da area de estudo.



1.6 OBJETIVO DA PESQUISA

1.6.1 Objetivo geral

O objetivo geral é a cartografia geotécnica apoiada em diferentes técnicas de analises
estatisticas, aplicada na area de estudo, que compreende o perimetro urbano da cidade de Rio
Branco, capital do Acre. Este trabalho pretende aplicar o uso da estatistica descritiva,
geoestatistica por krigagem ordinéria no caso anisotropico, estatistica multivariada com analise
das componentes principais e analise de multicritério com técnica AHP, para analises dos
atributos, considerando as quantidades de pontos de amostragem. De forma, que melhor
represente a variabilidade dos atributos, permitindo produzir cartas geotécnicas, que visam
otimizar procedimentos de investigacdo detalhada para planejamento das ocupagfes das
cidades, especialmente as localizadas na bacia hidrografica do rio Acre. A partir de
levantamentos geoldgicos, geomorfolégicos e geotécnicos na area de estudo, pretende-se
qualificar, quantificar e espacializar as varia¢cdes dos solos e de seus atributos geotécnicos,
permitindo agregar unidades geotécnicas em parcelas mais homogéneas, que representem
menor variabilidade, em funcéo dos atributos de classificacdo e das caracteristicas utilizadas

para distingdo dos solos.

1.6.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa, resumidamente, sdo listados a seguir: 1)
Realizar investigacdo de referéncias bibliograficas de estudos geotécnicos, geoldgicos, e
geomorfoldgicos disponiveis para a cidade de Rio Branco (area de estudo); 2) Delimitar a area
de estudo; 3) Elaborar um modelo numerico do terreno da area de estudo; 4) Elaborar um
mapeamento da rede de drenagem da area de estudo; 5) Realizar um mapeamento das feigcdes
geomorfoldgicas da area de estudo; 6) Analisar diferentes propostas de autores que tratam da
relacdo escala de trabalho e pontos de amostragem, para entdo determinar um padrdo de
correlacdo entre as propostas; 7) Planejar a malha de amostragem, para a area de estudo
delimitada, em funcdo da relagdo escala de trabalho e pontos de amostragem; 8) Montar um
banco de dados digitais de atributos geotécnicos para a area de estudo, a partir de ensaios de
campo e laboratorio; 9) Realizar um mapeamento geotécnico da area de estudo utilizando
estatistica descritiva, geoestatisticas com krigagem ordinaria no caso anisotrdpico, estatistica
multivariada com andlise dos componentes principais, e analise de multicritério com técnica

AHP; 10) Elaboracao de diferentes cartas para a area de estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nos subitens do capitulo 2, serd apresentado uma breve revisdo bibliogréfica dos

principais conceitos e temas abordados nessa pesquisa.

2.1 ANALISE ESTATITISCA DESCRITIVA

Os autores Andrade e Ogliari (2013) afirmam que qualquer trabalho de anélise
estatistica inicia com a analise descritiva de dados, com o objetivo de obter conhecimento sobre
eles. Em muitos casos, com uma boa andlise descritiva de dados, atende-se os objetivos da
pesquisa (principalmente em estudos realizados através de levantamentos), enquanto em outros,
ela serve como uma primeira aproximacao da analise final.

Segundo Andrade e Ogliari (2013) a estatistica descritiva trata da organizacéo,
apresentacdo, resumo e exploracdo dos dados, a qual permite que o pesquisador adquira um
bom conhecimento e senso critico sobre os dados observados, ajudando-o a responder 0s
objetivos de uma pesquisa.

A estatistica descritiva, segundo Silvestre (2007), é constituida pelo conjunto de
métodos destinados a organizacao e descricdo dos dados através de indicadores sintéticos ou
sumarios.

Ou ainda, segundo Fonseca e Martins (1996), a estatistica descritiva se constitui num
conjunto de técnicas que objetivam descrever, analisar e interpretar os dados numéricos de uma
amostra.

Segundo Runger e Montgomery (2012) estatistica descritiva € organizar e resumir os
dados em maneiras que facilitem sua interpretacdo e analise subsequente.

Vale aqui definir o que é populacdo e amostra. Segundo Fonseca e Martins (1996),
populacdo € um conjunto de individuos ou atributos que apresentam pelo menos uma
caracteristica em comum. A populacdo pode ser finita ou infinita. Na pratica, quando uma
populacdo € finita, com um namero grande de elementos, considera-se como populacgéo infinita.
Considerando-se a impossibilidade, na maioria das vezes, do tratamento de todos o0s elementos
da populacdo, retira-se a amostra, escolhida de conformidade com algum critério de
amostragem.

Segundo Field (2009) amostra é definida como a coleta de um pequeno subconjunto
de uma populacdo, o qual é utilizada as informacGes para aferir coisas sobre toda a populacao.

As ferramentas mais utilizadas, nesta pesquisa, para a estatistica descritiva dos
atributos sdo as tabelas de distribuicdo de frequéncia, os graficos tipo histograma, as medidas

de tendéncia central e as medidas de dispersao.



A distribuicdo de frequéncia, segundo Andrade e Ogliari (2013), é a correspondéncia
entre as categorias ou valores de um atributo e as respectivas frequéncias observadas.

Uma maneira de organizar os dados séo as distribuicGes de frequéncias. O estudo
destas distribuicdes nos permite conhecer a forma, a maneira como os valores de um atributo
se comporta. Assim, € possivel ter uma ideia global dos valores. Uma distribuicdo de
frequéncias pode ser representada em forma de tabela ou grafico (ANDRADE e OGLIARI,
2013).

A forma mais usual, segundo Andriotti (2013), de representacdo grafica de dados
amostrais é o histograma. Ha dois tipos de histograma utilizados: o simples e o acumulado.
Histograma é uma figura que consiste em um grupo de retangulos que tem por base o eixo das
abscissas e por ponto médio o valor central do intervalo de classe. Se todos esses intervalos
forem iguais, o que é indicado para evitar correcOes, as alturas desses retangulos serdo
proporcionais as frequéncias de classe e se tomam as alturas como iguais as frequéncias.

As medidas que possibilitam representar um conjunto de dados relativos a observacéo
de determinado fenémeno de forma resumida, sdo as medidas de tendéncia central. Segundo
Andrade e Ogliari (2013), as medidas de tendéncia central mais utilizadas para resumir um
conjunto de dados sdo a média aritmética e a mediana.

Os autores Andriotti (2013) e Andrade e Ogliari (2013) definem a média aritmética,
também referida simplesmente como média, como a soma dos valores numéricos de um atributo
(variavel) dividido pelo nimero de valores. A média aritmética € uma medida de féacil
compreensdo e aplicacdo, usa todos os valores da amostra, € um valor tnico e facil de incluir
em formulas matematicas, tendo a desvantagem de ser afetada por valores extremos. Segundo
Field (2009), a média é um modelo mais simples em estatistica, porque representa um resumo
dos dados.

Os autores Rumsey (2012) e Andriotti (2013) definem a mediana como o valor que
divide um determinado conjunto ordenado de dados em duas partes iguais, de modo que metade
dos dados tera valores inferiores, e metade tera valores superiores a mediana, e no caso de haver
namero impar de dados, a mediana vale exatamente o valor central, desde que os dados estejam
ordenados, e se houver quantidade par de dados, a mediana valera a média aritmética dos dois
valores centrais.

A comparagdo da média com a mediana fornece uma medida da assimetria da
distribuicdo. Em particular, uma média mais elevada que a mediana indica que os valores no
topo da distribuicdo estdo muito distantes do centro, em comparagédo aos valores que estdo na

parte de baixo da distribuic&o.



Quando uma medida de tendéncia central é utilizada para representar um conjunto de
dados, é necessario que esta medida seja acompanhada de uma medida de dispersdo que resuma
a variabilidade dos dados (ANDRADE e OGLIARI, 2013).

As medidas de dispersdo, segundo Fonseca e Martins (1996), sdo medidas estatisticas
utilizadas para avaliar o grau de variabilidade dos valores em torno da média, e servem para
medir a representatividade da média. Segundo Andrade e Ogliari (2013) uma medida de
dispersdo quantifica a magnitude da variabilidade dos dados, e para os métodos estatisticos, a
medida de dispersdo € de fundamental importancia, pois a estatistica s0 existe porque 0s
fendmenos tém variabilidade.

Segundo Andrade e Ogliari (2013), as principais medidas de dispersao utilizadas séo
a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo. Para o calculo da variancia e do desvio
padrdo, o principio basico é analisar os desvios das observacdes em relacdo a média aritmética.
Em cada caso, o valor zero para a variancia ou desvio padrdo indica auséncia de variacdo; o
valor da medida de dispersdo vai aumentando a medida que aumenta a variagao.

Segundo Andriotti (2013) a variancia dos dados € obtida por meio dos seguintes
passos: a) calcular a média aritmética dos dados disponiveis; b) subtrair a média de cada
observacao, ¢) obtendo o respectivo desvio; d) elevar ao quadrado todos os desvios obtidos em
b); ) somar todos os valores obtidos em c); f) dividir o valor obtido em d) por (n-1), em que n
vale o nimero de observacdes da amostra.

O desvio padrdo, gque equivale a raiz quadrada positiva da variancia, é a medida que
retoma o padrdo de mensuracdo dos dados originais. O coeficiente de variacdo € a medida que
vale o resultado da divisdo do desvio padrdo pela média aritmética, cujo resultado mostra o
qudo maior (ou menor) o desvio padrdo é da média. Valores elevados (superiores a 1),
representam amostras com grande heterogeneidade e valores abaixo de 0,4 refletem
homogeneidade da amostra (ANDRIOTT]I, 2013).

2.2 ANALISE GEOESTATITISCA COM KRIGAGEM ORDINARIA NO CASO
ANISOTROPICO

O sul-africano Danie Gerhardus Krige, estatistico, engenheiro de minas e professor da
Universidade de Witwatersrand da Republica da Africa do Sul, iniciou, na década de 1950, a
publicacdo de resultados de seus estudos sobre dados relativos a atividades desenvolvidas em
minas de ouro do Rand, na Africa do Sul. Esses estudos geraram a geoestatistica como
instrumento de avaliacdo de jazidas minerais. O engenheiro francés Georges Francois Paul
Marie Matheron em 1965 foi quem primeiro utilizou o termo geoestatistica e a noc¢do de

variograma, conceito introduzido pela teoria das variaveis regionalizadas. Segundo Matheron,



a geoestatistica é a aplicacdo do formalismo das fungdes aleatdrias ao reconhecimento e a
estimacdo dos fendmenos naturais (ANDRIOTTI, 2013).

Os autores Landim (2002), Yamamoto e Landim (2013) afirmam que o estudo
geoestatistico tem como ponto de partida um conjunto de observagdes que constituem uma
amostra. As observacgdes, de natureza quantitativa ou qualitativa, sdo usadas para inferir os
atributos do fendmeno espacial em estudo. Na realidade, o fenémeno espacial desconhecido
representa a populacdo da qual uma amostra foi extraida.

O fendmeno espacial € o conjunto de todos os valores possiveis do atributo de
interesse, que define a distribuicdo e variabilidade espaciais desse atributo dentro de um dado
dominio em 2D ou 3D (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

A geoestatistica, segundo Landim (2002) e Andriotti (2013), trata as variaveis
(atributos) como regionalizadas, podendo mesmo ser considerada uma aplicacdo pratica da
teoria das variaveis regionalizadas. Um ponto importante a ser destacado nessa teoria é a
importancia dada as relagdes espaciais existentes entre as observagdes que compdem uma
amostra. A geoestatistica possibilita, também, a quantificacdo dos erros cometidos nas
avaliacdes, e ndo faz todo o tratamento de dados de forma integrada: é preciso parar no fim de
cada etapa e selecionar, interpretar, também ndo cria dados, apenas trata as informacGes
disponiveis.

De acordo com Camargo e Felgueiras (2015) a modelagem geoestatistica envolve
algumas etapas:

o analise: objetiva descrever a variabilidade espacial do fenébmeno em estudo,
denominada de analise estrutural ou modelagem do semivariograma;

o inferéncia: objetiva estimar valores de uma variavel distribuida no espaco em

locais ndo amostrados, denominada de krigagem;

o simulacdo: objetiva construir um conjunto de realizagcBes equiprovaveis ou
igualmente representativas do fendmeno em estudo.

As vantagens reconhecidas da geoestatistica sobre outras técnicas convencionais de
predicdo, segundo Andriotti (2013) sdo 0s seguintes:

o 0 estudo da variabilidade espacial (a analise de um variograma é uma técnica
disponivel para medir a variabilidade espacial de uma variavel regionalizada);

o a suavizagdo (a estimagdo geoestatistica suaviza ou faz a regressao de valores
preditos, baseada na propor¢do da variabilidade total da amostra levada em conta pelas

variagOes aleatorias; quanto maior for a variabilidade da amostra, menos as observacdes



individuais representam a sua vizinhanga imediata e mais elas sdo suavizadas, com maior
incerteza associada);

o 0 desagrupamento (ou efeito de anular as concentracdes localizadas de
observacoes);

o a determinacdo da anisotropia (0s comportamentos da variabilidade nas
diferentes direcfes sdo considerados);

o a precisdo (a krigagem fornece valores precisos sobre as areas ou pontos a serem
avaliados);

o a incerteza (estimativa obtida por meio da krigagem associa a margem de erro
que acompanha a estimativa).

A krigagem ordinaria € um método local de estimativa e, dessa forma, a estimativa em
um ponto ndo amostrado resulta da combinacédo linear dos valores encontrados na vizinhanga
proxima (ANDRIOTTI, 2013).

O variograma é uma funcéo intrinseca que reflete a estrutura do fenémeno estudado,
medindo as relacBes estatisticas, pelas covariancias, que existem entre as amostras espagadas
de sucessivos valores de h (distancia que separa os pontos de amostragem). E uma fungéo
crescente com h até um determinado valor de h, valor conhecido como amplitude. Define-se
variograma, segundo Andriotti (2013), como a variancia do erro que se comete ao estimar um
teor desconhecido em (x+h) pela ajuda de um ponto dado em (X); consideramos o variograma
como a variancia da estimativa de t(x+h) por t(x).

A Figura 1 apresenta as fei¢Oes principais do semivariograma: alcance, patamar e
efeito pepita.

Alcance de um variograma é a distancia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes, ou seja, a partir da qual a variagdo média entre duas observacdes ndo € mais
funcdo da distancia entre elas, dando lugar a independéncia, sem correlaces espaciais, objeto
da estatistica classica. Em outras palavras, o alcance reflete o grau de homogeneizacdo entre
as amostras, ou seja, quanto maior o seu valor, mais homogéneo sera o fendmeno ou processo
estudado. O alcance do variograma representa a zona de influéncia de uma observacao e separa
0 campo estruturado, amostras correlacionadas, do campo aleatorio, amostras independentes
(ANDRIOTTI, 2013).

Patamar de um variograma é o valor de variancia correspondente ao ponto em que o
mesmo estabiliza (ANDRIOTT], 2013).



Se fosse possivel coletar duas amostras no mesmo local, ou seja, se h pudesse ser igual
a zero, considerando a inexisténcia de erros de qualquer espécie (de amostragem, analitico ou
outro), essas duas amostras deveriam registrar o mesmo valor para qualquer variavel que fosse
estudada. Na pratica, entretanto, isso ndo é possivel; trabalha-se com limites, ou seja, quando a
distancia entre dois pontos diminui gradativamente tendendo a zero, a descontinuidade que
pode ocorrer nesse ponto (a origem do variograma) recebe o nome de efeito pepita
(ANDRIOTTI, 2013).

Os autores Yamamoto e Landim (2013) afirmam que o efeito pepita pode ser resultado

tanto da variabilidade do fendmeno espacial em estudo como da escala de amostragem.
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Figura 1 - Feigdes principais do semivariograma

Os fenbmenos espaciais normalmente apresentam anisotropia quando a fungédo
variograma muda conforme a direcdo. Ao detectar a presenca de anisotropia, elas devem ser
modeladas, ou seja, ajustadas a um modelo tedrico Unico de variograma. Na fase de modelagem,
bem como na sua utilizagdo para fins de estimativa e simulacéo, deve-se considerar a correcéo
da anisotropia. O objetivo correcdo da anisotropia é a obtencdo de um variograma isotrépico
unico para o modelo de correcdo espacial, ou seja, um modelo com parametros comuns (efeito
pepita, variancia espacial e amplitude) em todas as dire¢cées (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Segundo Lopes (2003), Camargo e Felgueiras (2015), a anisotropia pode ser
facilmente detectada através do emprego do semivariograma de superficie (também conhecido
como mapa de semivariograma), um grafico bidimensional que fornece uma visdo geral da
continuidade espacial do fenbmeno em estudo, apresentado na Figura 2. Através do

semivariograma de superficie é possivel detectar os eixos de anisotropia.
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Figura 2 — Deteccdo de anisotropia do atributo estudado, no software SPRING, através
semivariograma de superficie (CAMARGO e FELGUEIRAS, 2015).

A modelagem da anisotropia, segundo Camargo e Felgueiras (2015), consiste em unir
os dois modelos de semivariograma (definidos para duas dire¢cdes ortogonais entre si, com
maior e menor continuidade) em um modelo Unico e consistente, de modo a reportar a estrutura
de correlacdo espacial do fenémeno investigado em qualquer direcdo. N&o existe uma forma
direta e automatica de lidar com a modelagem da anisotropia. Esse é um passo importante que
exige conhecimento e pratica do analista.

A transformagdo de dados, em  diversas  circunstancias, segundo
Yamamoto e Landim (2013), é necessaria para a estimativa geoestatistica. Os métodos de
estimativa que usam os dados transformados fazem uso do estimador da krigagem ordinéria.
2.3 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA COM ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS

Dois ou mais atributos podem se relacionar de diversas formas. Enquanto um estudo
pode ter interesse, por exemplo, na inter-relacdo de atributos categoricos (ou ndo métricos), a
fim de avaliar existéncia de eventuais associagcdes entre suas categorias, outro estudo pode ter
interesse de criar indicadores de desempenho (novos atributos) a partir da existéncia de
correlagbes entre os atributos originais métricos. Um terceiro estudo pode ter interesse na
identificacdo de grupos homogéneos eventualmente formados a partir da existéncia de
similaridades dos atributos entre observacGes de determinado banco de dados. Em todas essas
situacbes, a pesquisa poderd fazer uso da analise estatistica multivariada (FAVERO e
BELFIORE, 2015).
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No caso de um atributo medido em amostras, no sentido geotécnico, a analise é feita
por intermédio da estatistica univariada. Se forem obtidos valores de diversos atributos em cada
amostra, as técnicas para a analise desses dados sdo fornecidas pela estatistica multivariada.
Essa andlise estatistica de mensuracGes mdaltiplas sobre uma amostra fornece um melhor
entendimento na razdo direta do nimero de atributos utilizados e permite considerar
simultaneamente a variabilidade dos diversos atributos medidos. Entre os métodos mais
utilizados em Geociéncias, segundo Landim (2011), destaca-se a andlise de componentes
principais.

A analise de componentes principais é o método de ordenacdo, mais conhecido e com
mais exemplos de aplicagdo em Geociéncias, segundo Landim (2011). Pode-se destacar 0s
trabalhos de, Moita Neto e Moita (1997), Maldonado (1999), Masson (2002), Christofoletti
(2003), Bernardi et al. (2009), Folle (2009), Folle et al. (2009), Motta e Ferreira (2011), Silva
(2011), Carrino et al. (2011), Oliveira (2013).

Segundo Landim (2011), trata-se de uma técnica para encontrar componentes lineares
de atributos correlacionados por meio do célculo dos autovalores e correspondentes autovetores
de uma matriz de variancias-covariancias ou de uma matriz de coeficientes de correlacéo entre
atributos.

O método apresenta melhores resultados se, originalmente, j& existir alguma
correlacdo entre atributos ou grupo de atributos e se 0 nimero de atributos for significativo.

Moita Neto e Moita (1997) afirmam que a analise de componentes principais também
pode ser usada para julgar a importancia dos proprios atributos originais escolhidos, ou seja, 0s
atributos originais com maior peso na combinagado linear dos primeiros componentes principais
sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico.

2.4 ANALISE MULTICRITERIO COM TECNICA AHP

Os modelos matematicos sdo utilizados para construir critérios claros e objetivos para
apoio a decisdo, segundo Vaidya e Kumar (2006), Martins e Coelho (2012), Nascimento (2016),
0 mais recomendado é o método AHP (Anélise Hierarquica de Processos), desenvolvido por
Saaty (1977). A tomada de decisdo se faz pela selecdo do caminho adequado para realizar uma
acdo baseados em criterios escolhidos.

No método AHP, os diferentes atributos que influenciam a tomada de decisdo sdo
comparados dois-a-dois, e um critério de importancia relativa é atribuido ao relacionamento

entre estes atributos, conforme uma escala pré-definida apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Escala de valores para comparagéo pareada, segundo Satty (1980)

Intensidade de importancia Definicgdo e Explicacdo

1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo

3 Importancia moderada - um fator € ligeiramente mais importante que o outro

5 Importancia essencial - um fator é claramente mais importante que o outro

7 Importancia demonstrada - Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi

demonstrada na pratica
9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem possivel.
2,4,6,8 Valores intermedidrios entre julgamentos - possibilidade de compromissos adicionais

A partir da escolha dos critérios para comparacéo e do estabelecimento da importancia
relativa de cada atributo, 0 modelo AHP informa uma razdo de consisténcia (CR). Essa é
utilizada para determinar o grau de coeréncia, ou seja, indica a probabilidade de que as
comparacOes tenham sido geradas aleatoriamente, segundo Satty (1980). A razdo de
consisténcia deve ser inferior a 0,10, e, quando ocorrem valores superiores a esse é necessario

a realizacdo de revisdes nas comparacOes realizadas, segundo Saaty (1980).

25 CARTOGRAFIA GEOTECNICA E OS SISTEMAS DE INFORMAQ@ES
GEOGRAFICAS

Zuquette e Gandolfi (2013) relatam que Langen em 1913 apresentou na Feira de
Construcbes de Leipzig (Alemanha), documentos gréaficos, que deram inicio a cartografia
geotécnica no mundo. E que foi a partir desse evento que as cartas foram surgindo com maiores
informacdes, analises diferenciadas e detalhes em funcéo das escalas, nos quais se classificavam
os atributos do meio fisico para diferentes usos.

Os autores Zuquette e Gandolfi (2013), afirmam que a elaboragédo de trabalhos de
cartografia e mapeamento geotécnico no Brasil tiveram inicio dos anos de 1965-1966 pelo
professor Haberlehner, na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), com a primeira
publicacdo no 20° Congresso Brasileiro de Geologia, em Porto Alegre (RS).

Os autores Gomes, Marques e Franco (2017) afirmam que é a partir do
desenvolvimento da cartografia digital que a cartografia geotécnica ganha impulso como um
dos instrumentos para planejamento e gestdo, constituindo uma representacdo grafica das
limitagdes e potencialidades do meio fisico.

Segundo Fitz (2012) os termos cartas e mapas, sdo usados muitas vezes, como
sinbnimos, o que deve ser encarado com certo cuidado. Por causa de suas proprias
caracteristicas, a terminologia de mapa ou carta é utilizada diferentemente, de acordo com o
pais e o idioma correspondente. No caso do Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) confere as seguintes definigdes:
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e Mapa: representacdo grafica, em geral numa superficie plana e numa
determinada escala, com a representacdo de acidentes fisicos e culturais da
superficie da Terra, ou de um planeta ou satélite.

e Carta: representacdo dos aspectos naturais e artificiais da Terra, destinada a
fins préaticos da atividade humana, permitindo a avaliagdo precisa de distancias,
direcOes e a localizacdo plana, geralmente em média ou grande escala, de uma
superficie da Terra, subdividida em folhas, de forma sistematica, obedecendo
a um plano nacional ou internacional.

Os autores Claudio e Barbassa (2012) afirmam que se pode classificar qualquer
atividade ligada ao mapeamento da superficie, ou mesmo da analise de suas caracteristicas,
como processamento de informacdes espaciais, ja que o termo processamento esta ligado a
manipulacdo de dados para as geracdes de informacdes ligadas a Terra.

Dentre as defini¢Oes tecnoldgicas e outras mais abrangentes, encontradas na literatura
sobre os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIGs), de forma cronoldgica, destaca-se as
seguintes.

Salamuni e Stellfeld (2001) — “é sistema integrado de bancos de dados que permite,
mais do que a simples observacdo de uma carta, o acesso a informacGes e dados de forma
automatica e de visualizacdo simultdnea em ambiente computacional”.

Silva e Zaidam (2011) — “sdo investigagbes de atributos de espacialidade,
indispensaveis na analise, compreensao, e equacionamento das rela¢bes topoldgicas intrinsecas
aos fendbmenos ambientais, no interesse do estudo de certa complexidade, que implicam em
manipulagdes de enormes quantidades de dados”.

Silva (2012) — “sdo usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o
ferramental necessario para realizar analises com dados espaciais e, portanto, oferece, ao ser
implementado, alternativas para o entendimento da ocupacdo e utilizacdo do meio fisico,
compondo o chamado universo da Geotecnologia, ao lado do processamento digital de imagens
(PDI) e da Geoestatistica”.

Os fenbmenos relacionados ao mundo real podem ser descritos de trés maneiras:
espacial, temporal e tematica. Espacial quando a variagdo muda de lugar para lugar
(declividade, altitude, profundidade do solo); temporal quando a variagdo muda com o tempo
(densidade demografica, ocupacdo do solo) e tematicas quando as variagfes sdo detectadas
através de mudangas de caracteristicas (geologia, cobertura vegetal). Estas trés maneiras de se
observar os fendbmenos que ocorrem na superficie da terra séo, coletivamente, denominados

dados espaciais (Sinton, 1978).
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Um dos fatores, destacado por Silva (2012), que distingui os dados espaciais dos
demais é o fato de que eles, de uma maneira geral, sdo relacionados a superficies continuas,
como, por exemplo, a superficie topogréafica, a variacdo de temperatura, a pressao etc., e cada
ponto contém as coordenadas X, Y, Z, podendo ter precisdo ilimitada. Outra particularidade
dos dados espaciais € a sua dependéncia espacial, ou seja, a tendéncia de a vizinhanca
influenciar uma determinada localizagdo e possuir atributos similares (ANSELIM, 1989). Um
importante conceito a ser fixado quando se trabalha com dados espaciais é a resolugéo espacial.
Tobler (1979) define resolucdo espacial de dados geo-referenciados como o contetdo do
dominio geométrico dividido pelo nimero de amostragem, normalizadas pela dimensdo
espacial. A alta resolugdo esta associada a maior discriminacdo dos atributos, portanto a um
nimero maior de amostragem. E, ao contrario, a baixa resolugdo esta associada a uma pobre

discriminacdo dos atributos, estando associada a um ndmero menor de amostragem.

2.6 ATRIBUTOS GEOTECNICOS DOS SOLOS

Os subitens a seguir apresentam uma revisdo bibliografica dos ensaios para
determinacdo dos atributos geotécnicos que foram utilizados na pesquisa, sdo eles: resisténcia
a penetracdo do cone panda (Qd), nimero de golpes (Nspt), peso especifico seco, fracdo
granulométrica dos solos, umidade natural dos solos, umidade higroscopica dos solos, peso
especifico real dos gréos, limite de liquidez, limite de plasticidade, inclinacdo da reta de fluidez
pela tangente de alfa, inclinacdo da reta de fluidez pela tangente de beta, indice de plasticidade,
indice de atividade, indice de liquidez e indice de consisténcia e cores dos solos.

2.6.1 Ensaio de resisténcia a penetracdo de cone Panda

O penetrometro dindmico eletrénico para solos Panda, de procedéncia francesa para
investigacao de solos, criado em 1991 pelo engenheiro francés Roland Gourves, pertence a um
grupo de penetrémetros dindmicos cuja principal ideia consiste em cravar no solo uma ponta
fixa a um conjunto de hastes por meio de golpes de um martelo. Segundo Navarrete (2009), sua
originalidade reside em utilizar uma energia variavel (energia cinética fornecida pelos golpes
do martelo), a qual é medida de maneira indireta pelos sensores situados no proprio
penetrometro. Para cada golpe do martelo, um processo numeérico automatizado permite medir
e registrar a resisténcia dindmica da ponta. O procedimento esta normatizado pela Norma
Francesa XP P 94-105-2000, segundo Afnor (2000). Uma das grandes vantagens deste
penetrometro, segundo Navarrete (2009) é que ele permite uma prospeccao de centimetro em
centimetro das camadas de baixa e média resisténcia, pelo controle da energia de cravacéo,

ajustando a intensidade dos golpes.
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2.6.2 Ensaio de resisténcia a penetragdo SPT

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo € obtida por trado e circulacdo de agua,
utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavacao. Amostras representativas
do solo sdo coletados a cada metro de profundidade por meio de amostrador padrdo com
diametro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na gravagdo do amostrador no
fundo de uma escavacdo (revestida ou ndo), usando-se a queda de peso de 65 kg de uma altura
de 750 mm. O valor Nspt é o nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar
300 mm ap6s uma cravacgao inicial de 150 mm (SCHANAID e ODEBRECHT, 2012).

As vantagens desse ensaio com relacdo aos demais séo: simplicidade do equipamento,
baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado por meio de
propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas
pertinentes que sdo continuamente feitas a diversidade de procedimentos utilizados para a
execucao do ensaio e a pouca racionalidade alguns métodos de uso e interpretacdo, esse é 0
processo dominante ainda utilizado na préatica de engenharia de fundacbes (SCHANAID e
ODEBRECHT, 2012).

2.6.3 Pesos especificos do solo

O peso especifico de um solo, segundo Fiori e Carmignami (2013), é definido como a
razdo entre o peso de um determinado componente das trés partes fisicas do solo (gréos, agua
e ar) e o seu volume. Assim se pode ter:

e Peso especifico natural: € definido como a razéo entre o peso da amostra de solo e 0 seu
volume como coletado no campo.

e Peso especifico do solo seco: é definido como a razdo entre o peso do solo seco, pelo
volume total da amostra de solo, depois adequadamente seca em uma estufa.

e Peso especifico saturado: é dado pela razéo entre o peso total da amostra de solo depois
de saturada com agua, ou seja, quando todos 0s vazios estdo completamente cheios de
agua, e 0 seu volume.

e Peso especifico submerso: é dado pelo peso especifico do solo in situ quando esta
submerso na agua e submetido ao empuxo de Arquimedes, ndo sendo possivel sua
medida por via direta.

e O peso especifico real dos grdos do solo (Gs) é a razdo entre 0 peso dos grdos

constituintes do solo e o volume ocupado por eles. O peso aqui levado em conta é aquele
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gue subsiste apds a perda de toda agua intersticial, por processo de secagem em estufa
(ndo se considerando a 4gua que entra na composi¢do quimica dos minerais).

e Densidade relativa das particulas ou dos gréos: E definida como a raz&o entre o peso
especifico dos grdos do solo e o peso especifico da dgua. A norma DNER -ME 093/94
prescreve o0 ensaio de determinacdo da densidade relativa dos gréos do solo.

Segundo Fiori e Carmignami (2013), distinguem-se varios pesos especificos para o solo
in situ. Eles sdo medidos em amostras tomadas com os procedimentos mecanicos, o0 que pode
dar lugar a uma perda parcial da &gua intersticial, reducdo do peso da amostra, ou a erros de

medida do volume da amostra (geralmente com a subestimacéo por causa da compactacéo).

2.6.4 Fracdes granulométricas dos solos

A andlise granulométrica é a determinacao do tamanho das particulas presentes no solo,
expressa como uma percentagem do peso seco total. Geralmente sdo utilizados dois métodos
para encontrar a distribuicdo granulométrica do solo: (a) ensaio de peneiramento — para
particulas com diametros maiores que 0,075mm; (b) ensaio de sedimentacdo — para particulas
com didmetros menores que 0,075mm (DAS e SOBHAN, 2014).

De acordo com Pinto (2006), para o reconhecimento do tamanho dos grdos de um solo,
realiza-se a analise granulométrica, que consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e
sedimentacdo.

Segundo as dimensdes das suas particulas e dentro de determinados limites
convencionais, as fragdes constituintes dos solos recebem designacfes préoprias que se
identificam com as acepg¢fes usuais dos termos. Essas fragbes, de acordo com a escala
granulométrica brasileira (ABNT), sdo: pedregulho — conjunto de particulas cujas dimensdes
(diametros equivalentes) estdo compreendidas entre 76 e 4,8mm, areia, entre 4,8 e 0,05mm;
silte, entre 0,05 e 0,005mm; argila, inferiores a 0,005 mm (Caputo e Caputo, 2015).

No Brasil, a norma ABNT NBR 7181 (1988) prescreve o método para a analise
granulométrica de solos, realizada por peneiramento ou por combinagdo de sedimentacdo e

peneiramento.
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2.6.5 Limite de plasticidade e limite de liquidez

O autor Pinto (2006), afirma que, para a mesma porcentagem de fragéo argila, o solo
pode ter comportamento muito diferente, dependendo das caracteristicas dos minerais
presentes. Segundo os autores Das e Sobhan (2014), quando existe um argilomineral em um
solo granular fino, este pode ser remoldado na presenca de alguma umidade sem desagregar.
Esta natureza coesiva é causada pela 4gua adsorvida ao redor das particulas de argila.

O comportamento de um solo argiloso varia enormemente em funcdo do teor de
umidade (w), podendo passar no estado quase liquido, a exemplo de lama, até um estado sélido,
como, por exemplo, as cerdmicas. Nessa passagem, podem ser definidos vérios estados
intermediérios de consisténcia, e os teores de umidade que os define sdo conhecidos como
limite de consisténcia de Atterberg, em homenagem ao engenheiro agronomo sueco Atterberg
(1911) que propds a subdivisdo (FIORI e CARMIGNAMI, 2013).

De acordo com Caputo e Caputo (2015), sendo a umidade de um solo muito elevada,
ele se apresenta como um fluido denso e se diz no estado liquido. A medida que evapora a 4gua,
ele se endurece e, para um certo w = LL (limite de liquidez), perde sua capacidade de fluir,
porém pode ser moldado facilmente e conservar sua forma. O solo encontra-se agora, no estado
plastico. Ao continuar a perda de umidade, o estado plastico desaparece até que, para w = LP
(limite de plasticidade), o solo se desmancha ao ser trabalhado. Esse é o estado semisolido.
Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado solido. O limite entre os dois
estados é um teor de umidade, w = LC (limite de contracdo). Portanto, em uma base arbitraria
e dependendo do teor de umidade, o comportamento do solo pode ser dividido em quatro
estados basicos: sélido, semissdlido, plastico e liquido, como mostra a Figura 3.

> > >

Deformagio Deformagio

Deformagio

Diagramas tensiio x deformagio em diversos estados
O teor de

o o — — P umidade
Solido ‘ Semisolido | Plastico Liquido aumentando

Limite de Limite de Limite de
contragdo, LC plasticidade, LP Liquidez, LL

Figura 3 - Limites de Atterberg (DAS e SOBHAN, 2014)
Os procedimentos de ensaios sdo padronizados no Brasil pela ABNT para determinagao

limite de liquidez e limite de plasticidade, respectivamente, pelo método ABNT NBR 6459
(1984) e ABNT NBR 7180 (1988).
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2.6.6 Fluidez dos solos pela tangente de alfa e tangente de beta

Na Figura 4 sdo apresentadas as retas de fluidez para obtencdo da tangente de alfa e
tangente de beta. No grafico, para a obtencéo da tangente de alfa, o teor de umidade € colocado
no eixo das ordenadas, e o logaritmo de N (nimero de golpes do aparelho de ensaio de limite
de liquidez), é colocado no eixo das abscissas, com essa forma, € possivel obter a inclinagcdo da
reta de fluidez, representada pelo &ngulo o. No gréfico, para obtencéo da tangente de beta, o
logaritmo do teor de umidade é colocado no eixo das ordenadas, e o logaritmo de N é colocado
no eixo das abscissas, dessa maneira, € possivel obter a inclinagdo da reta de fluidez,

representada pelo angulo B.

LogN x W(%) Log N x Log W(%)
75 1,90
. [y=21.106x+ 93,9 y=-0,1402x + 2,0035 |

0y S5 | &
£ — g B
E . & 1,80 -

N
55 1,75
1,00 1,20 1,40 160 1,380 1,00 1,20 1,40 160 1,80
log N Log N
(@) (b)

Figura 4 - Reta de fluidez para determinacéo da tangente de alfa e tangente de beta, (a) apresenta
o gréfico, para obtencdo da tangente de alfa, com teor de umidade no eixo da ordenadas e
logaritmo de N no eixo das abscissas, (b) apresenta o grafico, para obtencdo da tangente de
beta, o logaritmo do teor de umidade no eixo das ordenadas e logaritmo de N no eixo das
abscissas.

A partir da analise de milhares de ensaios de limites de liquidez, o Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos (1949) apud Das e Sobhan (2014), na Waterways Experiment
Station em Vicksburg, Mississippi, prop6s uma equacao empirica na forma:

WL = Wn (%)tgﬁ

Segundo Das e Sobhan (2014), a equacdo geralmente produz bons resultados para o
namero de golpes entre 20 e 30, com tg P igual a 0,121 (mas observe que tg Betg
a normalmente ndo sdo iguais para todos os solos). Para ensaios de laboratoério de rotina, ela
pode ser usada para determinar o limite de liquidez quando apenas um ensaio é executado. Esse
procedimento geralmente é chamado de método de um ponto e também foi adotado pela ASTM
sob a designacdo D-4318. O motivo pelo qual o método de um ponto produz bons resultados €
que em um pequeno intervalo de teor de umidade é envolvido quando N esta entre 20 e 30.
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2.6.7 Indice de plasticidade, indice de consisténcia, indice de liquidez e indice de atividade
O Indice de plasticidade (IP) de um solo, segundo Fiori e Carmignami (2013), é dado
pela diferenca entre os limites de liquidez e plasticidade, fornecendo informacGes acerca da
amplitude da faixa da plasticidade do solo, apresentado na Equacéo 1.
Equacéo 1 - Determinacédo do indice de plasticidade dos solos
IP=WL—-WP

Essa definicdo segundo Fiori e Carmignami (2013) se integra com o conceito de indice
(ou indicador) da maior ou menor plasticidade de um solo, fornecendo uma gama de variacéo
de umidade dentro do dominio plastico. Quanto maior o indice de plasticidade, maior a
plasticidade do solo.

A classificagdo dos solos com base no indice de plasticidade, segundo IAEG (1979).
apresentada na Tabela 2 , indica que o indice de plasticidade é maior nas argilas e nulo para as
areias. A matéria organica no solo eleva o valor do limite de plasticidade sem elevar
simultaneamente o limite de liquidez e, por isso, tais solos apresentam baixos valores para
indice de plasticidade. As argilas sdo tanto mais compressiveis e deformaveis quanto maior for
o indice de plasticidade.

Tabela 2 - Classificacdo dos solos com base no indice de plasticidade (IAEG, 1979)

Denomigéo indice de plasticidade
Na&o plasticos IP<1
Levemente plasticos 1<IP<7
Moderadamente plasticos 7<IP<17
Altamente plasticos 17<IP <35
Extremamente plasticos IP>35

De um modo geral, quanto maior for o indice de plasticidade, maiores serdo 0s
problemas de engenharia relacionados ao uso do solo como material de engenharia, como, por
exemplo, para o suporte de edificagdes, estradas, etc. (FIORI e CARMIGNAMI, 2013).

O indice de consisténcia (IC), segundo Fiori e Carmignami (2013), mede a consisténcia
de um solo em funcdo da umidade, e é expresso numericamente pela Equagéo 2.

Equacéo 2 — Determinagéo do indice de consisténcia dos solos.
wL —w
IP
Na ABNT NBR 6502 é proposta uma classificagdo dos solos argilosos em funcéo do

IC =

IC, apresenta da na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo dos solos em fungéo do indice de consisténcia (ABNT - NBR 6502)

Denomicéo Indice de consisténcia
Muito mole IC<0,5

Mole 0,5<I1C<0,65
Médio 0,65<1C<0,85
Rija 0,85<1C<1,00
Dura IC>1,00

O indice de liquidez é determinado por meio da relacdo, apresentado na Equagdo 3,
segundo Ortigdo (1993).

Equacéo 3 - Determinacdo do indice de liquidez (ORTIGAO, 1993)

w — wP

IL =
IP

Segundo Fiori e Carmignami (2013), o indice de liquidez € igual a 1 para argilas em que
a umidade € igual ao limite de liquidez, e maior que 1 quando a umidade é maior que o limite
de liquidez.

O indice de atividade (1A) foi definido por Skempton (1953) apud Fiori e Carmignami
(2013) como a razdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem da fracdo argila, e € expresso
numericamente pela Equacdo 4. O indice de atividade, segundo Skempton (1953), serve como
indicador potencial de variacdo de volume ou da atividade da argila, de acordo uma
classificacdo dos solos apresenta na Tabela 4.

Equacdo 4 - Determinacdo do indice de atividade

IP

1A =
% fracao argila

Tabela 4 - Classificacdo dos solos em funcédo do indice de atividade (SKEMPTON, 1953)

DenomicAo Indice de atividade
Avrgilas inativas IA<0,75
Argilas normais 0,75<1A<1,25
Aurgilas ativas IA>125

O indice de atividade fornece uma indicacdo da maior ou menor influéncia das
propriedades mineraldgicas e quimico-coloidais da fracdo argilosa nas propriedades
geotécnicas de solos argilosos, segundo Vargas (1978), trata-se de um indice de grande valor

na caracterizacdo geotécnicas dos solos.
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2.6.8 Cores dos solos

As cores dos solos sdo mais convenientemente definidas por meio de comparagdo com
cartas de cores. Normalmente se utiliza para determinacéo de cores de solos, parte da colecédo
de cores apresentadas por Munsell (2013). Esta parte do livro, também denominada Munsell
soil color charts, contém somente aquela por¢do de cores necessaria para a caracterizacdo dos
solos, segundo IBGE (2007). A carta de cores de solo Munsell, contém sete cartas
(correspondentes a sete notacGes de matiz) que somam 444 cddigos de cores, organizados com
base nas varidveis matiz, valor e croma, ja para as cores sdo 80 nomenclaturas diferentes, ou
seja para uma mesma nomenclatura de cor, podem existir mais de um tipo de cddigo de cores.

As notacGes de matiz em nimero de sete, sdo representadas pelos simbolos 10R, 2,5YR,
5YR, 7,5YR, 10YR, 2,5Y e 5Y, que sdo formados pelas iniciais em inglés das cores que entram
em sua composicdo (R de red - vermelho; Y de yellow - amarelo e YR de yellow-red -
vermelho-amarelo), precedidos de algarismos arabicos de 0 a 10, organizados a intervalos de
2,5 unidades. Dentro de cada composicdo de matiz (R, YR ou Y), os algarismos crescem da
esquerda para a direita da caderneta, representando o aumento da participacdo do amarelo em
detrimento da participacdo do vermelho. O ponto 0 de cada composic¢ao de matiz, coincide com
0 ponto de méaxima participacdo da composicdo anterior e ndo é representado. Assim 0S
simbolos de matiz variam sempre de 2,5 a 10 para cada composicéo, sendo 5 a posi¢édo central.

As notagdes de valores indicam a maior ou menor participacdo do branco ou do preto
(claridade ou escurecimento) em relacdo a uma escala neutra (acromatica) e variam de 0 a 10,
posicionadas em escala vertical no lado esquerdo das paginas das cartas, aumentando a
intervalos regulares da base para o topo. A notagéo zero corresponde ao preto absoluto e 0 10
ao branco absoluto. As notaces de cromas indicam o grau de saturacdo pela cor espectral. Sdo
representadas horizontalmente no fundo das paginas das cartas, aumentando de 0 a 8 (no caso
das cartas de solos). O croma zero, corresponde a cores absolutamente acromaticas (branco,
preto e cinzento) e na sua representacdo a notacdo de matiz é substituida pela letra N de neutra.
Para os solos mosqueados, descreve-se a cor da matriz (cor de fundo), a(s) cor(es) do(s)

principal(is) mosqueado(s), e os percentuais conforme especificado na Figura 5.
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Figura 5 - Grafico estimando proporc¢des de mosqueados e fragmentos grosseiros
(MUNSELL, 2013)

2.6.9 Umidade natural e umidade higroscépica dos solos

Aproximadamente 97% da dgua na Terra é salgada (constituindo os mares e 0s oceanos)
e 3% é agua doce, distribuida da seguinte maneira: cerca de 2% esta congelada e 3% é &gua
doce, distribuida da seguinte maneira: cerca de 2% esta congelada nas calotas polares e apenas
1% esta “livre”. Esse pequeno volume de agua doce ¢ “livre” ¢é distribuido as seguinte forma:
metade estd nos niveis profundos, localizados a mais de 800 m, e a outra se divide entre os
niveis subterraneos mais superficiais, denominados aquiferos 47%, na umidade do solo 0,8%,
do ar 0,7% e nos rios e lagos 1,5% (ALONSO, 2007).

De um modo geral, segundo Michelin (1975), os seguintes efeitos podem surgir da acdo
das aguas superficiais ou subterraneas: reducdo da resisténcia ao cisalhamento pela saturacéo
dos solos; variagdo de volume de alguns solos pelo umedecimento; destruicdo do atrito
intergranular nos materiais granulares pelo bombeamento de lama do subleito; producéo de
forca ascensional no pavimento devido as pressbes hidrostaticas; producdo de forca de
arrastamento dos solos pelo fluxo & alta velocidade. Os autores Suzuki et al. (2013), afirmam
que a umidade excessiva no subleito e nas camadas da estrutura do pavimento pode ser
proveniente de diversas fontes, a saber: infiltracdo, percolacdo capilaridade e movimentos em
forma de vapor de agua associado as varia¢Oes de temperatura e de outras condicGes climéticas.
Essa agua com movimentacdo irrestrita na estrutura, € uma das principais causas da deterioracao
precoce dos pavimentos, e sua analise de percolacdo pode ser simplificadamente regida pelas
leis da hidraulica, aplicadas a escoamentos porosos.

A defini¢do dada por Pinto (2006) para umidade, como a relagdo entre o peso da dgua e

0 peso dos solidos, ¢ o ensaio de determinago frequente em um laboratério de solos. E expresso
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pela letra w. Para a obtencdo da umidade natural e da umidade higroscépica, a ABNT NBR
6457 (1986) preconiza 0 método para determinacdo do teor de umidade dos solos, em
laboratdrio. A umidade natural do solo é aquela umidade que existente no solo in situ. Ela € um
parametro importante para auxiliar na explicacdo de eventos erosivos e de movimentos de
massa. Um solo que j& possua uma elevada umidade, quando comeca uma chuva tende a ficar
saturado mais rapidamente que outro que possua um baixo teor de umidade, podendo acontecer
com mais rapidez um movimento de massa, ou ainda um processo de escoamento superficial,
que podera acarretar erosdo (Guerra e Guerra, 2006). Segundo Weil e Brady (2013), o solo
quando deixado secar ao ar, tende a reduzir a umidade, no entanto, essa umidade se d& até um
certo limite, e mesmo que permaneca por um longo periodo exposto a secagem ao ar livre,

existira uma umidade residual, denominada de umidade higroscopica.

2.6.10 Nivel d’agua freatico, nivel d’agua piezométrico e tipos de aquiferos

Os aquiferos, segundo Alonso (2007), costumam ser divididos em dois tipos: livres
(também denominados freaticos) e artesianos. Os aquiferos livres sdo aqueles em que a agua
assume uma pressao igual a atmosférica, por sua vez, os aquiferos artesianos apresentam a agua
submetida a uma pressdo superior a atmosférica.

Duas situagdes especificas podem ocorrer nos aquiferos livres. A primeira é o chamado
aquifero suspenso, também conhecido por nivel freatico empoleirado, que ocorre quando a agua
estd em uma espécie de concha formada por uma camada de solo pouco permeavel, situada
acima do nivel freatico da regido. Geralmente esse tipo de aquifero € transitorio, pois a agua
escoa por intermédio da camada pouco permeavel, abastecendo o aquifero inferior. O tempo
necessario para o escoamento da agua depende da altura da “concha” e do coeficiente de
permeabilidade da camada por onde se processa a percolacdo (ALONSO, 2007).

Nos aquiferos freaticos, a variacdo do nivel de dgua corresponde a variacdo do volume
de 4gua armazenada. Ao contrario, a variacdo do nivel piezométrico ndo esta correlacionada
com a variacdo do volume de &gua armazenada, mas com a variacdo da pressao que estd
submetida. Na mediacdo dos niveis de agua de um aquifero livre usa-se 0 medidor de nivel de
agua. Se o aquifero € artesiano, a variagdo da pressdo da agua é medida com piezbmetro, termo
que significa literalmente medidor de pressdo (ALONSO, 2007). Segundo Guerra e Guerra
(2006), o nivel d’agua freatico corresponde a distancia medida entre a superficie do solo e a

superficie freatica, num poco.
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2.6.11 A importancia da difratometria de raios X para identificacdo e caracterizagéo dos
minerais do solo

A difratometria de raios X € uma poderosa ferramenta para estudos de minerais do solo,
particularmente aqueles presentes na fracdo argila. A cada ano sdo ampliados substancialmente
seus horizontes de aplicacdo na identificacdo e caracterizagdo (tamanho, grau de cristalinidade,
substituintes isomorficos) dos compostos cristalinos presentes nos solos (RESENDE et al.,
2011). Segundo Ferreira et al. (1999) as possibilidades da difratometria de raios X, aliadas aos
conhecimentos de geotecnia, podem permitir a previsdo sobre o comportamento fisico-
mecanico do solo, determinado em grande parte, pelos componentes da fragdo argila. O autor
Pinto (2006), afirma que, para a mesma porcentagem de fracdo argila, o solo pode ter
comportamento muito diferente, dependendo das caracteristicas dos minerais presentes.
3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nos subitens do capitulo 3 sera realizada a caracterizagdo da area de estudo,

apresentando a localizacdo, as unidades geoldgicas e suas feicGes geomorfoldgicas.

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na Amazonia Ocidental, na porc¢éo leste do estado do
Acre, na area urbana do municipio de Rio Branco, capital do estado.

O estado do Acre faz divisa com a Bolivia e com o Peru, sendo o rio Acre uma divisa
natural entre o Brasil e esses paises, em grande parte do seu curso.

A Figura 6 apresenta a carta do estado do Acre, com os limites dos 22 municipios
existentes. Na Figura 7 € apresentada a area urbana e o limite do municipio de Rio Branco, que
possui 8.835,541 kmz2,

Na Figura 8 ¢é apresentado a bacia do rio Acre, e as cidades que ficam localizadas nas
margens do rio Acre. As bases cartogréficas foram disponibilizadas pela prefeitura municipal
de Rio Branco. Na Figura 9 € apresentado o perimetro urbano da cidade de Rio Branco, com
aproximadamente 140,41 kmz2, perimetro de 76,75 km e as areas de prote¢cdo ambiental Irineu

Serra e lago do Amapa.
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Figura 7 - Carta de localizagdo do perimetro urbano, no municipio de Rio Branco, Acre (area de
estudo)
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Figura 8 — Bacia do rio Acre, em destaque as microbacias a montante de Rio Branco. Imagem
topografica (SRTM) com altitudes em metros (DUARTE, 2013)
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3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

Melo e Marmos (2006) afirmam que o substrato da regido € constituido por rochas
sedimentares essencialmente argilosas reunidas na Formacédo Solimdes. Recobrindo localmente
esta unidade ocorrem depositos de sedimentos inconsolidados associados a planicie de
inundacdo do rio Acre, individualizados como Terracos Fluviais para aqueles depositos
aluvionares mais antigos, identificados pela presenca de varios paleocanais e meandros
abandonados, e 0s AluviBes recentes que se depositam as margens dos rios e igarapés, conforme
apresentado na carta geologica da Figura 10. Sobre a Formacéo Solimdes ocorre também um
pacote de sedimentos argilosos, por vezes mosqueado de cor vermelha a cinza esverdeado,
distribuidos em uma delgada cobertura (5 a 16m de espessura).

A Formacdo Solimbes é caracterizada por um relevo ondulado, medianamente
dissecado, sendo que em direcdo ao rio Acre a dissecacdo fica mais intensa. E constituida
predominantemente por argilitos laminados e/ou macicos de cor variando de bruno, vermelho
e cinza, por vezes ocorrendo intercalagbes de camadas siltosas e arenosas, conforme
apresentado na Figura 11. Outras exposi¢Oes importantes identificadas por Oliveira e Ferreira
(2006) da Formacdo Solimd@es se fazem no Rio Acre, conforme apresentado na Figura 12,
segundo os autores, sdo argilitos de cor bruno, estratificados, apresentando leve mergulho para
nordeste, destacando a presenca de restos vegetais, por vezes com niveis de matéria organica.
De acordo com Melo e Marmos (2006), o terraco fluvial ocorre principalmente na regido do
segundo distrito da cidade de Rio Branco (margem direita do rio Acre). Caracteriza-se por
terrenos planos com algumas colinas isoladas, marcado pela presenca de meandros
abandonados de idades distintas, representando areas emersas na planicie de inundagéo do rio
Acre, mesmo durante as cheias. Sua composicao é dada pela alternancia de pacotes argilosos e
arenosos estratificados, recobertos por uma fina camada de argila cinza produto este do
recobrimento pela deposicdo de finos na planicie de inundacdo em épocas de inundacdo no
sistema fluvial. Melo e Marmos (2006) afirmam que esta unidade constitui a principal reserva
de &gua subterranea da cidade de Rio Branco. Segundo Melo e Marmos (2006), a unidade
aluvido ocorre em uma estreita faixa ao longo do rio Acre influenciada pela deposicdo de
material trazido pelas cheias, junto a calha principal e na sua planicie de inundagdo. Recobrem
os argilitos da Formacédo Solimdes e sdo compostos por sedimentos finos formado por areias,
silte e argilas inconsolidadas, muitas vezes de dificil distincdo dos terragos fluviais mais
antigos. E comum a presenca de bancos de areia ao longo da calha do rio Acre, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 10 - Carta geoldgica da cidade de Rio Branco — AC (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006)
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Figura 11 - Afloramento de siltito castanho claro intercalado por camadas centimétricas de areia
fina. Detalhe da presenca de material organico (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006).

Figura 12 - Afloramento, na calha do Rio Acre, de argilito bruno estratificado da Formacao
Solimdes (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006).

Figura 13 - Aluvides, banco de areia depositado na calha do rio Acre, na area urbana da
cidade de Rio Branco (MELO e MARMOS, 2006).
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3.3 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

A regido geomorfologicamente esta enquadrada dentro do que o Projeto RADAM em
1976 denominou de Depressdo Rio Acre — Rio Javari, em contato com o Planalto Rebaixado
da Amazonia Ocidental. De acordo com RADAMBRASIL (1976), o municipio de Rio Branco
encontra-se, quase em sua totalidade, sobre a forma de colinas, que sdo relevos de topo
aplainado, pouco convexo, com diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de
drenagem, separados geralmente por vales em “V” ¢ eventualmente por vales de fundo plano.

Os relevos de colina e as planicies e terragos fluviais, sdo representados nas cartas
geologicas do projeto RADAMBRASIL (1976), pelas siglas, “C” e “Aptf”, respectivamente.
Segundo Guerra (1955), a paisagem ondulada da cidade de Rio Branco (&rea de estudo) foi
modelada principalmente pelo aprofundamento do rio Acre, cujo encaixamento acentuado
divide a cidade em duas margens, distintas do ponto de vista do relevo. O geomorfélogo
Latrubesse (1996) registrou, em carta elaborada na escala 1:40.000, a existéncia de trés niveis
de terraco fluvial acontecendo na margem direita do rio Acre. A titulo ilustrativo, a Figura 14
registra um trecho da area mapeada por Latrubesse (1996) paralelamente ao mesmo trecho de
fotografia aérea antiga, a época em que a regido era menos urbanizada.

Oliveira e Ferreira (2006) afirmam que o relevo da area de estudo apresenta-se por
vezes bastante ondulado, situa-se sobre uma topografia constituida de terragos e colinas em
niveis diferenciados. A paisagem ondulada esta relacionada principalmente ao rebaixamento do
rio Acre, com seu leito apresentando consideravel grau de encaixamento.

Ha que se destacar a importancia do controle estrutural para a instalacdo da drenagem
atual que, em muitos lugares é controlado por falhas e/ou fraturas a exemplo do Igarapé Séo
Francisco, afluente do rio Acre (OLIVEIRA e FERREIRA, 2006).
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Figura 14 — Aluvides e terracos fluviais as margens do rio Acre (adaptado de LATRUBESSE,
1996 apud FERES, 1998)

3.4 CARACTERISTICAS FLUVIOMETRICAS DA AREA DE ESTUDO

O regime pluviométrico da regido caracteriza-se por um periodo chuvoso que vai de
outubro a abril com precipitagdo média anual de 1.944 mm, verificada para o periodo 1970 a
2000. O trimestre mais chuvoso ocorre entre janeiro e mar¢o, sendo responsavel por cerca de
40% da precipitacdo total anual, e o periodo mais seco prolonga-se de maio a setembro,
respectivamente, coincidindo com o periodo de aguas altas e baixas para a bacia do rio Acre. A
variacdo anual das chuvas no meio urbano é apreciavel, com desvio padrdo de 228 mm e picos

que podem chegar a valores proximos de 140 mm diarios (DUARTE, 2005).
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4.  MATERIAIS E METODOS

O fluxograma de trabalho para a pesquisa, apresentado na Figura 15, resumidamente,

exibe os materiais, 0s métodos, as analises utilizadas e os produtos cartograficos gerados na

pesquisa.

Revisdo Bibliogréafica

Base cartogréfica existente: limites urbanos, dados topograficos, imagens e etc.

h 4

Delimitacdo da area de estudo: limites urbanos e unidades geoldgicas

Selecéo da escala de trabalho, e critérios de

obtencdo de atributos geotécnicos: ensaios

A4

de campo e laboratério.

l

Banco de dados: matrizes de

atributos geotécnicos.

Geoprocessamento de atributos

geomorfoldgicos: banco de dados, MNT,

declividade, rede de drenagem, curvatura

plana e de perfil: cartas de feicGes

geomorfoldgicas e de rede de drenagem.

A
Analise estatistica descritiva (medidas estatisticas e

histogramas) e analise geoestatistica: cartas de

atributos geotécnicos.

y
Analise de componentes principais:

sele¢do de atributos geotécnicos com

maiores pesos e maior variabilidade.

.

A

4

Analise multicritério com técnica AHP: cartas de capacidade de carga
do solo, cartas de susceptibilidade a deformabilidade/expansividade dos

solos e cartas de potencialidade de uso de fundacdes superficiais.

Figura 15 - Fluxograma de trabalho para a pesquisa
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5.  ANALISES E RESULTADOS

No capitulo 5 € apresentado 0s resultados e as analises da pesquisa, que de forma
resumida sdo: 0 modelo numeérico do terreno, rede de drenagem, as cartas geomorfoldgicas, 0s
bancos de dados digitais de atributos geotécnicos, geologicos e geomorfologicos, a relacdo da
escala de trabalho do mapeamento geotécnico e a malha de amostragem, a amostragem
sistematica da area de estudo e os ensaios realizados na fase de exploracdo, a caracterizacdo
mineraldgica dos solos com difracdo de raio x, analise estatistica descritiva dos atributos
geotécnicos, analise geoestatistica com krigagem ordinaria no caso anisotropico, analise
estatistica multivariada com andlise de componentes principais e analise multicritério com
técnica AHP.

5.1 DADOS TOPOGRAFICOS OBTIDOS POR PERFILAMENTO A LASER
AEROTRANSPORTADO NA AREA DE ESTUDO

As informacGes topograficas podem, atualmente, ser obtidas a partir de MNTs
adquiridos por sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging), que segundo Brandalize
(2002) é um sistema que adquire dados digitais de elevagdo do terreno com precisao equivalente
ao GPS, mas de forma muito mais eficaz, pois o sensor principal do sistema esta localizado em
uma aeronave cujo deslocamento, sobre uma area de interesse, é extremamente rapido quando
comparado com os levantamentos convencionais. Segundo Baltsavias (1999) o sistema LIDAR
baseia-se no célculo da distancia entre o sensor e a superficie e o tempo de duracéo entre a
emissdo e o retorno do pulso. O principio basico de funcionamento deste sistema, de acordo
com Brandalize (2002) é a obtencdo de registros continuos de coordenadas espaciais, as quais
constituem os elementos primarios para modelagem do terreno e geracdo de uma carta
topogréfica derivada destas informagdes. O pulso LASER de alta precisdo € direcionado para o
solo por uma abertura no bojo de uma aeronave, esta abertura pode ser a mesma utilizada para
a operacdo de camaras aéreas na execuc¢do de coberturas aerofotogramétricas. Na Figura 16 €
apresentado a composicédo do sistema LIDAR.

O perfilamento a laser foi realizado para a Prefeitura Municipal de Rio Branco - AC
em janeiro de 2014, na area de estudo. O sensor utilizado pela empresa Aeroimagem S/A
Engenharia e Aerolevantamento, é denominado Leica ALS 60 e possui a frequéncia de 200kHz.
Ele forneceu pontos com precisdo centimétrica, com penetracdo em areas de sombras e de
cobertura vegetal. Essa é uma vantagem indiscutivel sobre os processos fotogramétricos

convencionais que usam a correlacdo de imagem ou a captacdo de curvas de nivel para
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modelagem de terreno. O produto final do perfilamento a laser foi um arquivo shapefile com

curvas de nivel com equidistancias de 1 metro.

GPS Satellites

.‘.‘D’Metemrai.\\ \7‘;

Navigation,

GPS Ground 'y

| B3
Station &'

Figura 16 - Composicdo do Sistema LIDAR (Aeroimagem, 2016).

5.2 IMAGENS DE ALTA RESOLUQAO DA AREA DE ESTUDO

A ortofotocarta da area de estudo foi realizada pela empresa Aeroimagem S/A
Engenharia e Aerolevantamento em janeiro de 2014, para a Prefeitura Municipal de Rio Branco
— AC tendo sido um produto de grande demanda, dada a riqueza de informacéo das imagens e
a precisdo cartogréfica. Trata-se de uma retificacdo diferencial de imagens de fotografias aéreas
baseada num modelo numérico do terreno (MNT). O processo visa a correcao dos efeitos de
distorcdo das lentes e inclinacdo da camera aérea, das variacGes de escala da imagem e,
deslocamentos dos objetos devido ao relevo. A obtencdo das ortofotocartas, passando pela
mosaicagem, aerotriangulacdo, modelo numérico do terreno, ortorretificacdo, tratamento de
contraste e brilho, é automatica e executada em estacdes fotogramétricas e usando software
especifico.

A empresa Aeroimagem operou, na area de estudo, um sensor aerofotogramétrico
digital ADS-80, da fabricante Suica Leica Geosystem, apresentado na Figura 17. E um sensor
de varredura de linha (pushbroom) com trés visadas (anterior, nadir e posterior) que permitem a
visualizacdo de estereoscopia em 100% da faixa imageada, operando nas bandas do visivel (RGB)
e infravermelho préximo (IR), com captura de imagens com resolucéo espacial de até 05 (cinco)
centimetros. Possui 12 linhas de detecgéo de 12.000 pixels cada uma, dispostas da seguinte maneira:
A visada anterior, possui uma linha pancromatica; A visada nadir, possui duas linhas
pancromaticas, uma no infravermelho préximo e trés nos canais do visivel (azul, verde e
vermelho); e na visada posterior, possui uma linha pancromatica, uma no infravermelho
proximo e trés no RGB (SILVA, 2012a).
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Figura 17 - Sensor ADS-80, da fabricante Suica Leica Geosystem, utilizado na area de estudo,
pela empresa Aeroimagem S/A Engenharia e Aerolevantamento (AEROIMAGEM, 2016).

As imagens geradas a partir desse sensor, com GSD de 15 cm, utilizadas na area de
estudo, possibilitam gerar cartas com escala aproximada de 1:1.000, com acuracia no eixo X,Y
de 0,25m. Uma comparacao de imagens, numa regido pertencente a area de estudo, com sensor
ADS-80 aerotransportado e satélite Quickbird obtido no Google Earth Pro, em janeiro e
fevereiro de 2014, sdo apresentadas nas Figura 18 (a), respectivamente. A carta imagem da area

de estudo € apresentada na Figura 18 (b).

(b)

Figura 18 — a) Imagem obtida com sensor ADS-80 aerotransportado, na area de estudo, com
resolucéo de pixel de 15cm, data da imagem janeiro de 2014. b) Imagem obtida com satélite
Quickbird, disponivel no Google Earth Pro, com resolucdo de pixel de 60cm, data da imagem
fevereiro de 2014.
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5.3 CONSTRUQAO E REPRESENTACAO DO MODELO NUMERICO DO
TERRENO DA AREA DE ESTUDO.

Segundo Bruch, Gruber e Hansen (2009), os modelos numéricos de terreno sdo
ferramentas muito Uteis na representacao dos fendmenos espaciais. Através deles é possivel se
fazer diversas analises de forma muito mais segura e rapida. S&o Uteis ndo somente na
representacdo de aspectos morfologicos, mas de qualquer fendbmeno espacialmente continuo.

O software utilizado para criagdo do modelo numeérico do terreno da area de estudo foi
o0 sistema de processamento de informacGes georreferenciadas - SPRING, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Na elabora¢do do modelo numérico do
terreno foram utilizandos os dados de altimetria, da area de estudo, adquiridos por sistemas
LIDAR (Light Detection and Ranging).

Na elaboracdo do MNT foi gerada uma grade triangular sem linha de quebra, e
posteriormente uma grade retangular gerada com interpolador linear, apresentado na Figura 20,
a imagem em niveis de cinza, onde os valores mais escuros correspondem aos pontos de valor

de cota da grade mais baixos e 0s tons de cinza mais claros aos valores mais altos.
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Figura 20 - Grade retangular gerada com interpolador linear
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5.4 REDE DE DRENAGEM DA AREA DE ESTUDO
O software Terrahidro foi utilizado para extragédo da rede de drenagem, a partir do
modelo numérico do terreno. Sendo um aplicativo geografico em desenvolvimento, pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, para atender a demanda por ambientes
computacionais que possibilitem o estudo hidroldgico integrado na unidade da bacia, segundo
Rosim et al. (2003).
A extracao automatica da rede de drenagem, apresentada na Figura 21, resumidamente,
seguiu 0S passos:
e Extracdo de fluxos locais;
e Calculo da area de contribuicdo;
e Determinacdo de rede drenagem;
e Determinacdo dos segmentos de drenagem;

e Vetorizagdo da rede de drenagem

5.5 ANALISE GEOMORFOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

Um modelo tridimensional da &rea de estudo, é apresentado na Figura 22,
confeccionado a partir das curvas de nivel originadas do sistema LIDAR,

A area de estudo possui amplitude altimétrica de 84 m, com minimo de 119 m e
méaximo de 203 m de altitude, conforme apresentado na carta hipsométrica na Figura 23. As
areas mais baixas sdo encontradas na calha e planicie de inundacdo do rio Acre, com cotas
préximas a 130 metros, denominadas por Melo e Marmos (2006) de unidade geomorfoldgica
de planicies e terracos fluviais, que constituem areas de sedimentacdo, planas, resultantes de
acumulacdo fluvial, e geralmente sujeitas a inundacgdes periodicas.

A carta de relevo sombreado, apresentada na Figura 24, foi criada a partir de trés
imagens sombreadas todas com elevacdo de 30° (graus) e exagero de relevo 10 vezes, com
azimutes 135°, 180° e 225°, numa composicdo em variados niveis de cinza, com utilizacao de
RGB nessa ordem de azimutes.

Na Figura 25 é apresentada a carta de classes de relevo em funcéo de declividade. A
classificagdo foi realizada como recomendado no manual técnico de pedologia, conforme
recomendado por IBGE (2007), que classifica o relevo em plano quando possui superficie de
topografia lisa ou horizontal, onde os desnivelamentos séo muito pequenos, com declividades
inferiores a 2 graus; Suave Ondulado - superficie de topografia ligeiramente movimentada,
constituida por conjunto de pequenas colinas, ou sucessao de pequenos vales pouco encaixados

(rasos), configurando pendentes ou encostas com declives entre 2 até 5 graus; Ondulado -
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superficie de topografia relativamente movimentada, constituida por conjunto de medianas
colinas, ou por interflavios de pendentes curtas, formadas por vales encaixados, configurando
em todos os casos pendentes ou encostas com declives maiores que 5 até 11 graus; Forte
Ondulado - superficie de topografia movimentada, com desniveis fortes, formadas por conjunto
de colinas ou morros, ou por superficie entrecortada por vales profundos, configurando encostas
ou pendentes com declives maiores que 11 até 24 graus; Montanhoso quando possui superficie
de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas, usualmente constituidas por
morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes, predominantemente
entre 24 a 37 graus; Escarpado quando possui areas com predominio de formas abruptas,
compreendendo superficies muito ingremes, usualmente ultrapassando 37 graus, tais como:
aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes.

Nas Figura 24 e Figura 25, € possivel observar que a noroeste e centro-oeste da area
de estudo séo observados relevos ondulados e pouco mais dissecados com rede drenagem mais
incisiva. Na margem direita do igarapé S@o Francisco, em geral é caracterizado por colinas
suaves e drenagem pouco entalhada. Na margem direita do rio Acre, predominantemente,
comportam meandros abandonados e patamares mais elevados, que também podem comportar
meandros abandonados. Oliveira e Ferreira (2006) destacam a importancia do controle
estrutural para a instalacdo da drenagem atual que, em muitos lugares é controlado por falhas
e/ou fraturas a exemplo do igarapé Sao Francisco.

Alguns tipos de fei¢des geomorfoldgicas séo considerados unidades basicas do relevo
e fundamentais para explicar o desenvolvimento das paisagens. Segundo Guerra e Guerra
(2006), as vertentes que sdo definidas como planos de declives que divergem a partir das cristas
enquadrando o vale, também podem ser descritas, de maneira mais simples, como um elemento
da superficie terrestre inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um gradiente e uma
orientag@o no espaco, e dessa forma, segundo Neto e Faria (2014), podem ser classificadas de
acordo com a sua curvatura no plano ou em perfil.

De acordo com a defini¢do dada por Veloso (2002), a curvatura no plano é a taxa de
variacdo da orientacdo da vertente e refere-se ao carater divergente/convergente do terreno
associado aos fluxos, enquanto a curvatura no perfil é a taxa de variacdo da declividade na
direcdo de sua orientacdo e esta relacionada ao carater convexo/concavo do terreno, sendo
decisiva na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo da agua sobre 0 mesmo.

A classificagdo das vertentes em relacdo ao perfil é analisada de acordo com seu valor

de curvatura e teoricamente, vertentes retilineas tem valor de curvatura nulo, vertentes concavas
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0s tem negativa e convexas tem curvatura positiva. Porém, vertentes com valores nulos sdo
muito raras na natureza, assim muito pouco do que se julga retilineo apresenta valor de
curvatura realmente nulo, mas sim valores pertencentes a um intervalo de tolerancia na
vizinhanca desse valor (DOS ANJOS, JUNIOR E NUNES, 2011).

Nas Figura 26 e Figura 27 sdo apresentadas, respectivamente, a carta de curvatura em
perfil e a carta de curvatura plana, elaboradas as partir de um algoritmo no programa Legal,
aplicativo do SPRING, segundo a proposta de Zevenbergen e Thorne (1987).

A maior parte da area de estudo predominantemente é retilinea ou plana (cor verde),
conforme é possivel observar na carta de curvatura plana e carta de curvatura em perfil, e nas
proximidades dos canais de drenagem as superficies cbncavas/convexas e
divergentes/convergentes sdo mais presentes.

A orientacdo de vertentes, segundo Florenzano (2011), é uma medida de angulo
horizontal da diregdo esperada do escoamento superficial, geralmente expressa em azimutes,
isto é, em relacdo ao Norte geogréfico, onde o valor é 0° (ou 360°), crescendo dessa dire¢éo,
no sentido horario. A orientacdo de vertentes, corresponde a dire¢do azimultal do vetor cujo
maodulo é a declividade. Na carta, € dada pela direcdo transversal da isolinha local, no sentido
descendente, conforme exemplificacdo proposta por Florenzano (2011) na Figura 28. Na area
de estudo, o percentual separado por orientacdo de vertentes € apresentado na Figura 29.

Quanto maior a latitude, maior a influéncia da orientacdo de vertentes no regime
térmico e consequentemente no regime hidrico, destaca Florenzano (2011), isso ocorre por
causa da incidéncia de energia solar, maior nas vertentes orientadas ao Norte do que ao Sul.

Nos relevos planos, segundo Florenzano (2011), a determinacdo de orientacdo de
vertentes é sem significado, uma vez que, nessa situacdao, 0 modulo de declividade (gradiente)
é nulo ou quase nulo, conforme apresentado nas areas de cor branca na carta de orientacGes de

vertentes, apresentadas na Figura 30.
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Figura 24 - Carta de relevo sombreado da &rea de estudo
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Figura 25 - Carta de classes de relevo em funcédo da declividade
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CARTA CURVATURA PERFIL
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Figura 26 - Carta curvatura perfil
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Figura 27 - Carta curvatura plana
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Figura 28 - Orientacdo de vertentes baseada em curvas de nivel (Florenzano, 2011).
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Figura 29 - Gréafico de percentual de orientacdo de vertentes na area de estudo.
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Figura 30 - Carta de orientagdo de vertentes



5.6 BANCO DE DADOS DIGITAL DE ATRIBUTOS GEOTECNICOS OBTIDOS EM
SONDAGENS SPT

E possivel admitir que as campanhas de sondagens SPT realizadas na area de estudo,
com certa limitacdo, se encaixam em uma amostragem do tipo aleatoria, na variavel localizagdo
geogréfica, visto que os locais de sondagem de diferentes campanhas ndo pertencem a uma
malha sistematica, mas distribuidas casualmente, conforme eram atendidas as solicitacfes de
clientes que pretendem obter o reconhecimento das caracteristicas geotécnicas do terreno.

Em estatistica, quando se fala em amostragem aleatoria, a populacao constituida por
N unidades é numerada sequencialmente e, assim, n unidades sdo sorteadas sem reposicao. A
componente aleatéria €, portanto, o nimero sequencial escolhido entre 1 e N. Nos estudos
geoestatisticos, as observacdes sdo feitas em pontos de amostragem localizados dentro da area
de estudo e, dessa maneira, a componente aleatdria sdo as coordenadas geograficas escolhidas
casualmente, segundo Yamamoto e Landim (2013).

Os dados das sondagens SPT utilizados na pesquisa foram extraidos dos boletins
cedidos pelas empresas: O. P. Engenharia Técnica Ltda, Construsonda Ltda, Acresondagens e
FundacGes Ltda, FUNTAC — Fundacdo de Tecnologia do Estado do Acre, todas atuantes no
estado do Acre. O banco de dados de sondagens SPT foi formado por 1368 boletins de
sondagem, que forneceram as seguintes informacdes:

e Posicionamento das sondagens no terreno (croquis);

e Endereco dos terrenos;

o Data de execucéo (entre os anos de 1996 a 2018);

o Perfil estratigrafico do solo;

e Descricdo tatil-visual das amostras recolhidas e caracterizacdo geotécnica das camadas
sondadas;

e Medidas de profundidade de topo e base das camadas;

¢ Resultados do SPT para cada metro (Nspr);

e Medida da profundidade do nivel freatico.

e Limite da sondagem (profundidade de alcance).

Houve necessidade de integrar os dados das sondagens com o Modelo Digital do
Terreno (MDT), pois nos boletins ndo havia registro da cota do terreno.

A Figura 31 apresenta a carta de localiza¢do das sondagens SPT na area de estudo.
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CARTA LOCALIZACAO SONDAGENS SPT
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Figura 31 - Carta de localizacao das sondagens SPT na area de estudo
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A compilacédo das informaces acerca dos atributos necessarios para realizar as analises
estatisticas e geoestatisticas, foi realizada a partir da elaboragdo de um banco de dados digital,
inicialmente através do programa Microsoft Office Excel, uma vez que este programa possui
interface e recursos adequados as rotinas de analises processadas posteriormente no SPRING.

O banco de dados de sondagens SPT é composto por varias tabelas que armazenaram
o0s dados presentes nos boletins de sondagens selecionados. A alimentacdo do banco de dados
se deu via formuléario, conforme apresentada na Figura 32, que é uma estrutura que concatena
as tabelas através de relacionamentos. Posteriormente, todos os dados, desses formularios,
foram armazenados em um Unico arquivo, conforme apresentado na Figura 33. Deste modo, foi
possivel a organizacdo de todos os dados que, sequencialmente alimentaram o sistema de
informacdo geografica, utilizando o software SPRING.

Na Figura 34 é apresentado um perfil de sondagem SPT tipico de solo encontrado na

area de estudo.

Dados Revisdio Exibir  Action Stat  Ajuda

Layout da Pagina  Férmulas

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir

D é imesNewRamiv |10 - A" A7 | =El= ¥ |ioiore Tedo Auomatcamenie]  Gersl - Bl X 5Y /O
Lo NIS- - O-A- EEE EE [ElMesareCentalizar - BE-%o | R4 L “kl‘:‘f o o5 o Setecionat -
Area de Transferéncia Fonte Alinhamenta Nimero " Estilos éhlas -~
fi | DatadaSondagem: -
AB(D E F G H I J K L M N o] 2 Q R ST u \' W X
R e
2 |Ponto: 1120 End: Rio Grande do sul - Bairo Aeroporto Velho
3 |Sondagem: 2875P4  |Cliente: XXEXXX
4 |Firma Executora: Tipo de Obra: Construgéio Educacional - [FAC
5 OO0 Coordenadas de localizagio do furo
6 Data da Sond UTM X 628813 UTM Y : 8898269
7 07/11/2011 s da boca do Fae Profundidade do nivel d'agna (m)
8 L 2 Sond ) 18.45 Tnicial: NFE Final: 4,05
g 153,500 NFO = O nivel dligna nio for observado  NFE = O nivel dtigua niio foi encontrado
10 Critério de parada/Cédigo : 2
11 1 = Impenetravel & percussdo 2 = Estabelecido pelo Cliente
B RESISTENCIA & 5
12 3 PENETRACAO §E CLASSIFICACAO DO SOLO CLASSIFICACAO PEDOLOGICA
Va E
13 |3 | supstion | st BT
14 E o0 ]z T gdpes | £ Tipo da solo/Cod. Cons s Comp./C ClassificapdnCid
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w6 | L] 5 i wa ] a3 F] ) iz
17/ m| argia 11 média 3 n bimico 12
18 2033 i 20 wgia 1| weda 3 ] icco [F]
19 3]s |||| 35 argla 1] media 3 B Himco 1z
20 3 e E 30 argla 1 media 3 n iensco 12
e TE I ] — .
22 23 KRN |i [ 3 n B
) I 45 7 5 3
24 SpA B |EI 58 7 5 3
2 [ lalsTsl. 1 =5l ! > .
. .. _Boletim de Sondagem | ArcGIS | Tipo de solo

] - 1 + o

Figura 32 - Interface grafica no Microsoft Excel do banco de dados de sondagens SPT
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Arquivo Pdgina Inicial Inserir  Layout da Pdgina Formulas Dados Revisao  Exibir  Action Stat  Ajuda 2 Diga-me o que vocé dessja fazer 15 Compartilhar & Comentarios

I Qo & x| = =E% | Bownrtee Avmtcanie | fce D E OB B 8= E | ey O
Colar - 0 ormatacdo  Formatar como Estilos de Insenr Exclur Formatar Classificar Localizar e
- J N T s-|H-|&-A- [ ez = S Célula~ - - - &Filtrar- Selecionar *
Area de Transferéndia Fonte Ainhamerta Himero 5 Estios Células Edigio -
u28 - I -
A B 5 o E F J K L M N o -
1 Locad Sond  Camada  Xcoord Yeoord CotaSondMDT  CotaSPFT  ValorSPT | ProfNA24h  cotaNAZ4h Classif_Solo Cod_Classif_Salo Const-Comp Cod_Const-Comp Cor
2 10 287SP4 0500 628813 5898269 153 500 153,000 6 4,050 149,450 argila n media 3 brun
3 1120 287SP4 1,000 628813 8898269 153,500 152,500" 6 4,050 149,450 argila 1 média 3 brunafeinz,
4 1120 28754 1,500 628813 5888269 153,500 152,000 6 4,050 148,450 argila 1 média 3 bruna/cinz,
51120 287SP4 2,000 628813 8698269 153,500 151,500 6 4,050 149,450 argila 1 média 3 brunafcinz,
6 120 287SP4 2500 628813 808269 163,500 151,000 6 4,050 149,450 argita 11 media 3 bruna/einz,
7 1120 287SP4 3,000 628813 5898269 153 500 150,500 6 4,050 149,450 argila i media 3 bruna/einz,
8 1z0 2875P4 3,500 628813 8698269 153,500 150,000 7 4,050 149,450 argila 1 média 3 brunc/cinz
4 1120 28TSP4 4,000 628813 696269 153,500 148,500 7 4050 148,450 argila 1 média 3 bruna/cinz,
0 120 28TSP4 4,500 628813 6808269 153,500 149,000 8 4,050 149,450 araia sitosa H med, compacta 8 amarel
1. 120  2875P4 5000 628813 893269 153,500 148.500 9 4050 149.450 areia sitosa 2 pouco compacta 7 amarel
12 1120 | 287sP4 5500 628813 5898269 153,500 148 000 8 4,050 149,450 areia sitosa 2 pouco compacta 7 amare|
13 1120 | 2875P4 5,000 628813 8686269 153,500 147,500 8 4,050 148,450 areia sitosa 2 pouco compacta 7 amarel
14 1120 257SP4 5,500 628813 5698269 153,500 147 000 8 4,050 149,450 araia sitosa 2 pouco compacts 7 amarel
15 1120 2875P4 7.000 628813 8808269 153,500 146,500 8 4050 149,450 areia sitosa 2 POLCO compacta 7 amarel
16, 1120  2875P4 7.500 628813 5898269 153,500 146,000 7 4050 149,450 areia sitosa 2 pouce compacta 7 amare]
17 1120 | 287sP4 8000 628813 8898269 153,500 145 500 7 4050 149,450 areia sitosa 2 med, compacta 8 amarel
18, 1120 | 2a75P4 5500 628813 5686269 153,500 145,000 10 4,050 148,450 areia 1 med. compacts 8 cirz|
18 1120 287SP4 9,000 628813 5898269 153,500 144 500 10 4,050 149,450 areia 1 mead. compacta 8 cirz|
200 1120 | 287SP4 9,500 628813 8808269 153,500 144,000 10 4090 149,450 areia 1 med, compacta 8 cing
21 1120 | 287sP4 10,000 628813 8898269 153 500 143,500 0 4,050 149,450 areia 1 med. compacts 8 cirg|
2 1N 2875P4 10,500 628813 8608260 153,500 142,000 12 4,050 149,450 areia 1 med, compacta 8 cing|
23 1120 | 287SP4 11,000 628813  §696269 153,500 142,500 12 4,050 148,450 areia 1 med. compacts 8 cirz|
24 1120 | 287SP4 11,500 628813 £R98260 153,500 142,000 4 4,050 149,450 arcia 1 med, compacta 8 cirz|
25 1120 | 27SP4 12,000 628813 8888269 163,500 141,500 14 4050 149.450 areia 1 med. compacts 8 cire|
26 1120 | 287SP4 12,500 628813 8898269 153 500 141,000 17 4,050 149,450 areia 1 med. compacta 8 cirg|
21 Nz 2875P4 13,000 628813 8698269 153,500 140,500 17 4,050 149,450 areia 1 pouco compacta ? cinz
28| 1130 287SP4 13500 628813 8838269 153,500 140,000 8 4,050 149,450 areia 1 pouco compacta 7 cirz|
20 1120 2875P4 14,000 828813 BBUB260 153,500 139,500 8 4,050 149,450 arsia 1 med, compacta 8 cinz|
30 1120 | 287SP4 14,500 628813 696268 153,500 138,000 M 4050 148,450 areia 1 med. compacts 8 cirz|
31 1120 | 237SP4 15000 628813  £R98260 153,500 138,500 4 4,050 149,450 areia 1 med, compacta 8 cirz|
a2 1120 ISP 15 600 AI8813 BRORIE 153 500 138 000 17 4 050 149 450 Areia 1 med_comoacta 8 cinzl
« ...| Boletim de Sondagem | ArcGIS [ Tipodesolo | Database @ « v
wronto B e m - 1 + 100

Figura 33 - Matriz de atributos geotécnicos obtidos de sondagens SPT na érea de estudo.
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Figura 34 - Perfil de sondagem SPT realizada na area de estudo.
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5.7 RELA(;AO DA ESCALA DE TRABALHO DO MAPEAMENTO GEOTECNICO
E A MALHA DE AMOSTRAGEM

A cartografia geotécnica caracteriza-se como um processo destinado para investigacao
e avaliacdo geoldgico-geotécnica, e para isso, necessita sempre de um grupo de atributos
vinculados a uma finalidade especifica.

Segundo Zuquette e Gandolfi (2013), para cada informacdo geoldgico-geotécnica
(atributo) corresponde um VER (Volume Elementar Representativo) a ser considerado, obtido,
e extrapolado para o macico. A adequada delimitacdo do VER possibilita obter resultados que
representam satisfatoriamente a variabilidade das informacdes, em termos espaciais naturais e
a devida a erros de obtencéo e medidas.

No caso da cartografia geotécnica para uma finalidade especifica, as condi¢cdes devem
ser definidas previamente, atendendo a selecdo eficiente dos atributos considerados, sua gama
de heterogeneidade, e sua classificacdo devem levar em conta a escala, as defini¢cdes de como,
onde e quanto amostrar.

A representacdo da variabilidade do meio fisico € um desafio no processo de
mapeamento geotécnico, sendo fundamental saber como sdo obtidos e tratados os atributos,
iniciando pelo processo de amostragem. Para essa etapa, a analise estatistica de dados
multivariados e a analise espacial de dados geogréaficos, servem como ferramenta Gtil, quando
se deseja comparar a variabilidade das amostras e dos atributos.

De acordo com Montegomery e Runger (2013), por variabilidade, entende-se que
sucessivas observacdes de um sistema ou de um fenémeno ndo produzem exatamente 0 mesmo
resultado, e 0 pensamento estatistico pode fornecer uma maneira Gtil para incorporar essa
variabilidade em nossos processos de tomada de deciséo.

Os pesquisadores Borges, Souza e Silva (2015) avaliaram propostas de diferentes
pesquisadores sobre a relacdo da amostragem e escala de trabalho do mapeamento geotécnico,
com base em uma revisdo da literatura a partir de um levantamento bibliografico em livros e
nas bases de dados eletronicas: Scientific Eletronic Library On-line (SciELO), Portal de
periodico da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) -
Ministério da Educacdo (MEC), Google académico buscador.

Os descritores em portugués empregados na revisao bibliografica foram: "investigagédo
geotécnica", “mapeamento geotécnico”, “cartografia geotécnica”, “quantidade de sondagem”.
Os seus correspondentes em inglés foram: “geotechnical investigation”, “geotechnical

mapping”, “amount of borehole”. O periodo abordado refere-se a literatura publicada nas
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ltimas décadas (1970 a 2014). A revisdo priorizou estudos de cartografia geotécnica em
diferentes escalas.

O objeto de interesse, nos artigos, teses, dissertacdes e livros, foram as informacdes
relacionadas a quantidade de ensaios, tamanho da area de investigacéo e escala de trabalho do
mapeamento geotécnico.

As seguintes informagfes foram compiladas das bibliografias pesquisadas:
Quantidade de sondagens; Area investigada em m2; Escala de trabalho.

Com os dados, procedeu-se a montagem de planilhas e elaboracdo de graficos de
dispersdo na escala bilogaritmica. Ap6s a montagem dos gréficos de dispersdo, foram
analisadas as tendéncias, em funcdo da escala de trabalho versus éarea de influéncia da
investigacdo geotécnica para as diferentes propostas.

As seguintes informacdes: escala de trabalho e area de influéncia das sondagens sao
apresentadas na Tabela 5. Observa-se, que existem diferencas de valores para cada proposta ou
trabalho.

As propostas metodologicas de Karacsonyi e Remmenyi (1970), Matula e Pasek
(1984), Zuquette e Gandolfi (2013), partem das experiéncias e observagdes dos autores, que
levam em consideracéo a variabilidade do atributo de forma qualitativa.

Nos trabalhos de teses e dissertagdes realizadas nas diferentes regides do Brasil, em
diferentes unidades geoldgico-geotécnicas, também em diferentes escalas, foi possivel a partir
de diferentes unidades geotécnicas investigadas incluir, de forma qualitativa, a variabilidade
desses solos.

Em Gravatai e Porto Alegre no Estado do Rio Grande do Sul, solos lateriticos, solos
hidromorficos, solos podzélicos sdo mencionados por Dias (1987). Em Rio Branco no Estado
do Acre, neossolos fluvicos, plintossolo argilivicos e argissolo vermelho e amarelo séo
mencionados por Borges (2007). Em Brasilia no Distrito Federal, solos porosos colapsiveis sdo
mencionados por Mascarenha (2003). Em Jodo Pessoa no Estado da Paraiba, sedimentos
aluvionares, sedimentos marinhos fluviais, depdsitos arenosos sem dunas, argilitos e arenitos
do Grupo Barreiras, Calcarios do Grupo Paraiba, sdo mencionados por Soares (2011). Em
Manaus no Estado do Amazonas, solos compostos por argilas lateriticas, argilas arenosas
lateriticas e argilas plasticas s&o mencionados por Roque (2006).

A amostragem estd sempre relacionada a escala do mapeamento. As propostas
metodoldgicas dos trabalhos de Karacsonyi e Remenyi (1970), Matula e Pasek (1984), Zuquette

e Gandolfi (2013), teses e dissertacOes realizadas nas diferentes regides do Brasil,
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como: Dias (1987), Borges (2007), Mascarenha (2003), Soares (2011) e Roque (2006)
apresentam uma relagéo entre escala e a malha de amostragem.

A partir dos dados da Figura 5, foram criados os graficos da Figura 35, Figura 36 e
Figura 37, em escala bi logaritmica dos valores de escala de trabalho do mapeamento
geotécnico e area de influéncia da investigacéo.

Na Figura 35 observa-se uma tendéncia comum para as diferentes propostas em
relacdo a escala de trabalho e area de influéncia da sondagem.

Na Figura 36 as retas paralelas, a esquerda e a direita, delimitam os pontos das
diferentes propostas, acredita-se que esses limites estdo relacionados a variabilidade dos
atributos dos solos investigados. Se esta hipdtese for verdadeira, decorre que quanto maior a
variabilidade do atributo investigado, menor a area de influéncia de cada sondagem, e maior
sera a quantidade de sondagens exigidas na investigacao.

Na Figura 37 , sdo adicionadas as retas denominadas “relagdo proporcional”, que
representam uma area de 1 cm2, 10 cm? e 100 cm?, medidos na carta, equivalentes a area no
terreno, para as diferentes escalas de trabalho.

As retas correspondentes a terrenos com maior e menor variabilidade, sdo paralelas
entre si, € possuem uma inclina¢do diferente da reta “relacdo proporcional”, onde se conclui,
que nas diferentes propostas, ndo existe uma relacdo linear proporcional entre a area de
investigacdo medida na carta e a area de influéncia de investigacdo medida no terreno, para
diferentes escalas. A tendéncia crescente entre a escala de trabalho da carta geotécnica e a area
de influéncia da investigacdo, observada nos trabalhos dos autores pesquisados, sugere que
existe uma convergéncia de ideias, de que materiais que apresentam maior variabilidade do
atributo, devem ser mais intensamente investigados, ou seja, a quantidades de ensaios deve ser
maior, do que a quantidade de ensaios realizados nos materiais com menor variabilidade dos
atributos geotécnicos.

De forma geral, para escalas de detalhe (1:500 a 1:2.000), deve-se utilizar uma &rea de
influéncia da investigacdo equivalente da ordem de 100 cm? na carta. Em escala intermediaria
(1:2.000 a 1:25.000) deve-se utilizar uma area de influéncia da investigagdo equivalente na
faixa de 100 cm? a 10 cm? na carta. Em escala regional (menor que 1:25.000) deve-se utilizar
uma area de influéncia da investigacdo equivalente na faixa de 10 cm? a 1 cm? na carta. De
acordo com Borges, Souza e Silva (2015), os valores acima mencionados, servem como numero
inicial na escolha da &rea de investigacdo da sondagem para as diferentes escalas de trabalho e

dependem principalmente da complexidade dos terrenos e da finalidade da investigacao.
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Tabela 5 -Diferentes propostas, segundo varios autores, apresentando: escala de trabalho, area
de influéncia das sondagens (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015)

Propostas Escalade | Areade Influéncia
trabalho da sondagem (m2)

ABNT NBR 8036 (1983) 1:2000 7854
ABNT NBR 8036 (1983) 1:100 200
Karacsonyi e Remenyi (1970) 1:100000 785398
Karacsonyi e Remenyi (1970) 1:50000 331830
Karacsonyi e Remenyi (1970) 1:25000 113411
Karacsonyi e Remenyi (1970) 1:10000 31416
Karacsonyi e Remenyi (1970) 1:5000 11309
Matula e Pasek (1984) 1:75000 1000000
Matula e Pasek (1984) 1:50000 333333
Matula e Pasek (1984) 1:25000 100000
Matula e Pasek (1984) 1:15000 66667
Matula e Pasek (1984) 1:5000 40000
Matula e Pasek (1984) 1:2000 25000
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:250000 7852602
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:100000 3926752
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:50000 2615867
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:25000 196350
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:10000 78427
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:5000 52279
Zuquetti e Gandolfi (2013) 1:2000 31416
Dias, R. D. (1987) 1:80000 241667
Mascarenha, M. M. A. (2003) 1:100 100
Soares, W. C. (2011) 1:10000 52098
Roque, W. V. (2006) 1:125000 2119760
Borges, M. V. (2007) 1:25000 42623

59



(£107) essemmyy ‘s=m0g +

(9007) =oeTrEM ‘=nboy -

(£00T) BRIV Tqm=mowEI

(L007) oR2mIN ‘sedog

(L861) 1T "wosMEQ ¥

(€107) BopuED & mzabaz ¥

(#861) Ered 2 BTEIN X

(0L61) Mty @ Muomery v

(€861 9€08 YAN LNGV ¢

(;w) ogSeSnsasuyep e 20PU] I TATY
4 0L 2 L SaUBP3Y 0L auspPay |
00000001 000000T 000001 00001 0001 00T
+ > 00T
%0542
000T
% L o
* v
(0 0000T
X
1 \2
X
! 2
- S ¥ 000001
X
000000T

OYIVOIISTANI ¥ FIONINTINI A VIV VA OVINNI NI OHTVEVII IA VTIVIST ¥A O¥IVTIY

oufeqea ap easy

Figura 35 - Grafico de tendéncia crescente na escala bi logaritmica da relacdo da escala de

trabalho em funcéo da &rea de influéncia da investigacdo (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015).
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Figura 36
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Figura 37 - Relacdo da escala de trabalho em fungdo da &rea de influéncia da investigagéo e

variabilidade do atributo (BORGES, SOUZA e SILVA, 2015).
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5.8 AMOSTRAGEM SISTEMATICA DA AREA DE ESTUDO E ENSAIOS
REALIZADOS NA FASE DE EXPLORAQAO PARA OBTENQAO DE ATRIBUTOS
GEOTECNICOS

Segundo Yamamoto e Landim (2013), a amostragem sistematica é feita sobre os nos de
uma malha regular definida com base em uma origem escolhida aleatoriamente. Teoricamente,
a componente aleatdria seria dada pela escolha do ponto de origem, mas isso ndo ocorre na
pratica, pois a malha regular é definida pelo responsavel pela amostragem para otimizar a coleta
das unidades dentro da area de estudo.

Uma malha de amostragem sistematica na area de estudo, contendo 104 quadrados,
numerados sequencialmente do Norte para Sul de Oeste para Leste, apresentada na Figura 38,
foi definida com base na proposta apresentada no subitem 5.7, para uma escala de trabalho de
1:25.000. Dessa forma, cada quadrado possui uma area de 1 kmz, conforme valor obtido na
Figura 37.

As coletas de amostras a trado manual e ensaio de resisténcia a penetragdo do cone
Panda foram realizados nos locais mais proximos possiveis do centro de cada quadrado,
conforme indicado por circulos vermelhos na Figura 38. Os retangulos localizados
externamente ao perimetro urbano, correspondem ao bairro Cidade do Povo. Os ensaios de
penetracdo do cone Panda foram realizados até uma profundidade de 4 metros, conforme
apresentado na Figura 39 (a).

A cada metro foram retiradas amostras deformadas, com trado manual de 10 cm de
diametro, conforme apresentado na Figura 39 (b), as medidas iniciais e finais, em centimetros,
foram anotadas, com isso foi possivel estimar o volume de solo escavado a cada metro,
conforme apresentado na Figura 39 (c). A profundidade do nivel d’agua freatico, quando
existente, foi anotada.

A umidade natural das amostras foi preservada através da armazenagem com pelicula
plastica de PVC de uma porgdo de solo (um copo cheio do trado) retirado nas profundidades:
0,5m, 1,5m, 2,5m e 3,5m, conforme apresentado na Figura 39 (d).

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos devidamente identificadas com data
da coleta, nimero do furo de sondagem e profundidade, conforme apresentado na Figura 39 (e),
e transportadas para o laboratorio de Materiais de Construcdo e de Solos da Universidade
Federal do Acre — UFAC, onde foram pesadas e posteriormente secadas ao ar livre.

Na fase de exploracdo, realizada na &area de estudo, foram realizados um total de

3.552 ensaios (campo e laboratorio), conforme apresentado na Tabela 6.
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Figura 39 — Ensaios de campo, (a) Ensaio de penetracdo do cone Panda, realizado até 4 metros
de profundidade, (b) Furo a trado manual com 10 centimetros de didmetro até 4 metros de
profundidade, (c) Medida inicial com trado seco e medida final com trado cheio, para estimativa
de volume escavado a cada metro perfurado, (d) Armazenagem com filme pléastico PVC de solo
com umidade natural preservada, nas profundidades 0,5m, 1,5m, 2,5m e 3,5m de cada furo, (e)
Armazenagem e identificacdo (nimero do furo, profundidade e data da amostragem) das 4

amostras por furo, respectivamente 1m, 2m, 3m e 4m.

Tabela 6 - Ensaios realizados na fase de exploracao na area de estudo

Tipo de ensaio e atributo geotécnico

Quantidade de ensaios

Ensaio de resisténcia a penetragdo do cone panda Qd 104
Determinacdo da profundidade do nivel d'agua (furos até 4m) 104
Determinagdo do peso especifico natural, sondagem a trado 416
Determinacdo da fragdo granular (predregulho e areia), ensaio de peneiramento 416
Determinagdo da fragdo finos (silte e argila), ensaio de sedimentacdo 416
Determinacdo da umidade natural 416
Determinagdo da umidade higroscopica 416
Determinagdo da massa especifica real dos graos 416
Determinacgdo do limite de liquidez 416
Determinacdo do limite de plasticidade 416
Determinacdo dos minerais por difracdo de raios X 16

Total de ensaios 3552
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5.9 CARACTERIZA(;AO MINERALOGICA POR DIFRAC,‘AO DE RAIO X

O objetivo desta etapa de caracterizacdo foi identificar a composi¢do mineraldgica dos
solos, de modo a reconhecer os minerais presentes. A Figura 40 apresenta a localizagcdo dos
pontos de sondagem a trado (furo), de onde foram retiradas as amostras para difracdo de raios
X. No total foram realizados 16 ensaios de caracteriza¢do mineraldgica, nas seguintes amostras:
Furo n° 05, amostras nas profundidades 1, 2, 3 e 4 metros; Furo n°® 32, amostras nas
profundidades 1, 2, 3 e 4 metros; Furo n°® 36, amostras nas profundidades 1, 2, 3 e 4 metros;
Furo n® 62, amostras nas profundidades 1, 2, 3 e 4 metros. As amostras foram submetidas a uma
andlise qualitativa em laboratorio, feita por difracdo de raios X, método do pd, em amostra total,
na fracdo argila, fracdo argila tratada com etilenoglicol, fracdo argila tratada com glicerol, e
fracdo argila aquecida. Estas analises foram realizadas no laboratorio de difracdo de raios X da
Universidade de Brasilia - UnB, e os resultados sdo apresentados nos difratogramas na Figura
187 a Figura 202, no anexo. H& de se destacar que em todas as amostras a presenga do
argilomineral montmorillonita, cuja caracteristica de sua estrutura, permite a separacdo de suas
laminas pela agua adsorvida e a grande capacidade de troca catiénica, sendo referidas como
argilas de rede expandida, facilmente expandidas quando colocadas na agua. As amostras foram
analisadas na fracdo argila, aquecida e glicolada (com etilenoglicol e glicerol), para obtengéo
de uma melhor resposta na identificacdo dos argilominerais. Observa-se que além da presenga
do quartzo, caulinita, e muscovita (mica) como minerais predominantes, ha grande dispersédo
de montmorilonita e rectorita, com ocorréncia em todos os furos de sondagem, conforme
apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Minerais presentes nas amostras de solo, analisadas por difracdo de raios X.

Amostra Quartzo | Caolinita | Hematita Rutilio Anatasio Montmorillonita | Rectorita Muscovita (mica)

Furo5-1m

Furo 5 - 2m

Furo 5 - 3m

Furo 5 - 4m

Furo 32 - 1m
Furo 32 - 2m
Furo 32 - 3m
Furo 32 - 4m
Furo 36 - 1m
Furo 36 - 2m
Furo 36 - 3m
Furo 36 - 4m
Furo 62 - 1m
Furo 62 - 2m
Furo 62 - 3m
Furo 62 - 4m

X
X
x
X

X X
X
X

X

XX | X%

XX XXX [X[X

XXX XX X[ XXX X
X

XX XXX XX XX XXX XXX
XX XXX XX XX X[ X[ XXX ]| X
XX XXX XX XX XXX XXX
XX XXX XX XX XXX XXX

XX XX XXX XX [ X

XXX X|X|X

X

De acorodo com Klein e Hurlbut (2011), o quartzo é o principal representante da classe
dos tectossilicatos, e devido seu arranjo compacto, possui alta resisténcia ao intemperismo,
sendo por isso, 0 mineral mais abundante nos solos e nas fragdes areia e silte, embora, também
apareca frequentemente na fracdo argila. A caulinta € um dos argilominerais frequentemente

encontrado em solos tropicais e subtropicais e normalmente considerado estavel dos
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filossilicatos, originando-se a partir de minerais primarios, como os feldspatos e micas, ou de
secundarios, por meio da degradacgdo de argilas 2:1, sendo sua ocorréncia bastante expressiva
na fracdo argila de solos tropicais, como os latossolos. E a principal representante do grupo das
argilas 1:1, cuja estrutura se constitui de um empilhamento de uma folha tetraédrica de silicio
e oxigénios e uma octaédrica de aluminio e hidroxilas. Estas folhas sdo unidas por pontes de H
ou ligagdes O-OH, fazendo com que a estrutura se torne rigida e ndo expansivel, acarretando
caracteristicas fisicas favoraveis ao solo, como a agregacao, a drenagem e a aera¢do. Segundo
Resende et al. (2011), em solos altamente intemperizados de regides tropicais e subtropicais,
notadamente a hematita (cores vermelhas) sdo os éxidos de ferro dominantes e relacionados
com a evolucdo desses solos. Segundo Teixeira (2013), o Anatasio e o rutilio sdo 6xidos de
tithnio muito resistentes ao intemperismo e, assim como 0s outros 6xidos de titanio, aparecem
em peqguenas quantidades nos solos, e podem ser uteis na identificacdo e classificacao de solos
e de seus materiais de origem. Segundo Klein e Hurlbut (2011), a montmorilonita, uma das
representantes das esmectitas, argilomineral expansivo. E um filossilicato do tipo 2:1, muito
comum nos solos, apresentando elevada importancia em regides temperadas, sendo comumente
encontrada em locais de climas quentes. Apresenta um empilhamento desordenado com
moléculas de &gua na regido entre camadas.

As esmectitas pertencem aos argilominerais expansivos, segundo Resende et al. (2011),
a origem das esmectitas nos solos é bastante variavel: alteracdo de micas, decomposicao de
rochas em estagio pouco acentuado de intemperismo, deposicBes de sedimentos ricos em bases,
além de aporte suficiente em Si4+ e Al3+ para formacdo de sua estrutura (meio basico),
restrices de drenagem que impediram ou retardariam a saida de bases ou silica do sistema. Em
resumo, para haver formacdo de esmectita é preciso que haja disponibilidade de silica e bases
(Ca e Mg) em solucdo. Segundo Klein e Hurlbut (2011) o argilomineral rectorita € um
interestratificado expansivo formado pelo empilhamento de folhas de diferentes filossilicatos,
e tém minerais que representam o empilhamento regular de um ndmero idéntico de folhas por
mica (ou ilita)-esmectita. A estrutura das micas é semelhante as das esmectitas que,
comparativamente, no entanto, apresentam menor quantidade de cétions de compensacao e
maior quantidade de agua entre as lamelas, o que resulta na propriedade de expansdo,
caracteristica dessas argilas. A mais importante das micas, a moscovita, é um filossilicato de
aluminio e potassio, que cristaliza no sistema monoclinico e caracteriza-se pela clivagem basal
perfeita e habito laminar. As laminas sdo flexiveis e elasticas com brilho vitreo, variando de

incolor a verde palido.
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5.10 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS GEOTECNICOS,
OBTIDOS NA AREA DE ESTUDO.

As matrizes de atributos geotécnicos da area de estudo, no anexo, sdo apresentadas na
Tabela 77, Tabela 78, Tabela 79, Tabela 80, Tabela 81, foram separadas por regides. Cada
regido corresponde a uma unidade geoldgica diferente: unidade geoldgica Formacao Solimdes
no 1° distrito industrial (area 1), unidade geoldgica Formagao Solimdes 2° no distrito industrial
(&rea 2) e unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito industrial (area 3).

As matrizes de atributos geotécnicos foram apresentadas na Tabela 77, Tabela 78 e
Tabela 79, com identificacdo do nimero do furo e coordenadas geograficas, compostas por 17
diferentes atributos (colunas). As linhas séo a quantidade de amostras, sendo que 48 amostras
para area 1, 32 amostras para a area 2, e 20 amostras para a area 3, da qual cada amostra, ou
ceélula, € o resultado da média aritmética dos valores de 4 amostras obtidas num mesmo furo de
sondagem, nas profundidade 1m, 2m, 3m e 4m.

As matrizes do atributo nimero de golpes Nspt, apresentada na Tabela 80, Tabela 81 e
Tabela 82, com identificacdo do nimero do furo, cddigo de identificacdo das sondagens,
possuem 1148 linhas para a area 1, 28 linhas para a area 2, e 129 linhas para a area 3, da qual
cada linha ou célula das matrizes, é o resultado da média aritmética dos valores Nspt obtidos
no mesmo furo de sondagem nas profundidade 1m, 2m, 3m e 4m.

A analise estatistica descritiva dos atributos permitiu uma melhor compreensdo do
conjunto de atributos, descrevendo a variabilidade e comportamento em torno da média, o que
possibilita interpretacbes e deteccdes de possiveis erros, seguindo as orientacdes de
Andriotti (2013). Portanto, os atributos foram analisados através da estatistica descritiva das
medidas de posicdo (média e mediana), dispersdo em torno da média (desvio padrdo e
coeficiente de variacdo), distribuicdo de frequéncia e histogramas. Tendo sido analisados,
separadamente, 0s seguintes atributos: Resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa);
NUmero de golpes Nspt (golpes); Peso especifico seco (kgf/m3); Profundidade do nivel d'agua
(m); Frac&o areia fina (%); Fracao silte (%); Fracdo argila (%); Umidade natural (%); indice de
consisténcia (%); Peso especifico real dos graos (gf/cm?); Umidade Higroscopica (%); Limite
de liquidez (%); Limite de plasticidade (%):; indice de plasticidade (%); Tangente de alfa
(adimensional); Tangente de beta (adimensional); indice de atividade (adimensional); indice de

liquidez (adimensional).
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5.5.1 Estatistica descritiva do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda Qd

A Tabela 8 e Figura 41, apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo resisténcia a penetracdo do cone Panda Qd (MPa), obtidos na area 1, area 2 e area 3,
respectivamente. Os valores da média da resisténcia a penetracdo do cone Panda Qd (MPa)
obtidos na &rea 1 séo ligeiramente superiores aos obtidos nas areas 2 e 3, 0 que evidencia uma
maior resisténcia mecéanica dos solos encontrados na &rea 1, em comparacdo as areas 2 e 3. Os
coeficientes de variacdo maiores na area 1 e area 2 sugerem uma maior variabilidade da
resisténcia mecanica dos solos expressada pelo atributo resisténcia do cone Panda Qd na

unidade geoldgica Formacdo Solimdes.

A Tabela 9 e Figura 42 apresentam as distribui¢des de frequéncia e os histogramas do
atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa), obtidos na area 1, area 2 e area 3, respectivamente.
As tabelas de distribuicdo de frequéncias e os histogramas foram montados todos em mesma
escala nos eixos x e y, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se
fazer uma analise comparativa.

De acordo com Diemer (2014) valores de Qd inferiores a 3MPa podem ser
classificados como solos com consisténcia mole a média, enquanto solos com Qd superiores a
3MPa sdo classificados como solos de consisténcia rija a dura.

As distribuicbes de frequéncias, apresentadas na Tabela 9, e histogramas da
resisténcia do cone Panda Qd (MPa), apresentado na Figura 42, referentes a area 1 e area 2,
apresentam cerca de 70% das amostras estdo dentro da classe de 3 a 5 MPa, e podem ser
classificados como solos de consisténcia rija a dura. Enquanto, a resisténcia a penetracdo do
cone Panda Qd (MPa) obtidos na area 3 apresentam cerca de 60% das amostras estdo dentro da
classe de 2 a 4 MPa, e podem ser classificados como solos de consisténcia mole a média.

Os histogramas sdo simétricos ou em forma de sino, segundo Kume (1997), nestes
casos o valor médio esta no meio da amplitude dos dados, com decrescimento gradual para 0s

extremos e com forma tendendo a serem simétricas.
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Medidas estatisticas

Qd cone Panda (MPa)

Minimo 1,70
Média 4,27
Mediana 3,81
Maximo 9,92
Desvio Padrdo 1,74
Coeficiente de Variacao 0,41
Tamanho da Amostra 48,00
(a)
Medidas estatiticas Qd cone Panda (MPa)
Minimo 1,47
Média 3,69
Mediana 3,63
Maximo 5,33
Desvio Padréo 0,89
Coeficiente de Variagao 0,24
Tamanho da Amostra 32
(b)
Medidas estatiticas Qd cone Panda (MPa)
Minimo 1,29
Média 3,96
Mediana 3,50
Maéximo 6,67
Desvio Padréo 1,50
Coeficiente de Variacéo 0,38
Tamanho da Amostra 20
(©

Tabela 8 - Resumo das medidas estatisticas do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa),
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3
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Estatistica descritiva do atributo resisténcia do cone Panda Qd (Mpa), obtidos na unidade geoldgica Formacdo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 41 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetragédo do

cone Panda Qd (MPa), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 9 - Distribuicéo de frequéncia do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa), (a)

obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e ( ¢ ) obtidos na area 3.

Distribuicéo de frequéncia do atributo resisténcia do cone Panda Qd (Mpa), obtidos na
unidade geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano

Classe X; n; fi N Fi
0,00 + 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 3 2,00 1,50 1 2,1% 1 2%
2,00 + 3,00 2,50 5 10,4% 6 13%
3,00 3 4,00 3,50 21 43,8% 27 56%
4,00 F 5,00 4,50 12 25,0% 39 81%
5,00 + 6,00 5,50 4 8,3% 43 90%
6,00 F 7,00 6,50 0 0,0% 43 90%
7,00 3 8,00 7,50 2 4,2% 45 94%
8,00 + 9,00 8,50 1 2,1% 46 96%
9,00 F | 10,00 9,50 2 4,2% 48 100%

Distribuicao de frequéncia do atributo resiténcia do cone Panda Qd (Mpa), obtidos na
unidade geoldgica Formacéo Solimdes 2° distrito urbano

Classe X n; fi N; Fi
0,00 + 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 3 2,00 1,50 1 3,1% 1 3%
2,00 + 3,00 2,50 5 15,6% 6 19%
3,00 + 4,00 3,50 12 37,5% 18 56%
4,00 3 5,00 4,50 12 37,5% 30 94%
5,00 3 6,00 5,50 2 6,3% 32 100%
6,00 + 7,00 6,50 0 0,0% 32 100%
7,00 3 8,00 7,50 0 0,0% 32 100%
8,00 3 9,00 8,50 0 0,0% 32 100%
9,00 + 10,00 9,50 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicéo de frequéncia do atributo resisténcia do cone Panda Qd (Mpa), obtidos na
unidade geolégica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe Xi n; fi N; Fi
0,00 3 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 + 2,00 1,50 1 5,0% 1 5%
2,00 3 3,00 2,50 4 20,0% 5 25%
3,00 F| 4,00 3,50 8 40,0% 13 65%
4,00 + 5,00 4,50 2 10,0% 15 75%
5,00 + 6,00 5,50 2 10,0% 17 85%
6,00 F 7,00 6,50 3 15,0% 20 100%
7,00 + 8,00 7,50 0 0,0% 20 100%
8,00 3 9,00 8,50 0 0,0% 20 100%
9,00 + | 10,00 9,50 0 0,0% 20 100%

—~
O
~
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Histograma do atributo resisténcia de cone panda Qd (MPa),
obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 42 - Histograma do atributo resisténcia do cone Panda Qd (MPa), (a) obtidos na area 1,

(b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.2 Estatistica descritiva do atributo resisténcia a penetragdo Nspt

A Tabela 10 e Figura 43 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo resisténcia a penetracdo, Nspt (golpes), obtidos na area 1, area 2 e éarea 3,
respectivamente. Os valores da média do atributo resisténcia a penetracdo, Nspt (golpes),
obtidos nas areas 1, 2 e 3, podem ser classificados, de acordo com Velloso e Lopes (2011),
como solos com consisténcia média, seguindo o critério de classificacdo da
ABNT NBR 6484/2001. O coeficiente de variacdo maior na area 1 sugere uma maior
variabilidade da resisténcia mecanica dos solos expressada pelo atributo resisténcia a
penetracdo Nspt na unidade geoldgica Formacdo Solimdes. Deve-se ainda levar em
consideracdo a maior amostragem nessa area, ao todo 1148 furos de sondagens SPT.

A Tabela 11 e Figura 44 apresentam as distribui¢fes de frequéncia e os histogramas
do atributo resisténcia a penetracdo Nspt, obtidos na area 1, area 2 e area 3, respectivamente.
As tabelas de distribuicdo de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma
escala nos eixos x ey, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se
fazer uma andlise comparativa. De acordo com Velloso e Lopes (2011), valores de Nspt
inferiores a 6 golpes sdo classificados como solos com consisténcia muito mole a mole,
suscetiveis a deformacdes excessivas quando submetidos a variagdo da tensdo efetiva, portanto,
esses solos ndo sdo recomendados para assentamento das fundacdes superficiais. Os solos com
Nspt superiores 11 golpes, sdo classificados como solos de consisténcia rija a dura, e
apresentam melhor comportamento mecanico para assentamento das fundacgdes superficiais. Os
valores de Nspt entre 6 golpes a 10 golpes, podem ser classificados como uma situagédo
intermediaria, necessitando de um maior cuidado, quando o solo for utilizado para
assentamento das fundacdes superficiais. Além da resisténcia mecanica dos solos, também
devem ser levadas em consideracdo no uso de fundacdes superficiais a deformabilidade e a
expansividade dos solos, que ocorrem devido a maior plasticidade dos solos e a presenca de
argilominerais expansivos.

As distribuicdes de frequéncias e histogramas da resisténcia a penetracdo Nspt obtidos
nas areas 1, 2 e 3, apresentam cerca de 25% a 35% de amostras dentro da classe inferiores a 6
golpes, que podem ser classificados como solos de consisténcia muito mole a mole, nédo
recomendados para assentamento das fundacgdes superficiais.

Os histogramas s&o em forma de sino, nestes casos o valor médio estd no meio da
amplitude dos dados, com decrescimento gradual para os extremos e com forma tendendo a

serem simétricos.
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Tabela 10 - Resumo das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetragdo Nspt
(golpes), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas

NUmero de golpes Nspt (golpes)

Minimo 2
Média 10
Mediana 9
Méximo 40
Desvio Padréo 6
Coeficiente de Variagdo 0,54
Tamanho da Amostra 1148

(@)

Medidas estatiticas

Numero de golpes Nspt (golpes)

Minimo 3
Média 8
Mediana 7
Méximo 15
Desvio Padréo 4
Coeficiente de Variacéo 0,47
Tamanho da Amostra 28
(b)
Medidas estatiticas Numero(;islg:[))es Nspt
Minimo 2
Média 9
Mediana 8
Méximo 22
Desvio Padréo 5
Coeficiente de Variagdo 0,51
Tamanho da Amostra 129
(©)
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Estatistica descritiva do atributo Nspt (golpes), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 43 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo resisténcia a penetragdo Nspt
(golpes), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na éarea 3.
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Tabela 11 - Distribuigéo de frequéncia do atributo resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), (a)

obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicéo de frequéncia do atributo Nspt (golpes), obtidos na unidade geolégica
Formag&o Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xi n fi N; Fi

0,00 F 6,00 3,00 264 23,0% 264 23%
6,00 k| 12,00 9,00 522 45,5% 786 68%
12,00 F 18,00 15,00 254 22,1% 1040 91%
18,00 + 24,00 21,00 84 7,3% 1124 98%
24,00 F 30,00 27,00 15 1,3% 1139 99%
30,00 k| 3600 | 33,00 8 0,7% 1147 100%
36,00 F | 42,00 39,00 1 0,1% 1148 100%
42,00 | 48,00 45,00 0 0,0% 1148 100%
48,00 F 54,00 51,00 0 0,0% 1148 100%
54,00 + 60,00 57,00 0 0,0% 1148 100%

(@)

Distribuicéo de frequéncia do atributo Nspt (golpes), obtidos na unidade geolégica
Formagcéo Solimdes 2° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi

0,00 + 6,00 3,00 10 35,7% 10 36%
6,00 + 12,00 9,00 14 50,0% 24 86%
12,00 F 18,00 15,00 4 14,3% 28 100%
18,00 F| 24,00 | 21,00 0 0,0% 28 100%
24,00 F | 30,00 | 27,00 0 0,0% 28 100%
30,00 | 36,00 | 33,00 0 0,0% 28 100%
36,00 k| 4200 | 39,00 0 0,0% 28 100%
42,00 + 48,00 45,00 0 0,0% 28 100%
48,00 + 54,00 51,00 0 0,0% 28 100%
54,00 F | 60,00 | 57,00 0 0,0% 28 100%

(b)

Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Distribuicéo de frequéncia do atributo Nspt (golpes), obtidos na unidade geolégica

Classe X; n fi N; Fi
0,00 + 6,00 3,00 34 26,4% 34 26%
6,00 + 12,00 9,00 58 45,0% 92 71%
12,00 + 18,00 15,00 30 23,3% 122 95%
18,00 + 24,00 21,00 7 5,4% 129 100%
24,00 + 30,00 27,00 0 0,0% 129 100%
30,00 + 36,00 33,00 0 0,0% 129 100%
36,00 + 42,00 39,00 0 0,0% 129 100%
42,00 + 48,00 45,00 0 0,0% 129 100%
48,00 + 54,00 51,00 0 0,0% 129 100%
54,00 + 60,00 57,00 0 0,0% 129 100%
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Histogramado atributo Nspt (golpes), obtidos naunidade geoldgica Formagéo Solimdes 1°distrito urbano
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- Histograma do atributo resisténcia a penetracdo Nspt, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.3 Estatistica descritiva do atributo peso especifico seco (kgf/m3)

A Tabela 12 e Figura 45 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média
do peso especifico seco do solo nas areas 1 e 2 sdo superiores aos obtidos na area 3. Os
coeficientes de variacdo do atributo peso especifico seco do solo, em todas as unidades
geologicas sdo inferiores a 15%, 0 que representa uma variabilidade baixa desse atributo nas
areas de estudo.

A Tabela 13 e Figura 45 apresentam as distribui¢cdes de frequéncia e os histogramas
do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de
distribuicGes de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos
X ey, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise
comparativa.

De acordo com Cintra et al. (2011a) e Cintra et al. (2011b), solos com peso especifico
inferiores a 1600 (kgf/m?) sdo relacionados a solos com baixa resisténcia mecanica e, portanto,
podem apresentam maiores deformacgdes quando submetidos as variacdes de tensdes efetivas,
por exemplo na situacdo de carregamento por fundacdes superficiais.

A distribuicdo de frequéncia Tabela 13 (c), e histograma Figura 46 (c) do atributo
peso especifico seco do solo obtido na area 3, apresentam cerca de 40 % de amostras dentro da
classe inferiores a 1600 (kgf/m3), que podem ser classificados como solos de maior
deformabilidade quando submetidos a carregamentos, por exemplo por fundacdes superficiais,
enquanto que a maior parte das amostras obtidas na Formagdo Solimdes, cerca de 80 a 90%
estdo dentro das classes superiores a 1600 (kgf/m3), ou seja, a maior parte dos solos, nas areas
1 e 2, apresentam maior resisténcia mecanica, menores deformacdes e maior capacidade de
suporte para assentamento das fundac6es superficiais, considerando o atributo peso especifico

seco do solo.
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Tabela 12 - Resumo das medidas estatisticas do atributo peso especifico seco (kgf/m3), (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas Peso especifico seco (kgf/im?3)
Minimo 1550
Média 1799
Mediana 1761
Maximo 2345
Desvio Padréo 182
Coeficiente de Variagdo 0,10
Tamanho da Amostra 48
(@)
Medidas estatiticas Peso especifico seco (kgf/m3)
Minimo 1393
Média 1745
Mediana 1788
Maximo 1944
Desvio Padréo 150
Coeficiente de Variacdo 0,09
Tamanho da Amostra 32
(b)
Medidas estatiticas Peso especifico seco (kgf/m3)
Minimo 1155
Média 1661
Mediana 1650
Méximo 1960
Desvio Padréo 229
Coeficiente de Variagéo 0,14
Tamanho da Amostra 20

(©)



Estatistica descritiva do atributo peso especifico seco dos solos (kgf/m?), obtidos na unidade geoldgica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 45 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo peso especifico seco do solo

(kgf/m3), (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 13 - Distribuicdo de frequéncia do atributo peso especifico seco do solo (kgf/im?), (a)

obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3

Distribuigéo de frequéncia do atributo peso especifico seco dos solos (kgf/m?), obtidos
na unidade geoldgica Formacéo Solimdes 1° distrito urbano

Classe X; n fi N Fi
1100 3 1200 1150 0 0,0% 0 0%
1200 3 1300 1250 0 0,0% 0 0%
1300 3 1400 1350 0 0,0% 0 0%
1400 3 1500 1450 0 0,0% 0 0%
1500 3 1600 1550 5 10,4% 5 10%
1600 3 1700 1650 9 18,8% 14 29%
1700 3 1800 1750 16 33,3% 30 63%
1800 3 1900 1850 7 14,6% 37 7%
1900 3 2000 1950 6 12,5% 43 90%
2000 3 2100 2050 0 0,0% 43 90%
2100 3 2200 2150 3 6,3% 46 96%
2200 3 2300 2250 1 2,1% 47 98%
2300 3 2400 2350 1 2,1% 48 100%

Distribuicao de frequéncia do atributo peso especifico seco dos solos (kgf/m3), obtidos
na unidade geol6gica Formag&o Solimdes 2° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi
1100 3 1200 1150 0 0,0% 0 0%
1200 3 1300 1250 0 0,0% 0 0%
1300 + 1400 1350 1 3,1% 1 3%
1400 3 1500 1450 1 3,1% 2 6%
1500 2 1600 1550 4 12,5% 6 19%
1600 + 1700 1650 5 15,6% 11 34%
1700 3 1800 1750 6 18,8% 17 53%
1800 + 1900 1850 12 37,5% 29 91%
1900 3 2000 1950 3 9,4% 32 100%
2000 3 2100 2050 0 0,0% 32 100%
2100 + 2200 2150 0 0,0% 32 100%
2200 3 2300 2250 0 0,0% 32 100%
2300 + 2400 2350 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicéo de frequéncia do atributo peso especifico seco dos solos (kgf/m3), obtidos
na unidade geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2° distrito urbano

Classe Xi n; f; N; Fi
1100 3 1200 1150 1 5,0% 1 5%
1200 F 1300 1250 1 5,0% 2 10%
1300 + 1400 1350 1 5,0% 3 15%
1400 + 1500 1450 0 0,0% 3 15%
1500 + 1600 1550 5 25,0% 8 40%
1600 + 1700 1650 4 20,0% 12 60%
1700 + 1800 1750 0 0,0% 12 60%
1800 3 1900 1850 4 20,0% 16 80%
1900 3 2000 1950 4 20,0% 20 100%
2000 3 2100 2050 0 0,0% 20 100%
2100 + 2200 2150 0 0,0% 20 100%
2200 + 2300 2250 0 0,0% 20 100%
2300 + 2400 2350 0 0,0% 20 100%
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Histograma do atributo peso especifico seco dos solos (tnf/m3),
obtidos na unidade geolégicaFormag&o Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 46 - Histograma do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), (a) obtidos na area

1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.4 Estatistica descritiva da profundidade do nivel d’agua.

Na fase exploratoria, realizacdo dos furos de escavacdo para retirada de amostras
deformadas, entre os meses de junho de 2015 a marco de 2016, foram anotados a profundidade
do nivel d’agua, a partir da cota da boca do furo. Todos os furos foram perfurados até a
profundidade de 4 metros, com trado manual.

A Tabela 14 e Figura 47 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas da
profundidade do nivel d’agua (m), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média em todas as
unidades geologicas (Formacdo Solimdes e Terraco Fluvial) sdo em torno de 2,5 m, sem levar
em conta no calculo a medida nos furos secos, o que evidencia que o nivel d’agua, pelo menos
em uma parte consideravel das unidades geoldgicas amostradas, estd bem préximo da
superficie. Os coeficientes de varia¢do da profundidade do nivel d’agua, em todas as unidades
geoldgicas sdo da ordem de 30%, sem levar em consideracdo os furos secos, 0 que representa
uma maior variabilidade desse atributo, nas areas 1, 2 e 3.

A Tabela 15 e Figura 48 apresentam as distribui¢fes de frequéncia e os histogramas
de profundidade do nivel d’agua (m), obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribui¢des de
frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da
mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.
Os autores Tschebotatioff (1978), Massad (2003), Joppert (2007), Hachich (2008), Marchetti
(2008a), Marchetti (2008b), Velloso e Lopes (2011), Cintra et al. (2011a), Cintra et al. (2011b),
Costa (2012), Gerscovich (2013), Alonso (2013), Milititsky et al. (2013), Silveira (2013),
Budhu (2013), afirmam que a influéncia do nivel d’agua ao submergir o solo, afeta o valor do
peso especifico do solo, e como o peso especifico do solo submerso é da ordem da metade do
seu valor quando acima do nivel d’agua, a submersdo do solo de fundacdo reduz
apreciavelmente a sua capacidade de carga. Assim, segundo esses autores, o calculo da
capacidade de carga deve ser feito para a posi¢do mais elevada do nivel d’agua.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 15, e histogramas apresentados
na Figura 48 do atributo profundidade do nivel d’agua obtidos nas areas 1 e 2 (unidade
geologica Formagdo Solimdes), e area 3 (unidade geoldgica Terraco Fluvial) apresentam cerca
de 40 % e 60%, respectivamente, de furos com profundidade do nivel d’agua inferiores a 4
metros, esses com influéncia significativa no bulbo de tensdes de cargas de fundagdes
superficiais, segundo Das e Sobhan (2014), a profundidade de influéncia do bulbo de tenses é
cerca de duas vezes a dimensdo da fundacdo superficial, ou seja, dependendo das cargas, pode

ultrapassar 4 metros de profundidade.
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Os valores de nivel d’agua superiores a 4 metros (profundidade maxima das

escavacoes), que estdo apresentados na Tabela 15 e Figura 48, sdo valores que representam

qualitativamente que o nivel d’agua, nesses locais, estdo mais profundos e pouca influéncia

tém na capacidade de carga das fundacdes superficiais.

Tabela 14 - Resumo das medidas estatisticas do atributo profundidade do nivel d’agua (m),

(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas

Profundidade do nivel d'agua
(m), obtidos em 19 furos, num
total de 48 furos escavados até

4 metros
Minimo 1,50
Média 2,38
Mediana 2,50
Maximo 4,00
Desvio Padréo 0,77
Coeficiente de Variagéo 0,32
Tamanho da Amostra 19

(a)

Medidas estatiticas

Profundidade do nivel d'agua
(m), obtidos em 13 furos,
num total de 32 furos
escavados até 4 metros

Minimo 0,50
Média 2,52
Mediana 2,50
Maximo 4,00
Desvio Padrao 0,96
Coeficiente de Variacdo 0,38
Tamanho da Amostra 13,00

(b)

Profundidade do nivel d'agua
Medidas estatiticas (r:tniii:;:j;s dzmztzf::gzs'
escavados até 4 metros.
Minimo 05
Média 2,5
Mediana 3,0
Maximo 3.8
Desvio Padrao 11
Coeficiente de Variagdo 04
Tamanho da Amostra 12

(©)
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Estatistica descritiva da profundidade do nivel d'dgua (m), obtidos em 19 furos, num total de 48 furos escavados até 4 metros,
localizados na unidade geoldgica Formagédo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 47 - Resumo grafico das medidas estatisticas da profundidade do nivel d’agua (m), (a)

obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 15 - Distribuigéo de frequéncia da profundidade do nivel d’agua (m), (a) obtidos na

area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicdo de frequéncia da profundidade do nivel d'agua (m), obtidos na unidade
geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano

Classe X n; f; N; Fi
0,00 + 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 + 2,00 1,50 6 12,5% 6 13%
2,00 + 3,00 2,50 8 16,7% 14 29%
3,00 + 4,00 3,50 3 6,3% 17 35%
4,00 + 5,00 4,50 2 4,2% 19 40%
5,00 + 6,00 5,50 0 0,0% 19 40%
6,00 + 7,00 6,50 0 0,0% 19 40%
7,00 + 8,00 7,50 0 0,0% 19 40%
8,00 + 9,00 8,50 29 60,4% 48 100%
9,00 + 10,00 9,50 0 0,0% 48 100%

—~
&

Distribuicéo de frequéncia da profundidade do nivel d'agua (m), obtidos na unidade
geoldgica Formagdo Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi ni fi N Fi
0,00 F 1,00 0,50 1 3,1% 1 3%
1,00 + 2,00 1,50 2 6,3% 3 9%
2,00 F 3,00 2,50 5 15,6% 8 25%
3,00 F 4,00 3,50 4 12,5% 12 38%
4,00 F 5,00 4,50 1 3,1% 13 41%
5,00 F 6,00 5,50 0 0,0% 13 41%
6,00 F 7,00 6,50 0 0,0% 13 41%
7,00 F 8,00 7,50 0 0,0% 13 41%
8,00 + 9,00 8,50 19 59,4% 32 100%
9,00 F 10,00 9,50 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicdo de frequéncia da profundidade do nivel d'4gua (m), obtidos na unidade
geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe X n fi N Fi
0,00 + 1,00 0,50 1 5,0% 1 5%
1,00 + 2,00 1,50 2 10,0% 3 15%
2,00 + 3,00 2,50 1 5,0% 4 20%
3,00 + 4,00 3,50 8 40,0% 12 60%
4,00 + 5,00 4,50 0 0,0% 12 60%
5,00 + 6,00 5,50 0 0,0% 12 60%
6,00 + 7,00 6,50 0 0,0% 12 60%
7,00 + 8,00 7,50 0 0,0% 12 60%
8,00 + 9,00 8,50 8 40,0% 20 100%
9,00 + 10,00 9,50 0 0,0% 20 100%

—~
()
~
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Histogramada profundidade do nivel d'agua (m), obtidos na unidade geol6gica Formag&o Solimdes 1°distrito urbano
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Figura 48 - Histograma da profundidade do nivel d’agua (m), (a) obtidos na area 1, (b)

(©)

obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.5 Estatistica descritiva dos atributos fracdo areia fina, silte e argila
O resumo da medidas estatisticas das fragdes constituintes dos solos de toda a area de
estudo, sdo apresentados na Figura 49, observa-se que as fracOes areia fina, silte e argila, séo

predominantes nas amostras coletadas na area de estudo.

Fracdes constituintes do solo (416 amostras)
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Figura 49 - Resumo gréafico das medidas estatisticas dos atributos fracdes constituintes dos
solos para as 416 amostras, coletadas em toda a area de estudo.

A Tabela 16 e Figura 50 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas
dos atributos fracéo areia fina, silte e argila, obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média em
torno de 20% da fracdo areia fina, nas areas 2 e 3, sdo maiores que a média de 9% da fracdo
areia fina das amostras coletadas na &area 1, ou seja, os solos da &rea de estudo
predominantemente sdo de composicdo granulométrica argila siltosa com pouca areia fina.

Os coeficientes de variacdo apresentados na Tabela 16 e Figura 50 do atributo fracdo
areia fina sdo elevados, maiores que 65%, 0 que representa uma maior variabilidade desse
atributo, nas areas 1, 2 e 3.

Os autores Velloso e Lopes (2011), Cintra et al. (2011a) apresentaram a estimativa do
modulo de deformabilidade dos solos em funcdo da granulometria dos solos, correlacéo
originalmente desenvolvida para solos arenosos e apresentados por Schmertmann (1970).
Segundo ultimo autor, quanto maior 0 tamanho do grdo predominante na composicao
granulomeétrica dos solos, menores serdo as deformacdes, quando submetidos a carregamentos.
Os solos com fragédo areia fina apresentam menores deformacdes, quando comparados com
solos de fragéo silte e argilas, para uma mesma tensdo de carregamento.

A Tabela 17 e Figura 51 apresentam as distribui¢cdes de frequéncias e histogramas dos
atributos fracdo areia fina (a), silte (b) e argila (c) obtidos na area 1. A fracdo areia fina

representa cerca de 10% da composi¢do granulométrica, a fragdo silte representa cerca de 10%
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a 30% da composicdo granulométrica, e a fracdo argila representa cerca de 40% a 80% da
composi¢do granulométrica dos solos obtidos na area 1.

A Tabela 18 e Figura 52, apresentam as distribuicdes de frequéncias e histogramas dos
atributos fracdo areia fina (a), silte (b) e argila (c) obtidos na area 2. A fracdo areia fina
representa cerca de 40% da composi¢do granulométrica, a fragdo silte representa cerca de 10%
a 30% da composicdo granulométrica, e a fracdo argila representa cerca de 30% a 50% da
composicao granulométrica dos solos obtidos na area 2.

A Tabela 19 e Figura 53, apresentam as distribuic6es de frequéncias e histogramas dos
atributos fracdo areia fina (a), silte (b) e argila (c) obtidos na &rea 3. A fracdo areia fina
representa cerca de 20% da composi¢do granulométrica, a fragdo silte representa cerca de 10%
a 30% da composicdo granulométrica, e a fracdo argila representa cerca de 30% a 40% da
composicao granulométrica dos solos obtidos na area 3.

Os solos amostrados na éarea 1, levando em consideragdo somente a fracdo
granulométrica e o tamanho dos gréos, apresentam maiores deformacgdes submetidos aos
mesmos carregamentos verticais, quando comparados aos solos das areas 2 e 3.

Tabela 16 - Resumo das medidas estatisticas dos atributos fracéo areia fina, silte e argila, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na &rea 2, e (c) obtidos na area 3

Medidas estatisticas Fragéo areia fina (%) | Fracdo silte (%) | Fracéo argila (%)

Minimo 0,54 9,99 26,62
Média 8,87 19,17 56,07
Mediana 5,12 18,99 58,37
Méximo 36,35 30,18 81,69
Desvio Padréo 8,76 4,43 13,43
Coeficiente de Variagao 0,99 0,23 0,24
Tamanho da Amostra 48 48 48
(a)
Medidas estatiticas Fracdo areia fina (%) Fragdo silte (%) Fracéo argila (%)
Minimo 2,82 7,38 20,64
Média 22,07 15,05 43,90
Mediana 19,84 14,03 41,23
Maximo 53,33 24,95 75,73
Desvio Padrao 14,32 4,45 14,97
Coeficiente de Variagdo 0,65 0,30 0,34
Tamanho da Amostra 32 32 32
(b)
Medidas estatiticas Frag&o areia fina (%) Fracdo silte (%) Fragdo argila (%)
Minimo 0,16 8,56 27,60
Média 18,51 16,77 48,22
Mediana 16,23 16,79 43,12
Maximo 44,98 25,48 82,83
Desvio Padrdao 13,87 5,97 16,54
Coeficiente de Variacao 0,75 0,36 0,34
Tamanho da Amostra 20 20 20
(©
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Estatistica descritiva dos atributos fragdo areia fina, silte e argila (%), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Estatisticadescritiva dos atributos fracéo areia fina, silte e argila (%), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 2 ° distrito urbano
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Figura 50 - Resumo grafico das medidas estatisticas dos atributos fracéo areia fina, silte e
argila, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 17- Distribuicdo de frequéncia dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila,

obtidos na area 1.

Distribui¢ao de frequéncia do atributo fracao areai fina (%), obtidos na unidade
geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano

Classe Xi n; fi N Fi
0,00 + | 10,00 5,00 32 66,7% 32 67%
10,00 F | 20,00 15,00 11 22,9% 43 90%
20,00 + 30,00 25,00 2 4,2% 45 94%
30,00 + 40,00 35,00 3 6,3% 48 100%
40,00 + 50,00 45,00 0 0,0% 48 100%
50,00 + 60,00 55,00 0 0,0% 48 100%
60,00 + | 70,00 65,00 0 0,0% 48 100%
70,00 + | 80,00 75,00 0 0,0% 48 100%
80,00 F | 90,00 85,00 0 0,0% 48 100%
90,00 + | 100,00 | 95,00 0 0,0% 48 100%

—~
&

Distribuicéo de frequéncia do atributo fragéo silte (%), obtidos na unidade geoldgica
Formagéo Solimd@es 1° distrito urbano

Classe Xi n; fi N; Fi
0,00 + | 10,00 5,00 1 2,1% 1 2%
10,00 + 20,00 15,00 29 60,4% 30 63%
20,00 + 1 30,00 25,00 17 35,4% 47 98%
30,00 + 40,00 35,00 1 2,1% 48 100%
40,00 + 1 50,00 45,00 0 0,0% 48 100%
50,00 | 60,00 55,00 0 0,0% 48 100%
60,00 + 70,00 65,00 0 0,0% 48 100%
70,00 + | 80,00 75,00 0 0,0% 48 100%
80,00 + 90,00 85,00 0 0,0% 48 100%
90,00 + | 100,00 | 95,00 0 0,0% 48 100%

(b)

Distribuicéo de frequéncia do atributo fracéo argila (%), obtidos na unidade geoldgica
Formagéo Solimdes 1° distrito urbano

Classe X; n; fi N Fi
0,00 F | 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 + 20,00 15,00 0 0,0% 0 0%
20,00 F 30,00 25,00 3 6,3% 3 6%
30,00 k| 40,00 | 35,00 4 8,3% 7 15%
40,00 F | 50,00 | 45,00 7 14,6% 14 29%
50,00 F | 60,00 | 55,00 13 27,1% 27 56%
60,00 + 70,00 65,00 14 29,2% 41 85%
70,00 F 80,00 75,00 6 12,5% 47 98%
80,00 F 90,00 85,00 1 2,1% 48 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 48 100%
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Histogramado atributo fracéo areia fina (%), obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 51 — Histogramas dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na

area 1.
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Tabela 18 - Distribuigéo de frequéncia dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila,

obtidos na area 2.

Distribuicéo de frequéncia do atributo fracéo areai fina (%), obtidos na unidade
geoldgica Formagcéo Solimdes 2° distrito urbano
Classe Xj ni fi N Fi
0,00 + 10,00 5,00 8 25,0% 8 25%
10,00 F | 20,00 15,00 9 28,1% 17 53%
20,00 F 30,00 25,00 4 12,5% 21 66%
30,00 F | 40,00 35,00 7 21,9% 28 88%
40,00 | 50,00 45,00 3 9,4% 31 97%
50,00 F | 60,00 55,00 1 3,1% 32 100%
60,00 | 70,00 65,00 0 0,0% 32 100%
70,00 | 80,00 75,00 0 0,0% 32 100%
80,00 F | 90,00 85,00 0 0,0% 32 100%
90,00 F | 100,00 95,00 0 0,0% 32 100%

—~
&

Distribuigéo de frequéncia do atributo fracéo silte (%), obtidos na unidade geoldgica
Formagéo Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi n; fi N; Fi
0,00 + | 10,00 5,00 3 9,4% 3 9%
10,00 + 20,00 15,00 23 71,9% 26 81%
20,00 + 30,00 25,00 6 18,8% 32 100%
30,00 + | 40,00 | 35,00 0 0,0% 32 100%
40,00 + 50,00 45,00 0 0,0% 32 100%
50,00 + 60,00 55,00 0 0,0% 32 100%
60,00 + 70,00 65,00 0 0,0% 32 100%
70,00 + 80,00 75,00 0 0,0% 32 100%
80,00 + | 90,00 | 85,00 0 0,0% 32 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicdo de frequéncia do atributo fracdo argila (%), obtidos na unidade geolégica
Formagéo Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi n; fi N; Fi
0,00 + 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 F | 20,00 15,00 0 0,0% 0 0%
20,00 F 30,00 25,00 4 12,5% 4 13%
30,00 | 40,00 35,00 11 34,4% 15 47%
40,00 | 50,00 45,00 8 25,0% 23 72%
50,00 + 60,00 55,00 3 9,4% 26 81%
60,00 | 70,00 65,00 3 9,4% 29 91%
70,00 | 80,00 75,00 3 9,4% 32 100%
80,00 + 90,00 85,00 0 0,0% 32 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 32 100%
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Histograma do atributo fragéo areia fina (%), obtidos na unidade geoldgica Formagao Solimdes 2° distrito urbano
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Figura 52 - Histogramas dos atributos (a) fracéo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na

area 2.
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Tabela 19 - Distribuicéo de frequéncia dos atributos (a) fracdo areia fina, (b) silte e (c) argila,

obtidos na area 3.

Distribuigéo de frequéncia do atributo fracéo areai fina (%), obtidos na unidade
geolégica Terraco Fluvial 1° 2° distritos urbanos
Classe X ni fi N Fi
0,00 + 10,00 5,00 5 25,0% 5 25%
10,00 + 20,00 15,00 8 40,0% 13 65%
20,00 F 30,00 25,00 3 15,0% 16 80%
30,00 F | 40,00 35,00 2 10,0% 18 90%
40,00 F 50,00 45,00 2 10,0% 20 100%
50,00 + 60,00 55,00 0 0,0% 20 100%
60,00 k| 70,00 | 65,00 0 0,0% 20 100%
70,00 F | 8000 | 75,00 0 0,0% 20 100%
80,00 + 90,00 85,00 0 0,0% 20 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 20 100%

—~
&

Distribuicéo de frequéncia do atributo fragéo silte (%), obtidos na unidade geolégica
Terraco Fluvial 1°e 2° distritos urbanos
Classe Xi n fi N Fi

0,00 k| 10,00 5,00 5 25,0% 5 25%
10,00 F 20,00 15,00 9 45,0% 14 70%
20,00 k| 30,00 | 2500 6 30,0% 20 100%
30,00 | 40,00 35,00 0 0,0% 20 100%
40,00 k| 50,00 | 4500 0 0,0% 20 100%
50,00 F 60,00 55,00 0 0,0% 20 100%
60,00 k| 70,00 | 6500 0 0,0% 20 100%
70,00 F 80,00 75,00 0 0,0% 20 100%
80,00 k| 90,00 | 8500 0 0,0% 20 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 20 100%

(b)

Distribuicéo de frequéncia do atributo fraco argila (%), obtidos na unidade geoldgica
Terraco Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe X n fi N; Fi
0,00 F 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 F | 20,00 | 15,00 0 0,0% 0 0%
20,00 k| 3000 | 25,00 1 5,0% 1 5%
30,00 k| 4000 | 35,00 9 45,0% 10 50%
40,00 k| 50,00 | 45,00 2 10,0% 12 60%
50,00 F 60,00 55,00 2 10,0% 14 70%
60,00 F 70,00 65,00 3 15,0% 17 85%
70,00 F 80,00 75,00 2 10,0% 19 95%
80,00 F 90,00 85,00 1 5,0% 20 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 20 100%

(©)
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Histograma do atributo fragéo areiafina (%), obtidos na unidade geolégica Terraco Fluvial 1 °e 2° distritos urbanos
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Figura 53 - Histogramas dos atributos (a) fracéo areia fina, (b) silte e (c) argila, obtidos na

area 3.
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5.5.6 Estatistica descritiva do atributo umidade natural dos solos.

Na fase exploragéo os furos de sondagem a trado com coleta das amostras, a umidade
natural foi preservada através da armazenagem com pelicula plastica de PVC de uma porcao de
solo, logo apds a retirada da amostra do furo (um trado tipo concha de 10cm de diametro por
20cm de comprimento) retirado nas profundidades 1m, 2m, 3m e 4m.

A Tabela 20 e Figura 53 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas da
atributo umidade natural dos solos (%), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média em
todas as unidades geologicas (Formacédo Solimdes e Terraco Fluvial) sdo em torno de 25% com
desvio padréo da ordem de 5 a 10%. O coeficiente de variacdo do atributo umidade natural dos
solos, obtidos na area 3 (unidade geoldgica Terraco Fluvial) é da ordem de 35%, o0 que
representa uma maior variabilidade desse atributo, se comparados aos valores do coeficiente de
variacdo da ordem de 20%, obtidos nas areas 1 e 2 (unidade geoldgica Formacao Solimdes).

A Tabela 21 e Figura 55 apresentam as distribui¢fes de frequéncia e os histogramas
do atributo umidade natural dos solos (%), obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribuicGes
de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além
da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.

Solos que se encontram acima do nivel d’agua, ndo saturados, e situados sob as bases
de fundacdes superficiais, se inundados por chuvas intensas, pelo vazamento de tubulagdes
enterradas, etc., podem exibir um recalque significativo segundo Velloso e Lopes (2011) e
Cintra et al. (2011a). De acordo com esses autores, em solos situados abaixo do nivel d’agua,
solos saturados, principalmente em solos finos, os pardmetros de resisténcia (coeséo e angulo
de atrito interno) séo dependentes das condi¢Oes de carregamento, variando do ndo-drenado
(rapido) ao drenado (lento). Ainda segundo esses autores, em termos de capacidade de carga,
geralmente predomina como critica a condi¢cdo nao-drenada, pois a capacidade de carga tem a
tendéncia de aumentar com a dissipacdo das poro-pressoes.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 21, e histogramas apresentados
na Figura 55 do atributo umidade natural dos solos, obtidos nas areas 1 e 2 (unidade geol6gica
Formacdo Solimdes), apresentam picos nas classes 20 a 30%, valores de amplitude inferiores
aos encontrados na area 3 (unidade geoldgica Terrago Fluvial) que apresentam picos na nas

classes 10 a 40%, ou seja com uma amplitude maior de umidade natural dos solos.
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Tabela 20 - Resumo das medidas estatisticas do atributo umidade natural dos solos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas Umidade natural dos solos (%)
Minimo 12,15
Média 25,31
Mediana 24,78
Maximo 41,01
Desvio Padrdo 5,00
Coeficiente de Variagao 0,20
Tamanho da Amostra 48
(a)
Medidas estatiticas Umidade natural dos solos (%)
Minimo 17,73
Média 22,76
Mediana 21,10
Maximo 35,44
Desvio Padrdo 4,34
Coeficiente de Variagéo 0,19
Tamanho da Amostra 32
(b)
Medidas estatiticas Umidade natural dos solos (%)
Minimo 15,95
Média 28,54
Mediana 26,35
Méximo 57,39
Desvio Padréo 10,02
Coeficiente de Variagdo 0,35
Tamanho da Amostra 20
(©)
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Estatistica descritiva do atributo umidade natural dos solos (%), obtidos na unidade geolégica Formacdo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 54 — Resumo gréfico das medidas estatisticas do atributo umidade natural dos solos,

(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 21 — Distribuicdo de frequéncia do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na

area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicdo de frequéncia do atributo umidade natural dos solos (%), obtidos na
unidade geoldgica Formag&o Solimdes 1° distrito urbano

Classe X ni fi N Fi
0,00 + 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 + 20,00 15,00 6 12,5% 6 13%
20,00 F ] 30,00 | 25,00 36 75,0% 42 88%
30,00 F | 40,00 | 35,00 5 10,4% 47 98%
40,00 + 50,00 45,00 1 2,1% 48 100%
50,00 + 60,00 55,00 0 0,0% 48 100%
60,00 + 70,00 65,00 0 0,0% 48 100%
70,00 + ] 80,00 | 75,00 0 0,0% 48 100%
80,00 + | 90,00 | 85,00 0 0,0% 48 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 48 100%

Distribuicéo de frequéncia do atributo umidade natural dos solos (%), obtidos na
unidade geolégica Formagao Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi n fi N; Fi
0,00 F 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 F 20,00 15,00 8 25,0% 8 25%
20,00 F 30,00 25,00 22 68,8% 30 94%
30,00 F 40,00 35,00 2 6,3% 32 100%
40,00 F 50,00 45,00 0 0,0% 32 100%
50,00 F 60,00 55,00 0 0,0% 32 100%
60,00 F 70,00 65,00 0 0,0% 32 100%
70,00 F 80,00 75,00 0 0,0% 32 100%
80,00 F 90,00 85,00 0 0,0% 32 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicao de frequéncia do atributo umidade natural dos solos (%), obtidos na
unidade geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe X; n fi N Fi

0,00 3 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 | 20,00 15,00 4 20,0% 4 20%
20,00 + 30,00 25,00 8 40,0% 12 60%
30,00 F | 40,00 35,00 6 30,0% 18 90%
40,00 | 50,00 45,00 1 5,0% 19 95%
50,00 3 60,00 55,00 1 5,0% 20 100%
60,00 3 70,00 65,00 0 0,0% 20 100%
70,00 + 80,00 75,00 0 0,0% 20 100%
80,00 F | 90,00 85,00 0 0,0% 20 100%
90,00 + | 100,00 95,00 0 0,0% 20 100%

~
O
~
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Histogramado atributo umidade natural do solos (%), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 55 - Histograma do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)

(©)

obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.7 Estatistica descritiva do atributo peso especifico real dos graos

A Tabela 22 e Figura 56 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas
do atributo peso especifico real dos graos (gf/cm3), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da
média do peso especifico real dos gréos nas areas 1, 2 e 3 sdo da ordem de 2,70 gf/cm3. O desvio
padrdo é da ordem de 0,02 g/cm3. O coeficiente de variacdo, de 1%, indica que ha baixa
variabilidade do atributo peso especifico real dos graos.

A Tabela 23 e Figura 57 apresentam as distribuicGes de frequéncia e os histogramas
do atributo peso especifico real dos gréos (g/cms3), obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de
distribuicGes de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos
x ey, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise
comparativa.

Segundo Das e Sobhan (2014) o peso especifico real dos gréos de solos granulares, do
tipo areia fina, é composto principalmente por quartzo, que pode ser estimado em 2,65 (g/cm3),
ja para solos finos, argilas e siltes, esse valor pode variar de 2,6 a 2,9 (g/cm?), valores esses que
estdo diretamente correlacionados com os argilomineriais presentes nas composicdes das
fracdes finas dos solos.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 23, e histogramas apresentados
na Figura 57 do peso especifico real dos gréos, obtidos nas area 1 (unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 1° distrito urbano) apresenta maior ocorréncia nas classes 2,70 a 2,74 g/cms3, esses
valores sdo proximos do argilomineral montmorilonita, que € abundante na regido. O peso
especifico real dos graos, obtidos na area 3 (unidade geoldgica Terraco Fluvial), apresenta
maior ocorréncia nas classes 2,66 e 2,68 g/cm3, esses valores sdo proximos do mineral quartzo,
abundante no terraco fluvial e aluvido. O peso especifico real dos gréos, obtidos na area 2
(unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano), apresenta maior ocorréncia na

classe 2,66 e 2,72 g/cm3, abrangendo os valores obtidos nas areas 1 e 3.
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Tabela 22 - Resumo das medidas estatisticas do atributo peso especifico real dos gréos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas Peso especifico real dos graos (g/cm3)
Minimo 2,60
Média 2,71
Mediana 2,71
Méximo 2,76
Desvio Padréo 0,03
Coeficiente de Variacao 0,01
Tamanho da Amostra 48
(a)
Medidas estatiticas Peso especifico real dos graos (g/cm3)
Minimo 2,66
Média 2,70
Mediana 2,70
Maximo 2,75
Desvio Padrdo 0,02
Coeficiente de Variacéo 0,01
Tamanho da Amostra 32

(b)

Medidas estatiticas Peso especifico real dos gréos (g/cm3)
Minimo 2,66

Média 2,69

Mediana 2,69

Méximo 2,75

Desvio Padréo 0,02

Coeficiente de Variagéo 0,01

Tamanho da Amostra 20

(©)
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Estatistica descritiva do atributo peso especifico real (g/cm?) , obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 56 - Resumo gréafico das medidas estatisticas atributo peso especifico real dos graos,
(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 23 - Distribuicdo de frequéncia do atributo peso especifico real dos graos, (a) obtidos

na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuigéo de frequéncia do atributo peso especifico real (g/cm3), obtidos na unidade
geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano

Classe Xi n fi N Fi
2,58 + 2,60 2,59 1 2,1% 1 2%
2,60 + 2,62 2,61 0 0,0% 1 2%
2,62 F 2,64 2,63 1 2,1% 2 4%
2,64 F 2,66 2,65 0 0,0% 2 4%
2,66 + 2,68 2,67 6 12,5% 8 17%
2,68 + 2,70 2,69 9 18,8% 17 35%
2,70 F 2,72 2,71 13 27,1% 30 63%
2,72 + 2,74 2,73 13 27,1% 43 90%
2,74 + 2,76 2,75 1 2,1% 44 92%
2,76 + 2,78 2,77 4 8,3% 48 100%

(@)

Distribuicao de frequéncia do atributo peso especifico real (g/cm3), obtidos na unidade
geoldgica Formagéo Solimdes 2° distrito urbano

Classe X; n; f; N; Fi
2,58 + 2,60 2,59 0 0,0% 0 0%
2,60 + 2,62 2,61 0 0,0% 0 0%
2,62 + 2,64 2,63 0 0,0% 0 0%
2,64 + 2,66 2,65 1 3,1% 1 3%
2,66 + 2,68 2,67 21,9% 8 25%
2,68 + 2,70 2,69 8 25,0% 16 50%
2,70 + 2,72 2,71 10 31,3% 26 81%
2,72 F 2,74 2,73 4 12,5% 30 94%
2,74 F 2,76 2,75 2 6,3% 32 100%
2,76 F 2,78 2,77 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicao de frequéncia do atributo peso especifico real (g/cm?3), obtidos na unidade
geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe X n; fi N; Fi
2,58 F 2,60 2,59 0 0,0% 0 0%
2,60 F 2,62 2,61 0 0,0% 0 0%
2,62 F 2,64 2,63 0 0,0% 0 0%
2,64 F 2,66 2,65 0 0,0% 0 0%
2,66 + 2,68 2,67 9 45,0% 9 45%
2,68 F 2,70 2,69 5 25,0% 14 70%
2,70 F 2,72 2,71 5 25,0% 19 95%
2,72 F 2,74 2,73 0 0,0% 19 95%
2,74 + 2,76 2,75 1 5,0% 20 100%
2,76 + 2,78 2,77 0 0,0% 20 100%

(©)
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Histogramado atributo peso especifico real (g/cmd) , obtidos naunidade geoldgica Formacéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 57 - Histograma do atributo peso especifico real dos gréos, (a) obtidos na area 1, (b)

obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.8 Estatistica descritiva do atributo umidade higroscépica dos solos.

O termo higroscopia € a propriedade que certos materiais possuem de absorver agua.
Para determinacdo da umidade higroscopica, a ABNT NBR 6457 (1986) prescreve que a
amostra deve ser seca ao ar, até se conseguir desmanchar os torrGes, sem forcar
exageradamente, de forma a evitar a quebra dos graos.

A saturacdo capilar é definida como a capacidade méxima de conter 4gua através da
adsorcdo em condicGes de pressdo normais, sem a influéncia de pressGes exteriores
(SUZUKI, 2013).

A Tabela 24 e Figura 58 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo umidade higroscopica dos solos (%), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média
da umidade higroscépica dos solos, obtidos na area 1 sdo da ordem de 4,4%, superiores as
médias encontrada nas areas 2 e 3, de 2,74 (%) e 3,83 (%), respectivamente. Os coeficientes de
variacgao paras todas as areas, sdo da ordem de 37% a 48%, o que indica uma maior variabilidade
do atributo umidade higroscépica dos solos, para toda a area de estudo.

Segundo Das e Sobhan (2014) o argilomineral montmorilonita tem uma estrutura com
uma lamina de gibsita entre duas laminas de silica, e uma grande quantidade de agua é atraida
para 0s espacos entre as camadas. Devido essa propriedade da montmorilonita atrair &gua para
sua estrutura, se pode admitir que as amostras que apresentam umidade higroscépica elevada
tém presenca significativa desse argilomineral presente na composicdo das suas fracdes
granulométricas.

A Tabela 25 e Figura 59 apresentam as distribui¢Ges de frequéncia e os histogramas
do atributo umidade higroscopica dos solos, obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de
distribuicdes de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos
X ey, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise
comparativa.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 25, e histogramas apresentados
na Figura 59 do atributo umidade higroscépica dos solos, obtidos nas area 1 (unidade geoldgica
Formac&o Solim®es no 1° distrito urbano) apresenta maior ocorréncia nas classes 4 a 7 (%), na

area 2, a maior ocorréncia esta nas classes de 1 a 3 (%), e na area 3 de 2 a 5 (%).
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Tabela 24 - Resumo das medidas estatisticas do atributo do atributo umidade higroscépica dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas Umidade higroscépica dos solos (%)
Minimo 1,46
Média 4,41
Mediana 4,58
Maximo 8,15
Desvio Padrao 1,64
Coeficiente de Variacao 0,37
Tamanho da Amostra 48
(a)
Medidas estatiticas Umidade higroscopica dos solos (%)
Minimo 0,92
Média 2,74
Mediana 2,38
Maximo 6,36
Desvio Padréo 1,30
Coeficiente de Variacdo 0,48
Tamanho da Amostra 32
(b)
Medidas estatiticas Umidade higroscdpica dos solos (%)
Minimo 1,18
Média 3,83
Mediana 3,55
Méximo 7,07
Desvio Padrdo 1,43
Coeficiente de Variagdo 0,37
Tamanho da Amostra 20
(©)
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Estatistica descritiva do atributo umidade higrocopica dos solos (%), obtidos na unidade geolégica Formacao Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 58 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo do atributo umidade
higroscopica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 25 - Distribuicdo de frequéncia do atributo do atributo umidade higroscépica dos

solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicdo de frequéncia do atributo umidade higroscdpica dos solos (%), obtidos na
unidade geoldgica Formacéo Solimdes 1° distrito urbano

Classe X n; f; N; Fi
0,00 + 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 + 2,00 1,50 4 8,3% 4 8%
2,00 + 3,00 2,50 7 14,6% 11 23%
3,00 + 4,00 3,50 6 12,5% 17 35%
4,00 + 5,00 4,50 12 25,0% 29 60%
5,00 + 6,00 5,50 12 25,0% 41 85%
6,00 + 7,00 6,50 6 12,5% 47 98%
7,00 + 8,00 7,50 0 0,0% 47 98%
8,00 + 9,00 8,50 1 2,1% 48 100%
9,00 + 10,00 9,50 0 0,0% 48 100%

Distribuicéo de frequéncia do atributo umidade higrocdpica dos solos (%), obtidos na
unidade geolégica Formag&o Solimdes 2° distrito urbano

Classe X n; fi N; Fi
0,00 + 1,00 0,50 1 3,1% 1 3%
1,00 + 2,00 1,50 10 31,3% 11 34%
2,00 | 3,00 2,50 13 40,6% 24 75%
3,00 + 4,00 3,50 3 9,4% 27 84%
4,00 | 5,00 4,50 2 6,3% 29 91%
5,00 F 6,00 5,50 2 6,3% 31 97%
6,00 + 7,00 6,50 1 3,1% 32 100%
7,00 | 800 7,50 0 0,0% 32 100%
8,00 + 9,00 8,50 0 0,0% 32 100%
9,00 + 10,00 9,50 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicéo de frequéncia do atributo umidade higrocépica dos solos (%), obtidos na
unidade geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe Xi n; fi N Fi
0,00 3 1,00 0,50 0 0,0% 0 0%
1,00 3 2,00 1,50 1 5,0% 1 5%
2,00 3 3,00 2,50 6 30,0% 7 35%
3,00 + 4,00 3,50 5 25,0% 12 60%
4,00 3 5,00 4,50 4 20,0% 16 80%
5,00 3 6,00 5,50 3 15,0% 19 95%
6,00 3 7,00 6,50 0 0,0% 19 95%
7,00 3 8,00 7,50 1 5,0% 20 100%
8,00 3 9,00 8,50 0 0,0% 20 100%
9,00 3 10,00 9,50 0 0,0% 20 100%

—~
()
~
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Histograma do atributo umidade higroscépicados solos (%),
obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
50% - r 120%
- 100%
- 80%
- 60%
- 40%
r 20%
0%
0al la2 2a3 3a4 4a5s 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Umidade higroscdpica dos solos (%)
(a)
Histograma do atributo umidade higrocopica dos solos (%),
obtidos na unidade geolégica Formagédo Solimdes 2° distrito urbano
50% - r 120%
5% 1 21%
N . . ] t 1009
@ 40% | 100%
S
< 0
g % | so%
2 30% 1
o
3 25% - F 60%
S 20% -
S 15% - [ 40%
o
T 10% 9%
LC 10% - 6% 6% r20%
T
0% 0% 0%
0% | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ 0%
0al la2 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Umidade higroscépica dos solos (%)
Histograma do atributo umidade higrocépicados solos (%),
obtidos na unidade geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos
50% - r 120%
45%
t 100%
o 40% - :
S
0p -
g 3% - 80%
2 30% -
o
@ 25% - F 60%
o
2 20% -
S - 40%
= 15% -
L
- 10% -
5% - 20%
5% -
[
0% - T T T T T 0%
0al la2 2a3 3a4d 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Umidade higroscopica dos solos (%)

(©

Figura 59 - Histograma do atributo umidade higroscépica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

113



5.5.9 Estatistica descritiva dos atributos limite de plasticidade, limite de liquidez e indice
de plasticidade

A Tabela 26 e Figura 60 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas
dos atributos limite de liquidez, limite de plasticidade, e indice de plasticidade dos solos (%),
obtidos nas &reas 1, 2 e 3. Os valores da média do limite de plasticidade sdo da ordem de 22 %
para as areas 1, 2, e 3, com coeficiente de variacdo entre 12 a 18%, indicando uma baixa
variabilidade. Os valores das médias do limite de liquidez variam entre 47% a 58%, com
coeficiente de variacdo da ordem de 20 a 30 % indicando uma variabilidade relativamente alta
do atributo limite de liquidez em todas as areas de estudo. Os valores das médias do indice de
plasticidade variam entre 25 a 35 %, valores influenciados pela variabilidade do atributo limite
de liquidez dos solos, ja que o limite de plasticidade apresenta baixa variabilidade, sendo que o
coeficiente de variacdo do atributo indice de plasticidade sdo da ordem de 30 a 40%, indicando
uma variabilidade alta desse atributo nas areas de estudo.

O comportamento dos solos de granulagéo fina varia enormemente em funcéo do teor
de umidade, podendo passar de um estado quase liquido, a exemplo de lama, até um estado
solido, como por exemplo, as ceramicas. Segundo Fiori e Carmignami (2013) embora
fundamentadas em extensas investigacdes experimentais, as defini¢cdes de limite de liquidez e
limite de plasticidade sdo convencionais. Ainda assim, permitem uma ideia bastante clara do
tipo de solo e de suas propriedades fisicas.

A Tabela 27, Figura 61, Figura 62, Figura 63 apresentam as distribuicdes de frequéncia
e os histogramas dos atributos limite de liquidez, limite de plasticidade, e indice de plasticidade
dos solos (%), obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribuicbes de frequéncias e 0s
histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da mesma
guantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.

As distribuicdes de frequéncias do atributo limite de liquidez apresentadas na Tabela
27, (b), (c) e (h) e histogramas apresentados na Figura 61, obtidos nas area 1 (unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano) apresentam maior ocorréncia nas classes 50 a 70 %,
na area 1, destacadamente superior aos valores de maiores ocorréncia nas classes 30 a 50 %,
obtidos nas &reas 2 e 3.

As distribuicdes de frequéncias do atributo limite de plasticidade apresentadas na
Tabela 27, (a), (d) e (g) e histogramas apresentados na Figura 62, obtidos nas area 1 e 2
(unidade geoldgica Formagdo Solimdes) apresentam maiores ocorréncias nas classes 20 a
25 %, enquanto que as maiores ocorréncias na area 3 (unidade geologica Terrago Fluvial) séo

nas classes 15 a 20 %, ligeiramente inferior.
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As distribuicdes de frequéncias do atributo indice de plasticidade apresentadas na
Tabela 27, (c), (f) e (i) e histogramas apresentados na Figura 63, obtidos nas &rea 1 (unidade
geoldgica Formacdo Solimdes) apresentam maiores ocorréncias nas classes 30 a 50 %, na area
2 e 3 as maiores ocorréncias sdo nas classes 10 a 40 %. A partir da observacéo das classes e
ocorréncias, pode-se afirmar quem em termos gerais os solos da &rea 1 possuem uma
plasticidade maior, do que comparados aos solos das areas 2 e 3, isso se deve possivelmente
que os solos da area 1 possuem um percentual maior da fracao silte e argila, com presenca de
argilomineral montmorilonita.

Tabela 26 - Resumo das medidas estatisticas dos atributos limite de plasticidade, limite de
liquidez e indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na
area 3.

Medidas estatisticas Limite de plasticidade (%) Limite de liquidez (%) indice de plasticidade (%)
Minimo 16,74 29,82 12,74
Média 23,22 57,83 34,61
Mediana 23,56 59,15 36,26
Méximo 29,36 82,51 54,58
Desvio Padrdo 2,90 12,38 9,91
Coeficiente de Variacdo 0,12 0,21 0,29
Tamanho da Amostra 48 48 48
(a)

Medidas estatiticas Limite de plasticidade (%) Limite de liquidez (%) | indice de plasticidade (%)

Minimo 17,16 25,85 8,51

Média 21,45 47,33 25,88

Mediana 20,97 44,64 23,37

Maéximo 28,05 75,83 47,78

Desvio Padrdo 3,11 13,57 10,67

Coeficiente de Variagéo 0,14 0,29 0,41

Tamanho da Amostra 32 32 32

Medidas estatiticas Limite de plasticidade (%) Limite de liquidez (%) indice de plasticidade (%)

Minimo 17,32 33,08 13,84

Média 22,85 51,54 28,69

Mediana 21,94 48,67 27,09

Méaximo 31,69 84,61 52,92

Desvio Padrao 4,20 15,23 11,18

Coeficiente de Variagdo 0,18 0,30 0,39

Tamanho da Amostra 20 20 20

(©)
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Estatistica descritiva dos atributos limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade dos solos (%), obtidos na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 60 - Resumo grafico das medidas estatisticas dos atributos limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos
na area 3.
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Tabela 27 - Distribuicdo de frequéncia dos atributos limite de plasticidade, limite de liquidez
e indice de plasticidade (a), (b) e (c) obtidos na area 1, (d), (e) e (f) obtidos na area 2, e (Q),
(h) e (i) obtidos na &rea 3.

Distribuicdo de frequéncia do atributo limite de liquidez (%), obtidos na unidade Distribuigdo de frequéncia do atributo limite de plasticidade (%), obtidos na unidade
geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xi n; i N; F; Classe X n; fi N; F;
0 F 10 5,00 0 0,0% 0 0% 0,00 F 5,00 2,50 0 0,0% 0 0%
10 F 20 15,00 0 0,0% 0 0% 5,00 F 10,00 7,50 0 0,0% 0 0%
20 F 30 25,00 1 2,1% 1 2% 10,00 F 15,00 12,50 0 0,0% 0 0%
30 3 40 35,00 3 6,3% 4 8% 15,00 F 20,00 17,50 7 14,6% 7 15%
40 F 50 45,00 8 16,7% 12 25% 20,00 F 25,00 22,50 29 60,4% 36 75%
50 F 60 55,00 13 27,1% 25 52% 25,00 F 30,00 27,50 12 25,0% 48 100%
60 F 70 65,00 16 33,3% 41 85% 30,00 F 35,00 32,50 0 0,0% 48 100%
70 F 80 75,00 6 12,5% 47 98% 35,00 F 40,00 37,50 0 0,0% 48 100%
80 F 90 85,00 1 2,1% 48 100% 40,00 | 45,00 42,50 0 0,0% 48 100%
90 F 100 95,00 0 0,0% 48 100% 45,00 F 50,00 47,50 0 0,0% 48 100%

Distribuicéo de frequéncia do atributo indice de plasticidade (%), obtidos na unidade
geolégica Formagéo Solim@es 1° distrito urbano

Classe Xi n; f; N; F;
0,00 F | 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 F | 20,00 15,00 5 10,4% 5 10%
20,00 + 30,00 25,00 9 18,8% 14 29%
30,00 F | 40,00 35,00 19 39,6% 33 69%
40,00 + 50,00 45,00 14 29,2% 47 98%
50,00 + | 60,00 55,00 1 2,1% 48 100%
60,00 F | 70,00 65,00 0 0,0% 48 100%
70,00 + 80,00 75,00 0 0,0% 48 100%
80,00 F | 90,00 85,00 0 0,0% 48 100%
90,00 + | 100,00 95,00 0 0,0% 48 100%

(b)
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Distribuicao de frequéncia do atributo limite de plasticidade (%), obtidos na unidade Distribuicao de frequéncia do atributo limite de liquidez (%), obtidos na unidade
geoldgica Formag&o Solimdes 2° distrito urbano geoldgica Formagéo Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi n; fi N; F; Classe Xi n; fi N; Fi

0,00 3 5,00 2,50 0 0,0% 0 0% 0,00 3 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
5,00 F 10,00 7,50 0 0,0% 0 0% 10,00 F 20,00 15,00 0 0,0% 0 0%
10,00 3 15,00 12,50 0 0,0% 0 0% 20,00 3 30,00 25,00 2 6,3% 2 6%
15,00 3 20,00 17,50 11 34,4% 11 34% 30,00 + | 40,00 35,00 8 25,0% 10 31%
20,00 F 25,00 22,50 16 50,0% 27 84% 40,00 + 50,00 45,00 11 34,4% 21 66%
25,00 F 30,00 27,50 5 15,6% 32 100% 50,00 F 60,00 55,00 4 12,5% 25 78%
30,00 3 35,00 32,50 0 0,0% 32 100% 60,00 3 70,00 65,00 4 12,5% 29 91%
35,00 3 40,00 37,50 0 0,0% 32 100% 70,00 3 80,00 75,00 3 9,4% 32 100%
40,00 F 45,00 42,50 0 0,0% 32 100% 80,00 F 90,00 85,00 0 0,0% 32 100%
45,00 F 50,00 47,50 0 0,0% 32 100% 90,00 + | 100,00 95,00 0 0,0% 32 100%

(d)

Distribuicéo de frequéncia do atributo indice de plasticidade (%), obtidos na unidade
geolégica Formacao Solimdes 2° distrito urbano

Classe Xi n; f; N; Fi
0,00 + 10,00 5,00 2 6,3% 2 6%
10,00 3 20,00 15,00 25,0% 10 31%
20,00 F 30,00 25,00 11 34,4% 21 66%
30,00 + 40,00 35,00 8 25,0% 29 91%
40,00 3 50,00 45,00 3 9,4% 32 100%
50,00 2 60,00 55,00 0 0,0% 32 100%
60,00 + 70,00 65,00 0 0,0% 32 100%
70,00 +| 80,00 | 7500 0 0,0% 32 100%
80,00 + 90,00 85,00 0 0,0% 32 100%
90,00 + | 100,00 | 95,00 0 0,0% 32 100%

Distribuigao de frequéncia do atributo limite de liquidez (%), obtidos na unidade Distribuicéo de frequéncia do atributo limite de plasticidade (%), obtidos na unidade
geolégica Terrago Fluvial 1° 2° distritos urbanos geolégica Terraco Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe Xi n; fi N; F; Classe X n; fi N; Fi
0,00 3 10,00 5,00 0 0,0% 0 0% 0,00 L 5,00 2,50 0 0,0% 0 0%
10,00 F 20,00 15,00 0 0,0% 0 0% 5,00 F 10,00 7,50 30,0% 6 30%
20,00 F 30,00 25,00 0 0,0% 0 0% 10,00 F 15,00 12,50 13 65,0% 19 95%
30,00 F | 40,00 35,00 6 30,0% 6 30% 15,00 F 20,00 17,50 1 5,0% 20 100%
40,00 F 50,00 45,00 5 25,0% 11 55% 20,00 F 25,00 22,50 0 0,0% 20 100%
50,00 F 60,00 55,00 3 15,0% 14 70% 25,00 F 30,00 27,50 0 0,0% 20 100%
60,00 F 70,00 65,00 4 20,0% 18 90% 30,00 F 35,00 32,50 0 0,0% 20 100%
70,00 + 80,00 75,00 1 5,0% 19 95% 35,00 F 40,00 37,50 0 0,0% 20 100%
80,00 + 90,00 85,00 1 5,0% 20 100% 40,00 F 45,00 42,50 0 0,0% 20 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 20 100% 45,00 F 50,00 47,50 0 0,0% 20 100%

@)

Distribuicéo de frequéncia do atributo indice de plasticidade (%), obtidos na unidade
geoldgica Terrago Fluvial 1% 2° distritos urbanos

Classe Xi n; fi N; Fi
0,00 + 10,00 5,00 0 0,0% 0 0%
10,00 3 20,00 15,00 6 30,0% 6 30%
20,00 3 30,00 25,00 6 30,0% 12 60%
30,00 + | 40,00 35,00 5 25,0% 17 85%
40,00 3 50,00 45,00 2 10,0% 19 95%
50,00 3 60,00 55,00 1 5,0% 20 100%
60,00 F 70,00 65,00 0 0,0% 20 100%
70,00 3 80,00 75,00 0 0,0% 20 100%
80,00 3 90,00 85,00 0 0,0% 20 100%
90,00 F | 100,00 | 95,00 0 0,0% 20 100%

(h)
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Histogramado atributo limite de liquidez (%), obtidos na unidade geoldgicaFormagéo Solim@es 1° distrito urbano
50% - r 120%
45% -
L o
o 40% - 100%
(<53
'S 35%
g=" - 80%
& 30% -
Qo
[}
@ 25% - F 60%
o
2 20% |
@ - 40%
3 15% -
L
L 10% -
- 20%
5% - 2% 2%
0% 0% 0%
0% - : : : : : : — . 0%
0al0 10a20 20a30 30a40 40a50 50 a 60 60a70 70 a 80 80a90 90 a 100
Limite de liquidez (%)
(a)
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Figura 61 - Histograma do atributo limite de liquidez, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na

area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Histograma do atributo limite de plasticidade (%), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Histograma do atributo limite de plasticidade (%), obtidos na unidade geoldgica Formag&o Solimdes 2° distrito urbano
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Figura 62 - Histograma do atributo limite de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na

area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Histogramado atributo indice de plasticidade (%), obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 1°distrito urbano
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Histograma do atributo indice de plasticidade (%), obtidos na unidade geolégica Formagao Solimdes 2° distrito urbano
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Figura 63 - Histograma do atributo indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.10 Estatistica descritiva do atributo tangente de alfa

A Tabela 28 e Figura 64 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas
do atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média do
atributo tangente de alfa, obtidos nas areas 2 e 3 sdo da ordem de 18, e ligeiramente inferiores
a média obtida na area 1, da ordem de 19,6. O coeficiente de variacdo de 15% do atributo
tangente de alfa, representa baixa variabilidade desse atributo, comparando com o coeficiente
de variacdo das areas 2 e 3, da ordem de 23%, ou seja existe uma maior variabilidade na fluidez
do solo, representada pelo atributo tangente de alfa, nas areas 2 e 3.

A Tabela 29 e Figura 65 apresentam as distribuicdes de frequéncia e os histogramas
do atributo tangente de alfa, obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribui¢des de frequéncias
e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da mesma
quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 29, e histogramas apresentados
na Figura 65 do atributo tangente de alfa, obtidos nas &rea 1 (unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 1° distrito urbano) apresenta maiores ocorréncias nas classes 18 a 24
(adimensional), na area 2, as maiores ocorréncias estdo nas classes de 16 a 20 (adimensional),
e na area 3 de 14 a 22 (adimensional). Os solos da &rea 1 apresentam valores de tangente de

alfa maiores, provavelmente, devido aos solos serem predominantemente argilosos.

Tabela 28 - Resumo das medidas estatisticas do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area
1, (b) obtidos na &rea 2, e (c) obtidos na érea 3.

Medidas estatisticas Tangente de alfa (adimensional) Medidas estatiticas -I—(Zg?renltﬁs?:njlf)a
Minimo 11,14 Minimo 9,95
Média 19,59 Média 18,04
Mediana 19,32 Mediana 17,59
Méximo 28,09 Méximo 27,40
Desvio Padréo 3,02 Desvio Padrao 4,22
Coeficiente de Variagéo 0,15 Coeficiente de Variacdo 0,23
Tamanho da Amostra 48 Tamanho da Amostra 32
(@) (b)

Medidas estatiticas 'I'(e;r;?;r:nestij:naallf)a

Minimo 11,51

Média 18,13

Mediana 17,49

Maximo 27,19

Desvio Padrao 4,12

Coeficiente de Variacéo 0,23

Tamanho da Amostra 20

(©)
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Tangente de alfa (adimensional)

Estatistica descritiva do atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos na unidade geolégica Formagao Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 64 - Histograma das medidas estatisticas do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na

area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 29 - Distribuicdo de frequéncia do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b)

obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicao de frequéncia do atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos na
unidade geoldgica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano

Classe Xi n; fi N Fi
10,00 F 12,00 11,00 1 2,1% 1 2%
12,00 F 14,00 13,00 2 4,2% 3 6%
14,00 F 16,00 15,00 1 2,1% 4 8%
16,00 | 18,00 17,00 6 12,5% 10 21%
18,00 | 20,00 19,00 19 39,6% 29 60%
20,00 3 22,00 21,00 10 20,8% 39 81%
22,00 F 24,00 23,00 7 14,6% 46 96%
24,00 F 26,00 25,00 1 2,1% 47 98%
26,00 | 28,00 27,00 0 0,0% 47 98%
28,00 | 30,00 29,00 1 2,1% 48 100%

unidade geoldgica Formagéo Solimdes 2° distrito urbano

Distribuigéo de frequéncia do atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos na

Classe Xi n; fi N; Fi
10,00 | 12,00 11,00 2 6,3% 2 6%
12,00 + | 14,00 13,00 4 12,5% 6 19%
14,00 + | 16,00 15,00 4 12,5% 10 31%
16,00 + | 18,00 17,00 7 21,9% 17 53%
18,00 + | 20,00 19,00 6 18,8% 23 2%
20,00 | 22,00 21,00 3 9,4% 26 81%
22,00 F | 24,00 23,00 2 6,3% 28 88%
24,00 + | 26,00 25,00 3 9,4% 31 97%
26,00 + | 28,00 27,00 1 3,1% 32 100%
28,00 + | 30,00 29,00 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuicao de frequéncia do atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos na
unidade geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos

Classe Xi n; fi N; Fi
10,00 + 12,00 11,00 1 5,0% 1 5%
12,00 + 14,00 13,00 2 10,0% 3 15%
14,00 + 16,00 15,00 4 20,0% 7 35%
16,00 + 18,00 17,00 4 20,0% 11 55%
18,00 + 20,00 19,00 2 10,0% 13 65%
20,00 + 22,00 21,00 4 20,0% 17 85%
22,00 + 24,00 23,00 1 5,0% 18 90%
24,00 + 26,00 25,00 1 5,0% 19 95%
26,00 + 28,00 27,00 1 5,0% 20 100%
28,00 + 30,00 29,00 0 0,0% 20 100%

—~
O
~
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Histogramado atributo tangente de alfa (adimensional), obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 65 - Histograma do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area

2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.11 Estatistica descritiva do atributo tangente de beta.

A Tabela 30 e Figura 65 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas
do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da media do
atributo tangente de beta, obtidos na area 1 sdo da ordem de 0,149, inferior a média obtida na
area 2 de 0,167, a média obtida na area 3 de 0,155 € intermediaria. Os coeficientes de variacdo
para o atributo tangente de beta, para todas as areas estudas, sdo da ordem de 8 a 13%, ou seja,
para esse atributo a variabilidade da fluidez dos solos de todas as areas estudadas sdo baixas.

A Tabela 31 e Figura 67 apresentam as distribui¢6es de frequéncia e os histogramas
do atributo tangente de beta, obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribui¢bes de
frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da
mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 31, e histogramas apresentados
na Figura 67 do atributo umidade higroscépica dos solos, obtidos nas area 1 (unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano) apresentam maiores ocorréncias nas classes 0,12 a
0,15 (adimensional), na area 2, as maiores ocorréncias estdo nas classes 0,15 a 0,19
(adimensional), e na area 3 de 0,13 a 0,17 (adimensional).

Tabela 30 - Resumo das medidas estatisticas do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area
1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Tangente de beta

Medidas estatisticas Tangente de beta (adimensional) Medidas estatiticas (adimensional)
Minimo 0,122 Minimo 0,143
Média 0,149 Média 0,167
Mediana 0,144 Mediana 0,165
Méximo 0,209 Maximo 0,189
Desvio Padrédo 0,020 Desvio Padrédo 0,013
Coeficiente de Variagdo 0,13 Coeficiente de Variagao 0,08
Tamanho da Amostra 48 Tamanho da Amostra 32
(a) (b)

Medidas estatiticas 122?:;;?;29'?

Minimo 0,133

Média 0,155

Mediana 0,153

Méximo 0,185

Desvio Padrdo 0,016

Coeficiente de Variagdo 0,10

Tamanho da Amostra 20

(©)
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Estatistica descritiva do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos na unidade geolégica Formac&o Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 66 - Resumo gréafico das medidas estatisticas do atributo tangente de beta, (a) obtidos
na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 31 - Histograma do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area

2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicéo de frequéncia do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos na
unidade geolégica Formacéo Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi
0,110 k| 0,120 0,12 0 0,0% 0 0%
0,120 + 0,130 0,13 7 14,6% 7 15%
0,130 k| 0,140 0,14 11 22,9% 18 38%
0,140 F | 0,150 0,15 13 27,1% 31 65%
0,150 k| 0,160 0,16 5 10,4% 36 75%
0,160 + 0,170 0,17 2 4,2% 38 79%
0,170 + | 0,180 0,18 7 14,6% 45 94%
0,180 k| 0,190 0,19 1 2,1% 46 96%
0,190 + 0,200 0,20 1 2,1% 47 98%
0,2000 F | 0,2100 0,21 1 2,1% 48 100%
@)
Distribuicdo de frequéncia do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos na
unidade geoldgica Formagao Solimdes 2° distrito urbano
Classe X; n; fi N; Fi
0,110 F 0,120 0,12 0 0,0% 0 0%
0,120 F 0,130 0,13 0 0,0% 0 0%
0,130 | 0,140 0,14 0 0,0% 0 0%
0,140 F 0,150 0,15 4 12,5% 4 13%
0,150 F 0,160 0,16 9 28,1% 13 41%
0,160 F 0,170 0,17 5 15,6% 18 56%
0,170 F 0,180 0,18 7 21,9% 25 78%
0,180 F 0,190 0,19 7 21,9% 32 100%
0,190 | 0,200 0,20 0 0,0% 32 100%
0,2000 | + | 0,2100 0,21 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuigéo de frequéncia do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos na
unidade geolégica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos
Classe X n; fi N; Fi
0,110 | 0,120 0,12 0 0,0% 0 0%
0,120 | 0,130 0,13 0 0,0% 0 0%
0,130 | 0,140 0,14 4 20,0% 4 20%
0,140 | 0,150 0,15 4 20,0% 8 40%
0,150 | 0,160 0,16 4 20,0% 12 60%
0,160 | 0,170 0,17 4 20,0% 16 80%
0,170 | 0,180 0,18 2 10,0% 18 90%
0,180 | 0,190 0,19 2 10,0% 20 100%
0,190 F | 0,200 0,20 0 0,0% 20 100%
0,2000 | + | 0,2100 | 0,21 0 0,0% 20 100%
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Histograma do atributo tangente de beta (adimensional), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1°distrito urbano
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Figura 67 - Histograma do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area

2, e (c) obtidos na érea 3.
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5.5.12 Estatistica descritiva do atributo indice de atividade dos solos.

A Tabela 32 e Figura 68 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo indice de atividade (adimensional), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores da média do
atributo indice de atividade, obtidos na area 1 séo da ordem de 0,60, superior a média obtida na
area 2 e 3de 0,56 e 0,57, respectivamente. Os coeficientes de varia¢do para o atributo indice de
atividade da ordem de 10 a 16%, ou seja, para esse atributo a variabilidade da atividade dos
solos, para toda as areas estudadas, € baixa.

A Tabela 33 e Figura 69 apresentam as distribuicGes de frequéncia e os histogramas
do atributo tangente de beta, obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribui¢bes de
frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da
mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma analise comparativa.

As distribuicdes de frequéncias apresentadas na Tabela 33, e histogramas apresentados
na Figura 69 do atributo indice de atividade dos solos, obtidos nas area 1 (unidade geoldgica
Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano) apresenta maiores ocorréncias nas classes 0,55 a
0,70 (adimensional), na area 2, as maiores ocorréncias estdo nas classes 0,50 a 0,65
(adimensional), e na area 3 de 0,50 a 0,60 (adimensional).

Tabela 32 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de atividade, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas indice de atividade (adimensional) Medidas estatiticas In?;g?ﬁ?:nzti?r:g;de
Minimo 0,45 Minimo 037
Média 0,60 Média 0,56
Mediana 0,61 Mediana 0,57
Méximo 0,72 Méximo 0,86
Desvio Padrdo 0,06 Desvio Padréo 0,09
Coeficiente de Variagao 0,10 Coeficiente de Variagao 0,16
Tamanho da Amostra 48 Tamanho da Amostra 32
(@) (b)

Medidas estatiticas In?;g?n?:nztii(;/r:g;de

Minimo 0,44

Média 0,57

Mediana 0,57

Méximo 0,65

Desvio Padrdo 0,06

Coeficiente de Variagdo 0,10

Tamanho da Amostra 20

(©)
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Estatistica descritiva do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 68 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo indice de atividade, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 33 - Distribuicdo de frequéncia do atributo indice de atividade, (a) obtidos na &rea 1,
(b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicao de frequéncia do atributo indice de atividade dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
Classe X n; fi N Fi

0,40 + 0,45 0,43 0 0,0% 0 0%

0,45 + 0,50 0,48 3 6,3% 3 6%

0,50 3 0,55 0,53 7 14,6% 10 21%
0,55 + 0,60 0,58 10 20,8% 20 42%
0,60 + 0,65 0,63 17 35,4% 37 7%
0,65 3 0,70 0,68 9 18,8% 46 96%
0,70 3 0,75 0,73 2 4,2% 48 100%
0,75 + 0,80 0,78 0 0,0% 48 100%
0,80 + 0,85 0,83 0 0,0% 48 100%
0,85 3 0,90 0,88 0 0,0% 48 100%

Distribuicao de frequéncia do atributo indice de atividade dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgica Formagao Solimdes 2° distrito urbano
Classe Xi ni fi N Fi

0,40 + 0,45 0,43 1 3,3% 1 3%

0,45 + 0,50 0,48 3 10,0% 4 13%
0,50 + 0,55 0,53 20,0% 10 33%
0,55 + 0,60 0,58 10 33,3% 20 67%
0,60 + 0,65 0,63 8 26,7% 28 93%
0,65 + 0,70 0,68 1 3,3% 29 97%
0,70 F| 075 0,73 0 0,0% 29 97%
0,75 | 080 0,78 0 0,0% 29 97%
0,80 F| 085 0,83 0 0,0% 29 97%
0,85 + 0,90 0,88 1 3,3% 30 100%

(b)

Distribuigéo de frequéncia do atributo indice de atividade dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgica Terrago Fluvial 1°e 2° distritos urbanos
Classe Xi n; fi N Fi
0,40 F 0,45 0,43 1 5,0% 1 5%
0,45 F 0,50 0,48 1 5,0% 2 10%
0,50 k 0,55 0,53 6 30,0% 8 40%
0,55 F 0,60 0,58 6 30,0% 14 70%
0,60 F 0,65 0,63 4 20,0% 18 90%
0,65 3 0,70 0,68 2 10,0% 20 100%
0,70 F 0,75 0,73 0 0,0% 20 100%
0,75 F 0,80 0,78 0 0,0% 20 100%
0,80 F 0,85 0,83 0 0,0% 20 100%
0,85 F 0,90 0,88 0 0,0% 20 100%
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Histogramado atributo indice de atividade dos solos (adimensional)
obtidos na unidade geol6gica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 69 - Histograma do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na

area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.13 Estatistica descritiva do atributo indice de consisténcia dos solos

A Tabela 32 e Figura 70 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), obtidos nas areas 1, 2 e 3. Os valores
da média do atributo indice de consisténcia, obtidos nas areas 1, 2 e 3, séo da ordem de 0,94,
classificados como solos de consisténcia rija, segundo Fiori e Carmignami (2013). Os
coeficientes de variagdo para o atributo indice de consisténcia, da ordem de 16 a 18% indicam
baixa variabilidade desse atributo nas areas 1 e 2 (unidade geoldgica Formacdo Solimdes),
enquanto na area 3 (unidade geologica Terraco Fluvial) o coeficiente de variacdo de 39% indica
alta variabilidade do atributo indice de consisténcia dos solos.

A Tabela 35 e Figura 71 apresentam as distribuicGes de frequéncia e os histogramas
do atributo indice de consisténcia, obtidos nas areas 1, 2 e 3. As tabelas de distribuicdes de
frequéncias e os histogramas foram montadas todos em mesma escala nos eixos x e y, além da
mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho, para se fazer uma anélise comparativa.

As distribuicbes de frequéncias apresentadas na Tabela 33, e os histogramas
apresentados na Figura 71 do atributo indice de consisténcia dos solos, obtidos nas area 1 e 2
(unidade geoldgica Formacdo Solimdes) apresenta maiores ocorréncias nas classes 0,90 a
1,05(adimensional) classificados como consisténcia rija segundo Fiori e Carmignami (2013).
Na &rea 3 (unidade geoldgica Terraco Fluvial) as maiores ocorréncias, do atributo indice de
consisténcia estdo nas classes 0,60 a 0,90 e 1,20 a 1,50, indicando que os solos apresentam
consisténcia rija a dura, com separacao dos picos no histograma na Figura 71 (c).

Tabela 34 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de consisténcia dos solos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas Indi(zz:i;ec:gzi:;él; cia Medidas estatiticas Ind;zzs;::;z:ﬁ; cia
Minimo 0,32 Minimo 0,57
Média 0,93 Média 0,92
Mediana 0,95 Mediana 0,95
Maximo 1,48 Maximo 1,21
Desvio Padréo 0,17 Desvio Padréo 0,15
Coeficiente de Variagao 0,18 Coeficiente de Variagdo 0,16
Tamanho da Amostra 48 Tamanho da Amostra 32
a D
( ) Medidas estatiticas Indice _de con_sisténcia ( )
(adimensional)

Minimo 0,31

Média 0,94

Mediana 0,89

Méximo 1,46

Desvio Padréo 0,37

Coeficiente de Variagdo 0,39

Tamanho da Amostra 20

(©)
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Estatistica descritiva do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), obtidos na unidade geolégica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 70 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo indice de consisténcia dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 35 - Distribuicdo de frequéncia do atributo indice de consisténcia dos solos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicao de frequéncia do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégica Formagao Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xj n; fi N; Fi

0,15 F 0,30 0,23 0 0,0% 0 0%

0,30 F 0,45 0,38 1 2,1% 1 2%

0,45 F 0,60 0,53 1 2,1% 2 4%

0,60 F 0,75 0,68 4 8,3% 6 13%
0,75 F 0,90 0,83 9 18,8% 15 31%
0,90 F 1,05 0,98 27 56,3% 42 88%
1,05 F 1,20 1,13 4 8,3% 46 96%
1,20 F| 1,35 1,28 1 2,1% 47 98%
1,35 F 1,50 1,43 1 2,1% 48 100%
1,50 k 1,65 1,58 0 0,0% 48 100%

Distribuicéo de frequéncia do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgica Formagéo Solimdes 2° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi

0,15 + 0,30 0,23 0 0,0% 0 0%

0,30 3 0,45 0,38 0 0,0% 0 0%

0,45 + 0,60 0,53 2 6,3% 2 6%

0,60 + 0,75 0,68 3 9,4% 5 16%
0,75 + 0,90 0,83 5 15,6% 10 31%
0,90 3 1,05 0,98 18 56,3% 28 88%
1,05 3 1,20 1,13 9,4% 31 97%
1,20 + 1,35 1,28 1 3,1% 32 100%
1,35 + 1,50 1,43 0 0,0% 32 100%
1,50 + 1,65 1,58 0 0,0% 32 100%

Distribuigéo de frequéncia do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xj n; fi N; Fi

0,15 + 0,30 0,23 0 0,0% 0 0%

0,30 + 0,45 0,38 2 10,0% 2 10%
0,45 + 0,60 0,53 1 5,0% 3 15%
0,60 + 0,75 0,68 5 25,0% 8 40%
0,75 + 0,90 0,83 3 15,0% 11 55%
0,90 + 1,05 0,98 1 5,0% 12 60%
1,05 3 1,20 1,13 1 5,0% 13 65%
1,20 + 135 1,28 4 20,0% 17 85%
1,35 + 1,50 1,43 3 15,0% 20 100%
1,50 + 1,65 1,58 0 0,0% 20 100%
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Histogramado atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégicaFormagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Histogramado atributo indice de consisténciados solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégica Terraco Fluvial 1°e 2° distritos urbanos
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Figura 71 - Histograma do atributo indice de consisténcia dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.14 Estatistica descritiva do atributo indice de liquidez dos solos

A Tabela 36 e Figura 72 apresentam um resumo descritivo das medidas estatisticas do
atributo indice de liquidez dos solos (adimensional), obtidos nas areas 1, 2 e 3.

Os valores da media do atributo indice de liquidez, obtidos nas areas 1, 2 e 3, sdo da
ordem de 0,07, a 0,23, indicando que a umidade natural dos solos, na ocasido da coleta das
amostras estavam proximas ao limite de plasticidade dos solos.

Os coeficientes de variacdo do variam entre 131% a 253%, indicando que existe alta
variabilidade do indice de liquidez em todas as areas de estudo.

A Tabela 37 e Figura 73 apresentam as distribuicGes de frequéncia e os histogramas
do atributo indice de liquidez, obtidos nas &reas 1, 2 e 3.

As tabelas de distribuic6es de frequéncias e os histogramas foram montadas todos em
mesma escala nos eixos x e y, além da mesma quantidade de colunas e com mesmo tamanho,
para se fazer uma analise comparativa.

As distribuicbes de frequéncias apresentadas na Tabela 37, e os histogramas
apresentados na Figura 73 do atributo indice de liquidez dos solos, obtidos nas area 1 e 2
(unidade geoldgica Formacdo Solimdes) apresentam maiores ocorréncias nas classes -0,05 a
0,25 (adimensional) indicando que os solos, na ocasido das coletas das amostras, estavam com
umidade natural proxima ao limite de plasticidade.

Na area 3 (unidade geoldgica Terraco Fluvial) as maiores ocorréncias, do atributo
indice de liquidez estdo nas classes -0,05 a 0,25 e 0,40 a 0,55, indicando que uma parte dos
solos, na ocasido das coletas das amostras, estavam com umidade natural préxima ao limite de
plasticidade, e outra parte significativa da amostragem com umidade natural tendendo ao limite

de liquidez dos solos, segundo a classificacao sugerida por Fiori e Carmignami (2013).
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Tabela 36 - Resumo das medidas estatisticas do atributo indice de liquidez dos solos, (a)
obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Medidas estatisticas indice de liquidez (adimensional)
Minimo -0,48
Média 0,07
Mediana 0,05
Méximo 0,68
Desvio Padréo 0,17
Coeficiente de Variacdo 2,53
Tamanho da Amostra 48
(a)
Medidas estatiticas In(iijciiwdeiliiglrj]::; z
Minimo -0,21
Média 0,08
Mediana 0,05
Maximo 0,43
Desvio Padrdo 0,15
Coeficiente de Variacdo 1,81
Tamanho da Amostra 32
(b)
Medidas estatiticas In(c;idci;de?];iigl:]ﬁ;e z
Minimo -0,30
Média 0,23
Mediana 0,13
Maximo 0,77
Desvio Padrdo 0,30
Coeficiente de Variagdo 1,31
Tamanho da Amostra 20
(©
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Estatistica descritiva do atributo indice de liquidez dos solos (adimensional), obtidos na unidade geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 72 - Resumo grafico das medidas estatisticas do atributo indice de liquidez dos solos,

(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Tabela 37 - Distribuicdo de frequéncia do atributo indice de liquidez dos solos, (a) obtidos na

area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Distribuicéo de frequéncia do atributo indice de liquidez dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi
-0,50 F| -035 -0,43 0 0,0% 0 0%
-0,35 + -0,20 -0,28 0 0,0% 0 0%
-0,20 + -0,05 -0,13 1 2,1% 1 2%
-0,05 + 0,10 0,03 13 27,1% 14 29%
0,10 + 0,25 0,18 28 58,3% 42 88%
0,25 + 0,40 0,33 5 10,4% 47 98%
0,40 + 0,55 0,48 1 2,1% 48 100%
0,55 + 0,70 0,63 0 0,0% 48 100%
0,70 + 0,85 0,78 0 0,0% 48 100%
0,85 + 1,00 0,93 0 0,0% 48 100%

(@)

Distribuicao de frequéncia do atributo indice de liquidez dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 2° distrito urbano
Classe X n; f; N; Fi
-0,50 F| -035 -0,43 0 0,0% 0 0%
-0,35 | -0,20 -0,28 0 0,0% 0 0%
-0,20 | -0,05 -0,13 0 0,0% 0 0%
-0,05 F 0,10 0,03 7 21,9% 7 22%
0,10 + 0,25 0,18 20 62,5% 27 84%
0,25 F 0,40 0,33 5 15,6% 32 100%
0,40 F 0,55 0,48 0 0,0% 32 100%
0,55 F 0,70 0,63 0 0,0% 32 100%
0,70 + 0,85 0,78 0 0,0% 32 100%
0,85 F 1,00 0,93 0 0,0% 32 100%

(b)

Distribuigéo de frequéncia do atributo indice de liquidez dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geolégica Terraco Fluvial no 1°e 2° distrito urbano
Classe Xi n; fi N; Fi
-0,50 F| -035 -0,43 0 0,0% 0 0%
-0,35 F -0,20 -0,28 0 0,0% 0 0%
-0,20 k| -0,05 -0,13 1 5,0% 1 5%
-0,05 3 0,10 0,03 3 15,0% 4 20%
0,10 F 0,25 0,18 9 45,0% 13 65%
0,25 3 0,40 0,33 1 5,0% 14 70%
0,40 3 0,55 0,48 5 25,0% 19 95%
0,55 F 0,70 0,63 1 5,0% 20 100%
0,70 3 0,85 0,78 0 0,0% 20 100%
0,85 3 1,00 0,93 0 0,0% 20 100%

—~
()
~
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Histogramado atributo indice de liquidez dos solos (adimensional),
obtidos na unidade geoldgicaFormag&o Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 73 - Histograma do atributo indice de liquidez dos solos, (a) obtidos na area 1, (b)

obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.5.15 Estatistica descritiva do atributo cor do solo

A identificacdo das cores dos solos foi realizada nas 416 amostras, na condigdo de
umidade natural preservada, na presenca de iluminacgéo interna do laboratério de ldampadas
fluorescentes do tipo tubular.

A Figura 74 apresenta as cores predominantes nas amostras, sem levar em conta as
proporgdes de mosqueados. Foram identificados 32 tipos de cores. Sendo que a maioria das
amostras sao mosqueadas. As 32 cores identificadas nas amostras representam 40% do total de
cores existentes na carta Munsell (2013), o que indica uma alta variabilidade de cores do solo
na érea de estudo.

Na Figura 75 é apresentado o gréfico das principais combinagdes de cores indentificadas
nas amostras mosqueadas. Um total de 87 tipos de combinacdes de cores diferentes foram

identificadas.

Demais cores (16,8%) /,,/-""'

Cinzento Claro

Bruno claro , (31,1%)
acinzentado (2,4%)/
Bruno (4,4%) .
II
Bruno amarelado escuro I|
(5,6%) [
Vermelho escuro
(6%)
Bruno Vermelho
amarelado (12,3%)
(6,4%)  Vermelho
Bruno forte
amarelado

(6.7%) (8,3%)

Figura 74 - Gréfico de cores predominantes nas amostras, sem levar em conta as proporgdes
de mosqueados.
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Principais combinagies de cores mos solos mosqueados

Beumo amarelade_Vesmetoo

Cizpeess ctass_Srses amaseids

Viezmelho sszues_Cimests avermeliads sl
Amarsia bramade_Ciozacn claro

Birmoo avermethada_Cinpesio cliro

Cigeaio clase_Brume fori

Vermetho acinpenado_Cinzeso claro

Ls nas

Cinwraio claso_Bruoe amaselado claro

Cizzpesss chase_Broes amarelado sscuso

Vermatio_Breno clara ackmemdo

Birooo amaselado clino_Clomeoio claso

Cinpeao claro_Vermedho acimmemado

3 (e cores inlonti

Brue amaselado 2scuee_Cinzeaio claro

Cinzecio clase_Vesmetho escuco

Cinpezin clars_ Vermelho

Brono amareiade_Cimpeoo clars

Vermetio escaro_Cimproio clars

Brann fore_Ciazesio clara

Vermetho amaselado_Cimpeoto claso

Vesmeton_Cinzesio claro

—t—————F—+—+—+
a 1 z E 4 3 ] 7 2 L] 10 11 12 1= 12 15 15
(%4} do total das amostras

Figura 75 - Gréfico das principais combinagdes de cores identificadas nas amostras
mosqueadas

5.5.16 Graficos de dispersao dos atributos

As correlacdes entre os diferentes atributos ligados: a resisténcia mecénica dos solos
representado pelo atributo resisténcia do cone panda Qd; pelas fragdes granulométricas
constituintes representadas pelos atributos fracdo areia fina, fracdo silte e fracdo argila; o estado
de plasticidade dos solos representados pelo indice de plasticidade, limites de liquidez e
umidade natural; e pela propriedade mineraldgica dos solos representado pelo indice de
atividade e umidade higroscopica, foram avaliadas através de grafico de dispersdo apresentado
na Figura 76, Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82 e Figura 83.

O coeficiente de determinacdo R2, apresentado nas figuras dos graficos de dispersédo
mensuram as medidas da proporcao da variabilidade de um atributo explicada pela variabilidade
de outro atributo.

A correlagdo da resisténcia mecénica versus granulometria dos solos sdo apresentadas
na Figura 76 que apresenta a correlagdo do atributo resisténcia de cone panda Qd (MPa) com o
atributos fracéo areia fina (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de determinacgéo 0,64,
0,61 e 0,68, respectivamente.

A Figura 77 apresenta a correlacdo do atributo resisténcia de cone panda Qd (MPa)
com o atributos frag&o silte (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de determinacéo 0,65,

0,76 e 0,61, respectivamente.
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A Figura 78 apresenta a correlagdo do atributo resisténcia de cone panda Qd (MPa)
com valores decrescentes do atributo fragdo argila (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes
de determinacéo 0,64, 0,73 e 0,61, respectivamente.

A Figura 78 apresenta a correlagcdo do atributo resisténcia de cone panda Qd (MPa)
com valores decrescentes do atributo umidade natural dos solos (%), paras as areas 1, 2 e 3,
com coeficientes de determinagéo 0,69, 0,70 e 0,67, respectivamente.

O estado de plasticidade dos solos versus comportamento mineralégico dos solos sdo
apresentados na Figura 80 que apresenta a correlacdo do atributo fragcdo argila (%) com o
atributo umidade higroscopica dos solos (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de
determinacéo 0,82, 0,86 e 0,86, respectivamente.

A Figura 81 apresenta a correlacdo do atributo indice de atividade (adimensional) com
o0 atributo umidade higroscépica dos solos (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de
determinacéo 0,72, 0,60 e 0,66, respectivamente.

A Figura 82 apresenta a correlacdo do atributo indice de plasticidade (%) com o
atributo umidade higroscopica dos solos (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de
determinacéo 0,83, 0,78 e 0,83, respectivamente.

A Figura 82 apresenta a correlacdo do atributo limite de liquidez (%) com o atributo
umidade higroscépica dos solos (%), paras as areas 1, 2 e 3, com coeficientes de determinacéao
0,77, 0,81 e 0,79, respectivamente.
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Gréfico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetracédo do cone panda Qd (MPa) versus fracédo areia
fina (%), obtidos na unidade geolégica Formacédo Solimdes 1° distrito urbano
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Grafico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa) versus fracdo areia
fina (%), obtidos na unidade geolégica Formacédo Solimdes 2° distrito urbano
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Figura 76 - Gréafico de dispersédo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracdo
areia fina, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetragdo do cone panda Qd (MPa) versus fragdo
silte (%), obtidos na unidade geoldégica Formacdo Solimdes 1° distrito urbano
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Gréfico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetracéo do cone panda Qd (MPa) versus fragdo
silte (%), obtidos na unidade geol6gica Formacdo Solimdes 2° distrito urbano
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Figura 77 - Gréafico de dispersédo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracdo
silte, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa) versus
fracédo argila (%), obtidos na unidade geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano

Qd (MPa)
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
20,0
[ ]
30,0 ..
g 400 e .
= ° ® e T .
g 50’0 ° o e .
’§ - ... =-4,59x + 77,59
£ 600 o e e R2=064
...... - ® o ’
----- 1) ° L)
70,0 oo
L]
80,0
(a)
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Grafico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetragdo do cone panda Qd (MPa) versus fragdo
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Figura 78 - Gréfico de disperséo do atributo resisténcia a penetracdo panda Qd versus fracdo
argila, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de dispersdo dos atributos fracéo argila (%) versus umidade natural (%), obtidos na
unidade geoldgica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano
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Grafico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetragdo do cone panda Qd (MPa) versus umidade
natural (%), obtidos na unidade geol6gica Formagédo Solimdes 2° distrito urbano
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Grafico de dispersdo dos atributos resisténcia a penetracéo do cone panda Qd (MPa) versus umidade
natural (%), obtidos na unidade geoldgica Terrago Fluvial 1° e 2° distritos urbanos
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Figura 79 - Gréfico de dispersdo do atributo resisténcia a penetragdo panda Qd versus
umidade natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de dispersdo dos atributos fracéo argila (%) versus umidade higroscépica dos solos (%),
obtidos na unidade geoldgica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano
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Grafico de dispersédo dos atributos fragdo argila (%) versus umidade higroscépica dos solos (%),
obtidos na unidade geoldgica Terrago Fluvial 1° e 2° distritos urbanos
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Figura 80 - Gréfico de dispersédo do atributo fracdo argila versus umidade higroscopica dos
solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de disperséo dos atributos indice de atividade (adimensional) versus umidade higroscépica dos solos (%), obtidos
na unidade geoldgica Formagao Solimdes 1° distrito urbano
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Figura 81 - Gréfico de dispersdo do atributo indice de atividade dos solos versus umidade
higroscépica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Grafico de dispersdodos atributos indice de plasticidade (%) versus umidade higroscépica dos solos (%), obtidos na unidade
geolégica Formagéo Solimdes 1° distrito urbano
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Grafico de dispersdodos atributos indice de plasticidade (%) versus umidade higroscépica dos solos (%), obtidos na unidade
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Figura 82 - Gréfico de disperséo do atributo indice de plasticidade versus umidade
higroscopica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Gréfico de dispersao dos atributos limite de liquidez (%) versus umidade higroscopica dos solos (%), obtidos na unidade
geoldgica Formagdo Solimdes 1° distrito urbano
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Gréfico de disperséo dos atributos limite de liquidez (%) versus umidade higroscépica dos solos (%), obtidos na unidade
geoldgica Formacédo Solimdes 2° distrito urbano
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Gréfico de disperséo dos atributos limite de liquidez (%) versus umidade higroscépica dos solos (%), obtidos na unidade
geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos
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Figura 83 - Gréfico de dispersdo do atributo limite de liquidez versus umidade higroscopica
dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.
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5.11 ANALISE GEOESTATISTICA COM KRIGAGEM ORDINARIA NO CASO
ANISOTROPICO

Uma etapa que precede a técnica de analise geoestatistica, ¢ a verificacdo de
normalidade dos dados, pois de acordo com Field (2009) e Yamamoto e Landim (2013), nédo se
pode aplicar um teste paramétrico quando seus dados ndo sdo paramétricos (distribuicdo néo
normal), isso produz resultados ndo apropriados, e dessa forma, as conclusGes quanto a
aplicabilidade dos atributos podem ser imprecisas. O teste de normalidade aplicado nas matrizes
de atributos foi o proposto por Shapiro-Wilk (1965), com utilizacdo do programa estatistico
Action Stat, aplicativo integrado ao Microsoft Excel.

Os atributos que obtiveram resultados satisfatorios no teste de normalidade proposto
por Shapiro-Wilk (1965) foram: resisténcia a penetracdo do cone panda (areas 2 e 3), fracao
argila (areas 1 e 2), fracéo silte (areas 2 e 3), fracdo areia (area 3), indice de atividade (areas 1
e 3), indice de plasticidade (&rea 3), limite de liquidez (areas 1, 2 e 3), limite de plasticidade
(&reas 1, 2 e 3), profundidade do nivel d’agua (areas 1, 2 e 3), tangente de alfa (areas 1, 2 e 3),
umidade higroscopica (areas 1, 2 e 3), peso especifico real dos grédos (area 2).

Quando a normalidade dos dados (atributos) nédo era satisfatéria, segundo o teste de
normalidade, a etapa seguinte foi a aplicacéo da transformacéo dos dados, conforme recomenda
Yamamoto e Landim (2013). Para transformag&o dos dados foram utilizadas as transformagdes
propostas por Box e Cox (1964) e Yeo e Johnson (2000). A transformacéo de dados propostas
por Box e Cox (1964) foram aplicadas aos atributos: fracdo areia fina (area 1), fracdo silte (area
2), fracdo argila (area 2), peso especifico seco do solo (areas 1 e 3), umidade natural dos solos
(&rea 1), tangente de beta (area 3), indice de consisténcia (area 3).

A transformacdo de dados propostas por Yeo e Johnson (2000) foram aplicadas aos
atributos: resisténcia a penetracdo Nspt (area 1, 2 e 3), fracdo areia fina (areas 1 e 2), fracdo
argila (area 3), fracdo silte (area 1), peso especifico seco dos solos (area 2), umidade
higroscopica dos solos (area 2), peso especifico real dos graos (areas 1 e 3), umidade natural
dos solos (areas 2 e 3), indice de plasticidade (areas 1 e 2), indice de consisténcia (area 1 e 2),
indice de liquidez (areas 1, 2 e 3), indice de atividade (area 2), tangente de beta (area 2). Apos
as etapas de teste de normalidade e transformacdo de dados, a variabilidade espacial dos
atributos foram exploradas por procedimentos geoestatisticos com uso do software SPRING,
resumidamente as etapas empregaram técnicas geoestatisticas que incluiram: deteccdo de
anisotropia com semivariograma de superficie, geracao dos semivariogramas direcionais, ajuste
do semivariogramas direcionais, modelagem da anisotropia, valida¢do cruzada do modelo de

ajuste anisotropico, e interpolacdo por krigagem ordinéria.
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5.11.1 Analise geoestatistica do atributo resisténcia a penetracédo do cone panda Qd.

A Figura 84 apresenta a deteccdo da anisotropia do atributo resisténcia a penetracdo do
cone panda Qd, nas areas 1, 2 e 3. O atributo investigado apresenta continuidade diferenciada,
em todas as areas de estudo, sendo maior numa direcdo e menor em outra. Na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1) os eixos de anisotropia sdo para as direces
64° e 154°. Na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2) os eixos
de anisotropia sdo para as dire¢es 0° e 90°. Na unidade geologica Formacdo Solimdes no
Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano (area 3) os eixos de anisotropia sdo para as direcoes
110° e 200°. Os valores dos eixos de anisotropia, se repetiram para todos os outros atributos,

com excecéo do atributo resisténcia a penetragdo Nspt.

kel Superficie de Semivariograma  — &l Superficie de Semivariograma  —

H Superficie de Sermvancgrama

®npulo = 6384 Alcance = 460173 fngulo = 0.84 Alcance = 3595.61 @ngulo = 11077 Alcance = 302273

(a) (b) (©)
Figura 84 - Deteccédo de anisotropia pelo semivariograma de superficie do atributo resisténcia
a penetracdo do cone panda, (a) obtidos na rea 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Figura 85 apresenta a sintese das modelagens da anisotropia (modelo ajustado), para
as areas 1, 2 e 3, que consistiu em unir os dois modelos de semivariograma para cada direcéo,
de modo a atribuir a estrutura de correlacdo espacial do atributo resisténcia a penetracdo do

cone panda, em qualquer direg&o.
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Parametros

Parametros Parémetros
Nimero de Estrutras: ™ 1 C 2 @ 3 Nimero de Estruturas: ) 1 ©) 2 @ 3 Nimero de Estruturas: © 1 C 2 @ 3
Efeito Pepita: {42—‘ Efeito Pepita: 9 EfeitoPepita: [50
Primeira Estrutura Primera Estrutura Primeira Estrutura
Tpo: m Tipo: ‘Esfe'rioa % Tipo: [EsfeT:]
Contribuig3o: {97— Anguio Anis.: {64— Contrbuicdo: 7 Angulo Anis.: 0 Contribuicdo: [21— Angulo Anis.: [T
Alcance Max.: |1950  Alcance Min.: m Alcance Méx.: 3000  Akance Min.: 0.0001 Alcance Méx.: W Alcance Min.: |0.0001
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico ~| Tipo: ‘Esféﬂco X i Tipo: |Esférico >
Contribuig3o: IT Anguio Anis.: fs-i— Contribuigio: 81 Angulo Anis.: 0 Contrbuicio:  [141 Angulo Anis.: |110
Alcance Max. : W Alcance Min.: | 1550 Alcance Max.: 4000  Alcance Min.: 3000 Alcance Max.: [2950  Alcance Min.: | 1740
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Too: m Tipo: ‘Esfe:r;;<>7"\ Tipo: |Esférico ~|
Contribuic3o: ilﬁ— finguio Anis.: fs.g— Contrbuicdo: 2 Angulo Anis.: 0 Contrbuiclo: |57 Angulo Anis.: 110
Alcance Méx.: [100000 Alcance Min.: [2800 Alcance Max.: 100000 Alcance Min.: 4000 Alcance Méx.: [100000 Alcance Min.: [2950
() (b) (©)

Figura 85 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda, (a) obtidos na area 1, (b)
obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 38 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo resisténcia a

penetracao do cone panda Qd.

Tabela 38 — Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
resisténcia a penetracdo do cone panda Qd.

Area Coeficiente de variagdo do erro (%) | Coeficiente de determinacédo do erro
1 37 0,89
2 18 0,66
3 34 0,45

As cartas resultantes das interpolacdo por krigagem ordindria do atributo resisténcia a
penetracdo do cone panda Qd, nas areas 1, 2 e 3, estdo apresentadas nas Figura 86, Figura 87 e
Figura 88, respectivamente. Os valores de Qd inferiores a 3MPa estéo relacionados aos solos

com baixa capacidade de suporte para fundacdes superficiais.
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CARTA CLASSES DE RESISTENCIA DE SOLO COM CONE PANDA (Qd)

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAO SOLIMOES ﬁjendqsmp it
y 1 Distrito Urbana a<Qd<10MPa
SMPa<0d<6MPg
% . Datumn WGS 1984 UTM Zona 195 3MPa<0d
1:126.000 ~  Rio_dere
1.3 0 1.3 25 38 5k ~  |garape_Saa_Francisce
2 e , ; ' | Leqradeuro
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Figura 86 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade
geologica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (&rea 1)
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CARTA CLASSES DE RESISTENCIA DE SOLO COM CONE PANDA (Qd}

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES Legendd
: 2 Distrito Urbano &= ot <0k
" . Datum WGS 1984 UTM Zona 195 3MPa<Qd
1:125.000 ~'  Rio_Acre
13 0 13 25 38 5 km ~  |garape_Sao_Francisco
A - , ; . | Legradeuro
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(=] [=3 o o o P
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Figura 87 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DE RESISTENCIA DE SOLO COM CONE PANDA (Qd}

UNIDADE GEOLOGICA TERRACQ FLUVIAL Legenda
N 1 e 2 Distrito Urbano £ Bsad e
g : Daturn WGS 1984 UTM Zona 19S5 3MPa<0d
1:125.000 ~'  Rio_Acre
1.3 0 13 25 38 5 kmn et Igarape_Sao_Francisco
3 - , ; . | Legradeuro
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Figura 88 - Carta classes de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa), na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3)
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5.11.2 Analise geoestatistica do atributo resisténcia a penetracado do Nspt.

A Figura 89 apresenta a deteccdo da anisotropia do atributo resisténcia a penetracéo
Nspt, nas areas 1, 2 e 3. O atributo investigado apresenta continuidade diferenciada, em todas
as areas de estudo, sendo maior numa direcdo e menor em outra. Na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1) os eixos de anisotropia sao para as dire¢oes
64° e 154°. Na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2) os eixos
de anisotropia sdo para as dire¢es 17° e 107°. Na unidade geoldgica Formacao Solimdes no
Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano (area 3) os eixos de anisotropia sdo para as direcdes
137° e 227°.

K superiicie de Semivariograma  — kKl superficie de Semivariograma  — Kl superficie de Semivariograma  —

@ngulo = 64.23 Alcance = 8362.03 @ngulo = 1743 Alcance = 5357.30 énaulo = 137.33 Alcance = 4577.97

() (b) (©)
Figura 89 - Deteccédo de anisotropia pelo semivariograma de superficie do atributo resisténcia
a penetracdo do Nspt, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na éarea 2, e (c) obtidos na area 3.

A Figura 90 apresenta a sintese das modelagens da anisotropia, para as areas 1, 2 e 3,
que consistiu em unir os dois modelos de semivariograma para cada direcdo, de modo a atribuir
a estrutura de correlacdo espacial do atributo resisténcia a penetracdo do cone panda, em
qualquer diregdo. As cartas resultantes da interpolagdo por krigagem ordinaria, do atributo
resisténcia a penetracdo do Nspt, estdo apresentados nas Figura 91, Figura 92 e Figura 93,
respectivamente para as areas 1, 2 e 3.
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Parametros Parimetros Parametros

Namero de Estruturas: (O 1 (O 2 @ 3 Mamero de Estruturas: () 1 (O 2 @ 3 Namero de Estruturas: (O 1 (O 2 @ 3
Efeito Pepita: (80 Efeito Pepita: [42 Efeito Pepita: [S6
Primeira Estrutura Primeira Estrutura Primeira Estrutura
Tipo: |Esférico - Tipo: Esférico - Tipo: Esférico v
Confribuigdo: Angulo Anis. : Contribuicdo: |S Angulo £nis.: |17 Contribuigdo: E Angulo Anis. :
Alcance Max.: |450 | Alcance Min.: |0.0001 Alcance Max.: (2000 | Alcance Min,: |0.0001 Alcance Max.: 1900 | Alcance Min,: |0.0001
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: Esférico v Tipo: Esférico - Tipo: Esférico b
Confribuigdo: |28 Angulo Anis. : |64 Contribuigdo: (40 Angula Anis.: |17 Confribuigdo: |44 Angulo snis.: 137
Alcance Max.: (2700 | Alcance Min.: Alcance Max,: |3500 | Alcance Min.: |2000 Alcance Max.: (2950 | Alcance Min. :
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: Esférico 2 Tipo: Esférico ~ Tipo: Esférico %
Contribuigdo: |1 Angulo Anis.: 64 Contribuicdo: |1 Angulo Anis.: |17 Confribuicdo: |1 Angulo &nis.: 137
Alcance Max.: | 100000 Alcance Min.: (2700 Alcance Maw. : (100000 Alcance Min. : (3500 Alcance Max.: lEIEIIJIJa Alcance Min.: (2950
(a) (b) (c)

Figura 90 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo resisténcia a penetracdo Nspt, (a) obtidos na éarea 1, (b) obtidos na
area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 39 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo resisténcia a

penetracdo do cone panda Qd.

Tabela 39 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado para o atributo
resisténcia a penetracao do Nspt.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinagio do erro
1 37 0,77
2 14 0,81
3 39 0,73

As cartas resultantes das interpolacdo por krigagem ordindria do atributo resisténcia a
penetracdo do cone panda Qd, nas areas 1, 2 e 3, estdo apresentadas nas Figura 91, Figura 92 e
Figura 93, respectivamente. Os valores de Nspt inferiores a 6 golpes estdo relacionados com
solos com baixa capacidade de suporte para fundagdes superficiais.
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CARTA CLASSES DA CONSISTENCIA DO SOLO (SPT)

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES LogRaed:
N 1 Distrito Urbano = Consgist dura>19Nspt

11Nspt<Consist rija<19Nspt
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 6Nspt<Consist media<11Nspt
W E . 3Nspt<Consist mole<6Nspt

1:125.000 3Nspt<Consist muito mole
b 13 0 1.3 25 38 Skm ~  Rio_acre
== | ~  Igarape_Sac_Francisce
Logradouro
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Figura 91 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geol6gica
Formac&o Solim@es no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA CONSISTENCIA DO SOLO (SPT)

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES -Lege'g‘“ o
N « . ongIg urq B
<. Distrito rizang 11Nspt<Consist rija<19Nspt
Daturm WGS 1984 UTM Zona 195 6Nspt<Consist media<11Nspt
K E 15125.000 3Nspt<Consist mole<6Nspt
2 2 3Nspt<Consist muito mole
b .3 0 1.3 25 38 5km ~'  Rio_Acre
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Figura 92 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DA CONSISTENCIA DO SOLO (SPT)

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUWIAL -'-ege’;dc' g a
N v 4 ongist dura> Bp
1.2 2 Distrita Uibano 11Nspt<Consist rija<19Nspt
Daturn WGS 1984 UTM Zona 19S5 6Nspt<Consist media<11Nspt
| E 1:125.000 . 3Nspt<Consist mole<6Nspt
* 5 Jhspt<Consist muito mole
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Figura 93 - Carta classes de resisténcia a penetracdo Nspt (golpes), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.3 Analise geoestatistica dos atributos fracéo areia fina, silte e argila

A Figura 94, Figura 95 e Figura 96 apresentam as sinteses das modelagens da

anisotropia do atributo fracao areia fina, atributo fracao silte, atributo fracéo argila, das areas 1,

2 e 3, respectivamente.

~Pardmetros
Nimero de Estruturas: 1 2 & 3
Efeito Pepita: [3186
Primeira Estrutura
Tipo: m
Contribuicdo: |—9&4— Angulo Anis.: 16—4—
Alcance Max.: |1200  Alcance Min.: W

Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico ¥
Contribuicio: {3385  Angulo Anis.: |64

Alcance Max.: |1450  Alcance Min.: | 1200

Terceira Estrutura

Tipo: |Esférico bt
Contribuicdo: |14 Angulo Anis.: |64

Alcance Max.: |100000 Alcance Min.: | 1450

(a)

Parametros
Namero de Estruturas: (O 1 O 2 @ 3
Efeito Pepita:
Primeira Estrutura
Tipo: Esférico >
Contribuicdo: Angulo Anis.: D
Alcance Max.: 1300 | Alcance Min.: |0.0001
Segunda Estrutura
Tipo: Esférico v
Contribuigdo: Angulo Anis. : D
Alcance Max.: (2150 | Alcance Min.: 1300
Terceira Estrutura

Tipo: Esférico 57
Contribuigdo: Angulo Anis.: D
Alcance Max. : 100000 Alcance Min.: 2150

(b)

Parametros
Namero de Estruturas: O 1 O 2 @ 3
Efeito Pepita:
Primeira Estrutura

Tipo: Esférico v

Contribuigdo: Angulo Anis.:

Alcance Max.: (1850 | Alcance Min.:

[y
=
o

o
o
Q
o
=

Segunda Estrutura
Tipo: Esférico v

Contribuigdo: Angulo Anis.:

Alcance Max.: (1950 | Alcance Min.: |1850

—_
o
o

Terceira Estrutura
Tipo: Esférico =
Contribuicdo: E Angulo Anis. :
Alcance Max. : hODUUD Alcance Min.:

(©)

=
i
o

—_
0
o0
o

Figura 94 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracdo areia fina, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)

obtidos na area 3.

Parametros
Mamero de Estruturas: () 1 () 2 @ 3
Efeito Pepita: [S5 '
Primeira Estrutura
Tipo: |Esférico -
Contribuigdo: |39 .ﬁng.llu Anis.: [64 |
Alcance Méx.: 2000 | Akance Min.: [0.0001

Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico =
Contribuicio: (18 | Angulo Anis.: (64 |

Alcance Méx.: (2400 | Aleance Min.: 2000 |
Terceira Estrutura
Tipo: Esférico -
Contribuigdo: |2 | Engulo Ans. : [64 |
Aleance Max. : 100000 Alance Min.: (2400 |

(@)

Pardmetros
I'-.[.lmemdeE‘slnm.lras:O 1 Qz @ 3
Efeito Pepita: 2 |
Primeira Estrutura
Tipo: |Esférico -
Contribuicdo: |1 :ﬁrngo 4nis,: |0 |
Alcance Méx.: (1300 | Alcance Min.: [0.0001

Segunda Estrutura
Tipo: | Esférico >
Contribuicdo: |7 :ﬁrngo Anis.: |0 |

Alcance Max,: 2000 | Alcance Min.: | 1300
Terceira Estrutura
Tipo: | Esférico >
Contribuicio: 2 :ﬁrg_;lo Anis.: |0 |
Alcance Max, : | 100000 Alcance Min.: | 2000

(b)

Pardmetros
Nimero de Estruturas: © 1 © 2 & 3
El'enul’m:llz_
Primeira Estrutura
Too: [Esfeio 7]
ContribuiBo: |1 Angulo Anis.: [110
Mcance Méx.: |1350  Alcance Min.:

R

Segunda Estrutura
Tipo: ’m
ContribuigSo: [19_ Angulo Aris.: [110
Alcance Méx.: ’F Alcance: Min.: | 1350

9

Tercera Estrutura

Tipa: |Esfeénico 'I
ContribuicBo: |2 Anguilo Anis.: |110
Mlcance Max.: (100000 Alcance Min.: | 2200

(©)

:

Figura 95 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracéo silte, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos

na area 3.
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Parametros
Numero de Estruturas: O 1 O & @ 3
Efeitn Pepita: [25
Primeira Estrutura

Tipo: Esférico -

Parémetros

Ndmero de Estruturas: (© 1 ¢ 2 & 3

Efeito Pepita: |1

Primeira Estrutura

Tipo: |Esférico -

Pardmetros

Nimero de Estruturas: © 1 (
Efeito Pepita: |1
Primeira Estrutura

Tipo: |Esférico j

2 @

3

Contribuigdo: EI Angulo snis, : IE Contribuic3o: ’1— Angulo Aris. ! ’0— Contribuicio: Il— Angulo Anis.: |110
Alcance Méx,: (1520 | Alcance Min.: [0.0001 Acance Méx.: [2100  Alcance Min.: [0.0001 Alcance Méx.: [1400  Alance Min.: [0.0001
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: Esférico ¥ Tipo: m Tipo: m
Contrbuicio:  [105 | Angulo Anis.: \64_ Contrbuicgo: |3 AnguoAnis: Jo Contribuiio: |1 Angulo Anis.: ,T
Alcance Max.: H‘ Alcance Min.: W Alcance Max.: |2200  Aleance Min.: W Alcance Max.: [1750  Alcance Min.: | 1400
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: |Esférico - Tipo: m Tipo: |Esférico =l
Contribuigio: (5 | Angulo Anis.: [64 | Contrbuicio: |2 AnguoAnis: Jo Conibuicio: |1 Anguo Anis.: [110
Alcance Max. ;| 100000 Alcance Min,: @ Aleance Méx.: [100000 Alcance Min.: [2200 Alcance Méx.: [100000 Alcance Min.: [1750

(a)

(b)

(©)

Figura 96 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo fracdo argila, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)
obtidos na &rea 3.

A Tabela 40, Tabela 41 e Tabela 42 apresentam um resumo das medidas estatisticas do
erro (erro = valor observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, paras os atributos
fracdo areia fina, fraco silte e fragdo argila.

Tabela 40 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo fragéo areia fina.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinagéo do erro
1 28 0,40
2 21 0,57
3 32 0,57

Tabela 41 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo fragéo silte

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinacéo do erro
1 23 0,62
2 11 0,92
3 23 0,88

Tabela 42 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo fragéo argila.

Avrea de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinagéo do erro
1 34 0,84
2 37 0,92
3 13 0,98

As cartas resultantes das interpolacGes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 97, Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103, Figura 104 e

Figura 105.
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CARTA CLASSES DA FRACAQ AREIA FINA
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES — -®gendd
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Figura 97 — Carta classes do atributo fracdo areia fina (%), na unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA FRACAC SILTE

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES Lo _
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Figura 98 - Carta classes do atributo fracdo silte (%), na unidade geoldgica Formagéo Solimdes
no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA FRACAC ARGILA

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES Legenda
N 1 Distrito Urbano M Agilo > 75%
50% < Argila < 75%
" - Daturn WGS 1984 UTM Zona 195 l 25% < Argila < 50%
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Figura 99 - Carta classes do atributo fragdo argila (%), na unidade geoldgica Formacao
Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA FRACAQ AREIA FINA
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES ~ L8gendd
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Figura 100 - Carta classes do atributo fracdo areia fina (%), na unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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Figura 101 - Carta classes do atributo fracao silte (%), na unidade geoldgica Formagéo
Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DA FRACAC ARGILA

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES Legends
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Figura 102 - Carta classes do atributo fracéo argila (%), na unidade geolégica Formacéo
Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DA FRACAC AREIA FINA
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Figura 103 - Carta classes do atributo fracéo areia fina (%), na unidade geoldgica Terrago
Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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CARTA CLASSES DA FRACAC SILTE

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL Legendo .
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Figura 104 - Carta classes do atributo fracéo silte (%), na unidade geoldgica Terraco Fluvial
no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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CARTA CLASSES DA FRACAO ARGILA

UNIDADE GECLOGICA TERRACO FLUVIAL Legenda
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Figura 105 - Carta classes do atributo fracdo argila (%), na unidade geoldgica Terraco Fluvial
no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.4 Analise geoestatistica do atributo peso especifico seco do solo

A Figura 106 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo peso

especifico seco do solo paraas areas 1, 2 e 3.

Pardmetros
Nimero de Estruturas: ¢ 1 O 2
Efeito Pepita: |2
Primeira Estrutura

Tipo: [Esfe’ncn ﬂ

Contribuicio: 1 Angula Anis. ;

Alcance Max.: [1650  Alcance Min

Segunda Estrutura

Tipa: |Esférico ¥
Contribuicio: |2 Angula Anis. !
Alcance Méx.: |¥350  Alance Min.:

Terceira Estrutura

Tipa: |Esférico -
Contribuigio:
Alcance Max.: | 100000 Alcance Min

(a)

1 Anguls Anis.

" 3

i

.4 ]0.0001

[s4
1650

&4
.4 3950

Fardmetros
Mimero de Estruturas: () 1 () 2 @ 3
Efeito Pepita: |25
Frimeira Estrutura
Tipo: Esférica -
Contribuicdo: |28 Angulo &nis.: |0
Akance Max, : | 2050
Segunda Estrutra
Tipo: Esférico =

Contribuicdo; |71 Angulo anis.: |0

Alkcance Max, : | 2200 d.l\:a'lcth.:-;‘_EﬁD

Tercaira Estrutra
Tipo: | Esférico v

Contribuiclo: |1 Anguio Anis.: [0

Akcance Max,: (100000 Akcance Min.: [2200 |

(b)

Alcance Min.: |0.0001

Pardmetros
Nimero de Estruturas: ~ 1 2
Efeito Pepita: | 190
Primeira Estrutura

Tipa: |Esfénco o
Contribuigho: |13 Anguio Anis

Alcance Mx.: (1300  Alcance Min.:

Segunda Estrutura

Tipo: |Esférico LI

ContribuicBo: |1 Anguo Anis.:
Alcance Mix.: |2500  Alcanos Min,:

Terceira Estrutura

Tipo: |Esfénico =
Contribuicio:
Alcance Max.: |100000 Alcance Min

(©)

] Angulo Anis.:

@ 3

.2 | 110

Figura 106 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo peso especifico seco do solo, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na

area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 43 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor

observado — valor estimado), obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo peso especifico seco

do solo.

Tabela 43 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo

peso especifico seco do solo.

Area de estudo | Coeficiente de variagdo do erro (%) | Coeficiente de determinacio do erro
1 39 0,95
2 17 0,51
3 31 0,63

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na

Figura 107, Figura 108 e Figura 109. O peso especifico seco das classes menores que 17 KN/m3

estdo relacionados aos solos com baixa capacidade de suporte para fundacdes superficiais.

176



CARTA CLASSES DO PESO ESPECIFICC SECO DO SOLO

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES HegeRida
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Figura 107 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo ((kgf/m?), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DO PESC ESPECIFICC SECO DO SOLO

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SCLIMOES Legendd
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Figura 108 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), na unidade
geologica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO PESO ESPECIFICC SECO DO SOLO

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL Logenca
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Figura 109 - Carta classes do atributo peso especifico seco do solo (kgf/m3), na unidade
geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.5 Anélise geoestatistica da profundidade do nivel d’agua

A Figura 110 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia da profundidade do

nivel d’agua, mensurado em pogos escavados até 4 metros, para as areas 1, 2 e 3.

Pardmetos Pardmetros Pardmetros
NamerodeEstutras: ()1 02 @ 3 Nimero de Estrutras: (O 1 02 @ 3 Namerode Estrutiras: ()1 02 @ 3
Efeito Pepita: |2 Efeito Pepita: |3 Efeito Pepita: |4
Primera Estrutura Primera Estrutura Primera Estrutra
Tipo: Esférico v Tipo: Esférico M Tipo: Esférico v
Contrbuigdo: |1 Angulo Anis.: |64 Contribuic3o: |1 Angulo Ans.: [0 Contrbuicdo: |2 Angulo Anis.: 135
Alkcance Max.: 1400 | Akcance Min.: 0.0001 Alcance Max.: [1450 | Akcance Min.: 0.0001 Alcance Max.: [1000 | Akance Min.: [0.0001
Segunda Estrutra Segunda Estrutira Segunda Estrutira
Tipo: |Esférico = Tipo: Esférico . Tpo: Esfério .
Contrbuicdo: |1 Angulo Anss.: 64 ContribuigSo: |3 Anguio Anis.: |0 Contrbuigdo: |2 Anguio Anis.: [135
Alcance Max.: 12800 | Alcance Min.: 1400 Akcance Max.: (1600 | Alkcance Min.: 1450 Alcance Max.: 12300 | Akcance Min.: |1000
Tercera Estutura Tercera Estrutra Tercera Estrutra
Tpo: Esférico v Tipo: Esférico M Tipo: Esférico v
Contrbuig®o: |1 Angulo Anis.: |64 Contrbuicdo: |1 Anguio Anss.: |0 Contrbuigdo: |1 Anguio Anis.: |135
Alcance Max. ! | 100000 Alcance Min,: 2800 Alcance Max.: 1100000 Alcance Min.: | 1600 Alcance Max. : | 100000 Akance Min.: (2300

Figura 110 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo, da profundidade do nivel d’agua, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2,
e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 44 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para a profundidade do nivel d’agua.

Tabela 44 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para a
profundidade do nivel d’agua.

Area de estudo | Coeficiente de variagdo do erro (%) | Coeficiente de determinag&o do erro
1 16 0,61
2 28 0,42
3 27 0,70

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 111, Figura 112 e Figura 113. A profundidade do nivel d’agua, quando proximo a
superficie, em torno de 4 metros de profundidade, tem influéncia na reducéo da capacidade de
suporte dos solos para fundagdes superficiais. A poro-pressdo aumenta com nivel d’agua e ha

reducdo da tenséo efetiva dos solos.
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CARTA CLASSES DE PROFUNDIDADE DE NIWEL DAGUA

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES Lsgences
N 1 Distritc Urbano ] Prof_nivel_agua>4m
2m<Prof_nivel_aqua<dm
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Figura 111 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua (m), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DE PROFUNCIDADE DE NIWEL DAGUA

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMCES Legenda
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Figura 112 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua (m), na unidade geoldgica
Formacdo Solimd@es no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DE PROFUNDIDADE DE NIWEL DAGUA

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL LSgengs: e
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Figura 113 - Carta classes da profundidade do nivel d’agua no solo (m), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.6 Analise geoestatistica do atributo umidade natural dos solos

A Figura 114 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia da umidade natural dos

solos, para as areas 1, 2 e 3.

Paramefros

Parbmetros Parametros
Mimero de Estrutras: (1 2 & 3 Nomero de Estruturas: () 1 () 2 @ 3 S ey ()
Eewpets: 2 Efeitn Pepita; |58 | Efeito Pepita: [1
Primeira Estrutura Frimeira Estruturs Primeira Estrutura
O rre— Tipo: Esféricc = Too: [Esfince >
Contribuicio: Is_ kngulo Anis.: |64 Contribuicio: 23 Argula Anis. : [a ContribuigBo: I:_ Angulo Anis.: IT
Alcance Méx.: [1500  Alcance Min.: [6.0001 Aleance Méx.: 1200 | Alcance Min.: [0.0001 aicanca Mix.: [1700  aleance Min.: [0.0001
Segunda Estrutura Sagunda Estrubura Segunda Estrutura
Tipo: [Esfénco ;l Tipo: Esférico - T |Eefénce _—]
Contibuho: [14  Anguo anis.: [64 Contrbuicio: (25 | Angula Anis.: [0 ContbuicBo: |1 Amguoaniss [0
Mlcance Méx.: [1700  leance Min.: [1500 Aleance Méx.: (2060 | Alcance Min.: [1200 Alcance Méx.: 1850 Akance Min.: [1700
Terceira Estrutura Terceira Estrutra Terceira Estrutura
Tipo: WE Tipo: Esférico - Too: [Esférico =|
Contrbuigho:  [21 ngulo Aris.: [64 contrbucio: [16 | Anguio anie.: [0 ContbicBo: |2 Regulo Akt o
Alcance Méx.: [100000 Alcance Min.: [1700 Aleance Méx.: (100000 Alcance Min.: [2060 Alcance Méx.: [100000 Akance Min.: [1850

Figura 114 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo umidade natural dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 45 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo umidade natural dos
solos.

Tabela 45 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
umidade natural dos solos.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinacdo do erro
1 22 0,89
2 21 0,70
3 5 0,98

As cartas resultantes das interpolacdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 115, Figura 116 e Figura 117. Na Figura 79 foi apresentada a relacdo da umidade natural
dos solos versus a resisténcia a penetracdo do cone panda Qd, quanto maior a umidade natural

dos solos, menor a resisténcia a penetracdo do cone panda Qd, para as areas 1, 2 e 3.
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CARTA CLASSES DA UMIDADE NATURAL DOS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES g li%quﬂ:ni -

N 1 Distrito Urbano . 35Z<Umid_Nat<40%
Datum WGS 1984 UTM Zona 185 30%Z<Umid_Nat<35%
N E 25%<Umid_Nat<30%
1:125.000 18%<Umid_Nat<25%
g .3 0 1.3 25 38 5km ~ FRio_Acre
BTl ! ~/  |garape_Sae_Francisco
Legradeouro
= o o = o &
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Figura 115 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA UMIDADE NATURAL DOS SOLCS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES gt ‘;%3;23?“] .

N 2 Distrito Urbano 35%<Umid_Nat<40%
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 30%<Umid_Nat<35%
] E BN 25%<Umid_Nat<30%
1:126.000 18%<Urnid_Nat<25%
3 1.3 0 1.3 25 38 Skm  ~  FRio_Acre
Bl J ~4|gurape_Soo_Francisco
Legradouro
< =] =} =) ] o
(=3 o o o [=] o
g g : g ‘.
5 3 g 2 3 2
O, o
o
i
Q
g
<
. ;
e 3
Q
E:
3
a2
W\w
by .
o
i
g
=}
o
i
2
B (
L=}
2
I'r-J ) g
Q :
o P
2 e
) ]
[ .
o
L g
| g
2 B
: |
5 ol r
2 ) \ﬂ l,_)
=) =) = ) [
g g g g g
5] ] 2 B g
w w (-3 @O w

Figura 116 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geologica
Formac&o Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DA UMIDADE NATURAL DOS SOLCS

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL gt ';%‘vgzﬂ‘r’ni R

N 1 e 2 DiS‘ff’itO UI'bUI'lO . 35%<Umid_th<40%
Datum WGS 1984 UTM Zona 189S 30%<Umid_Nat<35%
u E B 25%<Umid_Nat<30%
1:125.000 18%<Umnid_Nat<25%
g 1.3 0 1.3 25 38 5km ~ Rio_Acre
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Figura 117 - Carta classes do atributo umidade natural dos solos (%), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.7 Analise geoestatistica do atributo indice de consisténcia dos solos
A Figura 118 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo indice de

consisténcia dos solos, para as areas 1, 2 e 3.

Parametros Pardmetros Parametros
Nimero de Estruturas: {— 1 ( 2 + 3 Mimero de Estruturas: () 1 () 2 @ 3 Nimero de Estruturas: (© 1 O 2 # 3
EfeitoPepita: [43 ERimPepitai[s | Efeito Pepita: [3
Primeira Estrutura Primeira Estrutura Primeira Estrutura
Tipo: 'm Tipo: |Esférico = Tipo: m
Contbuicio: |28 Angulo Aris.: [64 Contribuiggio: ,F Angulo Anis. ,g— Contrbuicio: |5 AnguioAnis.: [110
Alcance Max.: W Alcance Min,: m Alcance Max. : ’Emcance i, : ,m Alcance Méx.: [2500  Alcance Min.: [0.0001
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico hd Tipo: Esférico v Tipo: IESféTiCO hd
Contribuicdo: ,31— Angulo Anis.: ,64— Contribuigdo: ’1— Angulo Anis.: [0 Contribuic3o: [5— Angulo Anis. : ’T
Alcance Méx.: [2350  AleancaMin.: [1850 Alcance Max.: [1600 | Alcance Min.: [1250 | Alcance Méx.: [2800  Alcance min.: [2500
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: |Esférico - Tipo: Esférico - Tipo: |Esfé1ico d
Contribuicio: ’2— Angulo Anis.: ’64— Confribuic3o: IEI Angulo Anis. : IEI Contribuicao: [3— Angulo Anis.: | 110
Alcance Max.: ’M Alcance Min.: W Alcance Max. IM Alcance Min. ! | 1600 Alcance Max.: [M Alcance Min.: W

Figura 118 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcao do atributo indice de consisténcia dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na érea 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 46 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo indice de consisténcia
dos solos.

Tabela 46 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
indice de consisténcia dos solos.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinaco do erro
1 39 0,65
2 30 0,60
3 27 0,40

As cartas resultantes das interpolacdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 119, Figura 120 e Figura 121. Os valores de indice de consisténcia menores que 0,65

estdo relacionados a solos com baixa capacidade de suporte para fundacdes superficiais.
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CARTA CLASSES DO INDICE DE CONSISTENCIA DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES g Legendg

S 1C>1,0_Dura
N 1 Distrita Urbano 0,55<|C<1,D_Rij0
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 0,65<IC<0,85_Medio
] E B 0,5<IC<0,65_Male
1:125.000 = 1C<0,5 _Muita _male
b 13 0 1.3 25 38 5km . Rio_Acre :
™ ™ ' ] o lgarape_Sac_Francisce
Logradoure
=Y a o =] =) %
(=3 o (=] o o o
g 8 g = g §
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Figura 119 - Carta classes do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), na
unidade geoldgica Formag o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DO INDICE DE CONSISTENCIA DGS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES Le?g;f‘(‘) 5
N % Diskrito Urbane et n. Fi
istrito 0,85<IC<1,0_Rija
Daturn WGS 1984 UTM Zona 195 0,65<IC<0,85_Medio
] 3 Bl 0,5<1C<0,65_Male
1:125.000 B (C<0,5_Muito_male
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Figura 120 - Carta classes do atributo indice de peso especifico seco do solo (adimensional), na
unidade geoldgica Formacgdo Solim@es no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO INDICE DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL g "e?g;f% ——

N 1 e 2 Distrito Urbano 0,85<I15<1,0_Rija
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 0,65<IC<0,85_Medio
] 3 BN 0,5<IC<0,65_Mole
1:125.000 B 1C<0,5_Muito_moale
~  Rio_Acre
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Figura 121 - Carta classes do atributo indice de consisténcia dos solos (adimensional), na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.8 Analise geoestatistica do atributo peso especifico real dos graos
A Figura 122 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo peso

especifico real dos gréos, para as areas 1, 2 e 3.

Parametros Parametros Pardmetros
Mamero de Estruturas: () 1 (O 2 @) 3 Nimero de Estruturas: (~ 1 2 & 3 Nimero de Estruturas: ©© 1 ( 2 (+ 3
Efeito Pepita: |54 Efeito Pepita: |1 Efeitopepita: [1
Primera Estrutura Primeira Estrutura Primeira Estrutura
Tipo: Esférico o Tipo: |Esférico | Tipo: |Esférico >
Contribuic3o: [25 | Angquio Anis.: 6a | Contribuiio: Il— Angulo Anis.: ’0— Contribuigio: ’1— Angulo Anis.: W
Akance Max. : .151:0 Alcance Min.: .D.DEDI Alcance Max.: W Alcance Min.: W Alcance Méx.: |1670  Alcance Min,; W
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico - Tipo: |Esfiérico | Tipo: [Esférice 7|
Contrbuicio: |1 Argulo Anis.: |64 ContribuiBo: 1 Angdomns:fo Contribuicio: |1 Angulo Anis.: [110
Alcance Max.: .3403 .Alcance Min.: .1500 . Alcance Max.: W Alcance Min.: W Alcance Méx.: |2195  Alkance Min.: W
Tercera Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: Esférico = Tipo: m Tipo: m
Contrbuicio: |15 | Angulo Anis.: /64 | Contrbucgo: 1 Angdoans:[o Contribuicio: [2  Angulo Anis.: [110

Alcance Max.: |100000 Alcance Min.: 3400 Alcance Max.: |100000 Alcance Min.: | 3400 Alcance Méx.: | 100000 Alcance Min,: |2195

Figura 122 - Sintese dos pardmetros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo peso especifico real dos gréos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na érea 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 47 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo peso especifico real
dos gréos.

Tabela 47 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliagdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
peso especifico real dos gréos.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinacéo do erro
1 18 0,70
2 23 0,45
3 44 0,97

As cartas resultantes das interpolacdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 123, Figura 124 e Figura 125. Os valores de peso especificos dos grdos proximos a
2,669f/cm? estdo relacionados a solos granulares que predominam o mineral quartzo, enquanto
gue solos com pesos especificos da ordem de 2,76 gf/cm3 estdo relacionados a solos que

predominam os argilominerais.
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CARTA CLASSES DO PESO ESPECIFICO REAL DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES = Legsnda

N P Psso_Esp>2,76g/cm3
1 Distrito Urbano = 2,72g/cm3<Pesa_Esp<2,76g/cm3
Datum WGS 1984 UTM Zona 19S 2,70g/cm3<Peso_Esp<2,72g/cm3
] E . 2,BBg/em3<Peso_Esp<2,70g/cm3
1:125.000 Paso_Esp<2,66g/cm3
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Figura 123 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cm3), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DO PESO ESPECIFICO REAL DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAO SOLIMOES = Legenda

N P Psso_Esp>2,76g/cm3
Z:Djsnn Hibang Bl 2.72q/cm3<Peso_Esp<2,76g/cm3
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 . 2,70g9/cm3<Peso_Esp<2,72g/cm3
] 3 2,66g/cm3<Peso_Esp<2,70g/cm3
1:125.000 Paso_Esp<2,66g,/cm3
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Figura 124 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cm3), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO PESO ESPECIFICO REAL DOS SOLOS

UNIDADE GEOQLOGICA TERRACO FLUVIAL Legenda y
N o Paso_E=sp>2,76g/cm3
1. 2 Distrito Urbano 2,72g/cm3<Peso_Esp<2,76g/cm3
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 B 2,70g/cm3<Peso_Esp<2,72g/cm3
K E I 2,86g/cm3<Peso_Esp<2,70g/cm3
1:125.000 Paso_Esp<2,66g/cm3
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Figura 125 - Carta classes do atributo peso especifico real dos grdos (g/cms3), na unidade
geologica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (&rea 3).
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5.11.9 Analise geoestatistica do atributo umidade higroscopica dos solos
A Figura 126 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo umidade
higroscépica dos solos, para as areas 1, 2 e 3.

Parametros
= e Parametros Parametros
mer 1 C ; H —
e l S Namerode Estrutras: ()1 (D2 @ 3 NimerodeEstruturas: () 1 ()2 @) 3
Efeito Pepita: rxos _,

Efeito Pepita; [45 EBES Pepiaz |1
Pri
imeira Estrutura Primeira Estrutaa Primeira Estrutura
Tipo: - " '
ipo: |Esférico : ~| Tio: [Esfirio = Tipo: Esférico v
Convrbuaglo:  [53 Angulo ans.; [64 Contrbukso: [34  |Anguio Ans.: [0 Contriouigdo: (1 | Angulo Anis.: [110
AX.: e .2 0. . | i
lcance Méx.: [1900  Akance vin.: [0.0001 Alcance Méx.: [1200 | Alance Min.: 0.0001 Alance Max.: 1500 | Alcance Min.: |0.0001
Segunda Estrutura Segunda Estrutra Segunda Estrutura
Tpo: lEsfc‘n:o ~| Tipo: Esférico - Tipo: Esférico -
ContribuicBo: |94 Angulo Anis.: {64 Contrbuigao: |4 Anguio Anis.: 0 Contribuicdo: |1 | Angulo Anis.: [110
Alcance Méx.: [2100  Alance Min.: [1900 Alcance Méx.: [2600 | Alcance Min.: [1200 Akance Max.: [3000 | Akance Min.: [1500
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Too: [Esfénco  ~] Tpo: Esférco = Tipo: Esférico v
Contribuicho: |6 Angulo Anis.: |64 Contribuicdo: |20 Anguio Anis.: 0 Contriuicio: [2 | Angulo Anis.: [110
Alcance Méx.: | 100000 Akance Mi.: [2100 Alcance Max.: | 100000 Alcance Min,: 2600 Akance Méx.: (100000 Akance Min. : [3000

Figura 126 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcéo do atributo umidade higroscépica dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos
na area 2, e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 48 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo umidade
higroscépica dos solos.

Tabela 48 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
umidade higroscépica dos solos.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinagio do erro
1 31 0,72
2 27 0,71
3 28 0,60

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 127, Figura 128 e Figura 129. A umidade higroscépica dos solos esta relacionado com
varios outros atributos estudados nesse trabalho, apresentados nas correlagfes dos graficos de
dispersdo da Figura 80, Figura 81, Figura 82 e Figura 83. Os solos que apresentam umidade
higroscopica maiores que 5% tém predominancia de solos argilosos com potencial presenca de
argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado nas areas de

estudo.
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CARTA CLASSES DA UMIDADE HIGROSCCPICA DOS SCLOS

UNDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES o Lege”_:"d i _—
N Gty midads Higroscopica
1 Distrito Urbano =] 2%<Umidade Higroscapica<S%
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Figura 127 - Carta classes do atributo umidade higroscopica dos solos (%), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA UMIDADE HIGROSCOPICA DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAD SOLIMOES = Legenda

N Ry Umidads Higroscopica>5%
1 Blatritelrbano B 2%<Umidade Higroscapica<S%
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Figura 128 - Carta classes do atributo umidade higroscopica dos solos (%), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2).
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CARTA CLASSES DA UMIDADE HIGROSCOPICA DQOS SCLOS

) UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL Leg:}:: A
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Figura 129 - Carta classes do atributo umidade higroscopica dos solos (%), na unidade
geologica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.10

A Figura 130 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo limite de

liquidez, para as areas 1, 2 e 3.

Parametros

Namero de Estruturas: (O 1 (O 2 @ 3

Efeito Pepita: |118

Primeira Estrutura
Tipo: Esférica A
Contribuicdo: (30 Anqulo Anis.:

Parametros

Nimero de Estruturas: (O 1 (O 2 @ 3

Efeito Pepita: |44

Primeira Estrutura

Tipo: Esférico e

Contribuigdo: |14 | Angulo Anis.:

Anélise geoestatistica do atributo limite de liquidez

Parametros
Nimero de Estruturas: © 1 " 2 @ 3
Efeito Pepita: |95
Primeira Estrutura

Tipo: |Esférico hd

Contribuicio: |77 Angulo Anis.: |110

8

Alcance Méx.: (2150  Alcance Min.: |0.0001

Alcance Max. ! |18UD ‘Alcance Min. : |0.0001| Alcance Max.: (2060 | Alcance Min, : [0.0001

Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico hd

Contribuicdo: |26 Angulo Anis.: |110
Alcance Min.: |2150

Segunda Estrutura Segunda Estrutra

Tipo: Esférico hd
Contribuicso: Angulo Anis.: |64
Alcance Masx.: (3000 | Alcance Min.: |1800

Terceira Estrutura

Tipo: |Esférico -
Contribuicdio: 126 | Angulo Anis.:

o]
Alcance Max.; 2280 | Alcance Min. ; |2060

Terceira Estrutura

§

Alcance Méx.: [3430

Terceira Estrutura

Tipo: |Esférico -
Contribuicdo: |5 Angulo Anis.: |110

Alcance Méx.: (100000 Alcance Min.: {3430

Tipo: Esférico = Tipo: Esférico =

Confribuigdo: |1 . Angulo Anis. !

‘ Angulo Anis.: (64 0
Alcance Max.: 100000 | Alcance Min.: (2280

Contribuicio: |lD |
Alcance Max. ; (100000 Alcance Min. : |3000

Figura 130 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo limite de liquidez, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e ()
obtidos na area 3.

A Tabela 49 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo limite de liquidez
dos solos.

Tabela 49 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
limite de liquidez

Area de estudo | Coeficiente de variacdo do erro (%) | Coeficiente de determinacio do erro
1 48 0,82
2 34 0,6
3 26 0,40

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinéria estdo apresentadas na
Figura 131, Figura 132 e Figura 133. Os valores de limite de liquidez superiores a 50% estéo
relacionados com solos predominantemente argilosos e com maior susceptibilidade a
deformabilidade quando submetidos a variacdo de umidade natural, e com potencial presenca
de argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado nas areas de

estudo.
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CARTA CLASSES DO LIMITE CGE LIQUIDEZ DOS SOLOS
UNIDADE GEOLUGICA FORMACAD SOLIMOES gy Legenda

N 1 Distrito Urbano - e
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Figura 131 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DO LIMITE DE LIQUIDEZ DO SOLOCS

Legenda
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SCLIMOES
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Figura 132 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO LIMITE DE LIQUIDEZ DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL gy Legenda

N 1 e 2 Distritc Urbano i3] gggjktjggg
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Figura 133 - Carta classes do atributo limite de liquidez dos solos (%), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.11

Anélise geoestatistica do atributo limite de plasticidade

A Figura 134 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo limite de

plasticidade dos solos, para as areas 1, 2 e 3.

Parametros

Parametros Parametros
Namero de Estruturas: (O 1 (O 2 @ 3 Namera de Estruturas: () 1 (O 2 @ 3 Nimero de Estrutras: £ 1 (12 (5 3
Efeitn Pepita: [6 Efeito Pepita: Efeito Pepita: [6

Frimeira Estrutura

Tipo: Esférico -

Primeira Estrutura

Tipo: Esférico v

Primeira Estrutura

Tipo: IEsférim ﬂ

Cantribuigso: ZI Angulo Anis. : E Contribuicdo: u Angulo Anis.: [D_l Contribuicio: [3— Angulo Anis.: [110
Alcance Max.: 2000 | Alcance Min.: @l Alcance Max.: (1450 | Alcance Min.: |0.0001 Alcance Max.: [1900  Alcance Min.: [0.0001
Sequnda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: Esférico = Tipo: Esférico v Tipo: Im
Contribuicdo: Z' Angulo Anis.: E' Contribuig3o: ﬁ Angulo &nis.: [07 Contribuicdo: ’6_ Angulo Anis.: ’T
Alcance Max.: (3000 | Alcance Min.: @ Alcance Max.: [2750 | Alcance Min.: @l Alcance Méx.: [2200  Aleance Min.: [1900

Terceira Estrutura

Tipo: Esférico -

Terceira Estrutura

Tipo: Esférico v

Terceira Estrutura

Tipo: IEsférica ﬂ

Confribuicdo: |1 Angulo &nis.: |64
Alcance Max.: 1000@ Alcance Min.: (3000

Contribuicdo: |1 Angulo anis.: [0

Alcance Max. 1 100000 Alcance Min.: [2750

Contribuicio: |4 Angulo Anis.: |110

Alcance Max.: |100000 Alcance Min.: [2200

Figura 134 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcéo do atributo limite de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na &rea 2,
e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 50 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo limite de plasticidade
dos solos.

Tabela 50 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
limite de plasticidade dos solos.

Area de estudo | Coeficiente de variacio do erro (%) | Coeficiente de determinago do erro
1 37 0,93
2 30 0,89
3 29 0,92

As cartas resultantes das interpolacdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 135, Figura 136 e Figura 137. Os valores de limite de plasticidade superiores a 22%
estdo relacionados a solos predominantemente argilosos com maior susceptibilidade a
deformagdes quanto submetidos a variagdo da umidade natural, e possivelmente apresentam na
sua composicao argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado

nas areas de estudo.
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CARTA CLASSES DO LIMITE DE PLASTICIDADE DGS SOLGS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES ;gen"sz -
N P, 3
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Figura 135 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DO LIMITE DE PLASTICIDADE DOS SCOLOS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES ;‘ge"dﬁ,}zsy
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Figura 136 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geologica
Formac&o Solimd@es no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO LIMITE DE PLASTICIDADE DGS SCLOS

UNIDADE GEQLOGICA TERRACO FLUWIAL ;‘ge"d:p _—
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Figura 137 - Carta classes do atributo limite de plasticidade dos solos (%), na unidade geol6gica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.12 Analise geoestatistica do atributo indice de plasticidade
A Figura 138 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo indice de

plasticidade dos solos, para as areas 1, 2 e 3.

Parémetros Parametros Parametros
Ndmero de Estruturas: 1 2@ 3 Nimero de Estruturas: () 1 () 2 @ 3 Nimero de Estruturas: (1 2 & 3
Efeito Pepita: 78 Efeito Pepita: |3 ] Efeito Pepita: |42
Primeira Estrutura Prirmeira Estrutura Primeira Estrutura
Tipo: |Esférico i Tipo: |Esférico - Tipo: m
Contribuicgo: 9 Anguio Aris.: 64 Contribuicdo: :66 | Angulo Anis.: |D Contribuicdo: ’44— Angulo Anis.: W
Alcance Max.: 2600  Alcance Min.: 0,0001 Alcance My, - m Alcance Min.: m Alcance Méx.: |1800  Alcance Min.: W
Segunda Estrutura Segunda Estrutra Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico '] Tipo: |Esférico - Tipo: 'm
Contribuigdo: |20 Anguo Aris.: 64 Contribuigdo: :45 |f\ngula Anis.: |D Contribuigho:  [50  Angulo Anis.: [110
Aleance Max.: 2970 Alcance Min.: 2600 Alcance May.: @ Alcance Min.: |1200 ] Alcance Max.: |2200 Alcance Min.: ’W
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: |Esférico - Tipo: |Esférico - Tipo: ’m
Contrbuicdo: 2 Angulo Anis.: 64 Contribuicio: :5 | Angulo Anis.: |D Contribuicio: ’27 Angulo Anis.: | 110
Alcance Max.; 100000 Alcance Min.; 2970 Alcance Mayx.: 100000 Alcance Min.: Iﬂ Alcance Méx.: | 100000 Alcance Min.: W

Figura 138 - Sintese dos parametros que compfdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo indice de plasticidade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2,
e (c) obtidos na area 3.

A Tabela 51 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo limite de plasticidade

dos solos.

Tabela 51 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
indice de plasticidade dos solos.

Area de estudo | Coeficiente de variacéo do erro (%) | Coeficiente de determinagao do erro
1 13 0,57
2 14 0,67
3 16 0,79

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 139, Figura 140 e Figura 141 . Os valores de indice de plasticidade superiores a 17%
estdo relacionados a solos predominantemente argilosos com maior susceptibilidade a
deformagdes quanto submetidos a variacdo da umidade natural, e possivelmente apresentam na
sua composicao argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado

nas areas de estudo.
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CARTA CLASSES DO INDICE DE FPLASTICIDADE DOS SCLOS

Legenda
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Figura 139 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade
geologica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DG INDICE DE PLASTICIDADE DOS SOLOS
UNIDADE GEOLOGICA FORMACAO SOLIMOES -'-eg‘*“"“
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Figura 140 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade geol6gica
Formacdo Solim@es no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DO INDICE DE FPLASTICIDADE DOS SOLOS

Legenda
UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUWVIAL
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Figura 141 - Carta classes do atributo indice de plasticidade dos solos (%), na unidade
geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.13 Analise geoestatistica do atributo tangente de alfa
A Figura 142 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo tangente

de alfa, para as areas 1, 2 e 3.

Pardmetros Pardmetros Parametros
N(:n-nerudeEstrub,ras.: 0O102®3 Mimero de Estruturas: () 1 () 2 @ 2 Mirmero de Estrutras: () 1 () 2 @ 3
Efeito Pepita: |4 Efuitn Pepita: |4 | Efeito Pepita: [5 |
Primeira Estrutura Primeira Estrutura Primeira Estrutura
Tm.: Esfér@ w . . Tipo: |Esférico - Tipo: Esférico >
Conirkbuicso: 3 | Angulo Ank.if64 | Contribuicdo: (12 | dngulo Anis.:0 | Contribuigo: [5 | Anguio Anis.: [110 |
Alcance Méx.: |1900 | Akcance Min.: |0.0001) Alcance Méx.: [1185 | Alcance Min.: [0.0001 Alcance Méx.: [2000 | lcance Min.: [0.0001]
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico i I Tipo: Esférico - Tipo: |Esférico v
Erd g | Angulo Anis.: |84 Contribuigdo: |2 Angulo Anis.: [0 Confribuigdio: 5—| Angulo Anis. ; ’F
Alcance Mx.: [2200 | Alcance Min.: (1900 alcance Max, : :2905 :Alcance Min,: :1].85 alcance Méx.: :2950 |Alcance Min. : |29JJD
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipa: [ESseniey 1 Tipo: Esférico - Tipo: |Esférico M
Contribuicdo: |1 &ngulo anis. : |64 Contribuicgio: i ] Angulo Anis. : o ] Confribuigdio: u Angulo Anis.: I&
akance x| 100000 cance . {2200 Alcance Méx. : 100000 Alcance Min.: (2005 | Aleance Méx.: [100000| Alcance Min.; (2050 |

Figura 142 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo tangente de alfa, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (¢)
obtidos na area 3.

A Tabela 52 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo tangente de alfa.

Tabela 52 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
tangente de alfa.

Areade estudo | Coeficiente de variacio do erro (%) | Coeficiente de determinago do erro
1 38 0,90
2 18 0,81
3 11 0,40

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 143, Figura 144 e Figura 145. Os valores de tangente de alfa superiores a 20% estéo
relacionados a solos predominantemente argilosos com maior susceptibilidade a deformagdes
quando submetidos a variagdo da umidade natural, e possivelmente apresentam na sua
composigdo argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado nas

areas de estudo.
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE ALFA
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Figura 143 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geol6gica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE ALFA

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES Legenda
N 2 Distrito Urbano . 20<Tang_Alfa<30_Extrem_plastico
15<Tang_Alfa<20_Altamen _plastice
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Figura 144 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE ALFA

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL Legenda
N 1 e 2 Distritc Urbano 20<Tang_Alfa<30_Extrem_plastico
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Figura 145 - Carta classes do atributo tangente de alfa (adimensional), na unidade geoldgica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.14

A Figura 146 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo tangente de

alfa, paraas areas 1, 2 e 3.

Parédmetros

Anélise geoestatistica do atributo tangente de beta

Pardmetros Parémetros
Nimero de Estruturas: 1 (2 * 3 Narmero de Estruturas: (U 1 (O 2 @ 3 Narmero de Estruturas: () 1 (O 2 @ 3
EfeitoPepita: [66 Efeito Pepita: Efeito Pepita: [1 |
Primeira Estrutura Primeira Estrutura Frimeira Estrutura
Tipo: m Tipo: Esférico v Tipo: Esférico >
Contrbuicio: |2 Angulo Anis.: 64 contribuigdo: (52 | Anguio anis.: [0 Contribuiggo: (1 | Anguio anis.: 120 |
Alcance Méx.: [1800  Alcance Min.: [0.0001 Alcance Méx.: |12£ Aleance Min.: |0.0001] Alcance Méx.: 1450 | Alcance Min.: @
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: [Esfiérico hd Tipo: Esférico - Tipo: Esférico v
Contribuicdo: ’35— Anguio Anis.: lﬁ-‘*_ Contribuiggo: |1T Angulo Anis.: [0 Contribuigo: g Angulo Anis. : I&
Alcance Max.: [2750  Alcance Min.: W Alcance M. : I25EID :Alcance Min.: 11200 Alcance Max.: (2300 | Alcance Min.: ‘E
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: |Esférico > Tipo: Esférico - Tipo: Esférico v
Contrbuiio:  [5  Anguo Anis.: [64 Contribuigdo: |2 Angulo Anis.: |0 Contribuigdo: g Angulo Anis.: [110

Alcance Méx.: |100000 Alcance Min.: |2750

Alcance Max, . |10000CI Alcance Min,: 12500

[¥]
o
o
o

Alcance May, : 100000 Alcance Min,

Figura 146 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo tangente de beta, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c)
obtidos na area 3.

A Tabela 53 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliagdo cruzada dos valores observados versus
estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo tangente de beta.

Tabela 53 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
tangente de beta.

Area de estudo | Coeficiente de variacdo do erro (%) | Coeficiente de determinag&o do erro
1 38 0,50
2 14 0,61
3 24 0,93

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinéria estdo apresentadas na
Figura 147, Figura 148 e Figura 149. Os valores de tangente de beta inferiores a 0,15 estéo
relacionados a solos predominantemente argilosos com maior susceptibilidade a deformagdes
quando submetidos a variacdo da umidade natural, e possivelmente apresentam na sua
composigdo argilominerais expansivos, como o argilomineral montmorilonita encontrado nas

areas de estudo.
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE BETA DOS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES gy Legﬁ%":mng .
1 — |

N 1 Distrito Urbano i 0,15<Tang_Beta<0,16
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 L 0,14<Tang_Beta<0,15
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1:126.000 ~  Rio_Acre
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Figura 147 - Carta classes do atributo tangente de beta (adimensional), na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE BETA DOS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA FORMACAC SOLIMOES gy Legﬁr?s"fmng BaG e

N 2 Distrito Urbano 0,15<Tang_Beta<0,16
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Figura 148 - Carta classes do atributo tangente de beta (adimensional), na unidade geoldgica

Formac&o Solimd@es no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES DA TANGENTE DE BETA DOS SGLOS

UNIDADE GEQLOGICA TERRACO FLUVIAL [ 4] Legenda

DR 0,16<Tang_Beta<0,18
N 1 e 2 Distritc Urbano O,15<Tung_8eto<0,18
Datum WGS 1984 UTM Zona 195 0,14<Tang_Beta<0,15
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Figura 149 - Carta classes do atributo tangente de beta dos solos (adimensional), na unidade

geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.15

A Figura 150 apresenta a sintese da modelagem da anisotropia do atributo indice de

atividade, paraasareas 1, 2 e 3.

Parémetros

Nimero de Estruturas: ¢ 1 " 2 @& 3

Efeito Pepita: |14
Primeira Estrutura

Tipo: |Esférico v

Parametros
Namero de Estruturas: (O 1 O 2 @ 3
Efeito Pepita: |5
Primeira Estrutura

Tipo: Esférico v

Anélise geoestatistica do atributo indice de atividade

Parametros
Namero de Estruturas: () 1 O 2 @ 3
Efeito Pepita: |9 |
Primeira Estrutura

Tipo: Esférico v

Contribuigdo: |11 Angulo Ans. 64 Contribuigdo: [7 | Angulo Anis.: [0 Contribuigdo: [10 | Angulo Anis.: ‘110
AlcanceMax.-j] 125 _||AlcanceMin.::0.0001 Alcance Max.: [1450 | Alcance Min.: [0.0001] Alcance Max.: [2100 | Alcance Min.: [0.0001 ]
Segunda Estrutura Segunda Estrutura Segunda Estrutura
Tipo: |Esférico ¥ Tipo: |Esférico v Tipo: Esférico W
Contribuicio: |15 Angulo Anis.: {64 Contribuicdo: (81 ‘ Angulo Anis.: |0 Contribuigdo: [13 | Angulo Anis.: l110 |
Alcance Max.: |3600  Alcance Min.: | 1250 Alcance Max. : [1900 Alcance Min.: 11450 ] Alcance Max. '2300 Alcance Min.: |2100
Terceira Estrutura Terceira Estrutura Terceira Estrutura
Tipo: |Esférico > Tipo: Esférico - Tipo: Esférico -
Contribuicdo: |1 Angulo Anis.: |64 Contribuigdo: l2 i»&ngulo Anis.: |0 Contribuicdo: |1 Angulo Anis.: |110

Alcance Max. : VIDDODE!' Alcance Min.: |23l:lD |

Alcance Max.: |100000 Alcance Min.: |3600

Alcance Max.: [100000 Alcance Min.: [1900 |

Figura 150 - Sintese dos pardmetros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo indice de atividade, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e
(c) obtidos na &rea 3.

A Tabela 54 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo indice de atividade.

Tabela 54 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avaliacdo cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
indice de atividade.

Area de estudo | Coeficiente de variagio do erro (%) | Coeficiente de determinagéo do erro
1 32 0,95
2 20 0,73
3 27 0,40

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 151, Figura 152 e Figura 153. As areas de estudo ndo apresentaram valores de indice de

atividade maiores que 1,25 relacionados as argilas ativas.
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CARTA CLASSES DO INDICE DE ATWIDADE DOS SCLOS

UNIDADE GEOLUGICA FORMACAD SOLIMOES g 'I-:;v‘f“;;’ irsilia_aiicas
,25_ =

A 1 Distrito Urbano 0,75<1A<1,25_Argilas_normais
Daturm WGBS 1984 UTWM Zona 195 53] 14<0,75_Argilas_inativas
t E ~'  Rio_Acre
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Figura 151 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).

221



CARTA CLASSES DO INDICE DE ATWIDADE DOS SCLOS

UNIDADE GEOLUGICA FORMACAC SOLIMOES g IL:E;’";; ——

H 2 Distrito Urbano 0,75<14< 1,25 _Argilas_nermais
Daturn WGS 1984 UTM Zona 195 EM  14<0,75_Argilas_inativas
[} E ~4  Rio_Acre
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Figura 152 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geoldgica Formagdo Solimdes no 2° distrito urbano (&rea 2).
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CARTA CLASSES DO INDICE DE ATIWIDADE DOS SCLOS

UNIDADE GEGLOGICA TERRACC FLUNWIAL Legenda ,
- 14>1,25_Argilas__ativas

N 1 e 2 Distrite Urbano 0,75<14< 1,25 _Argilas_nermais
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Figura 153 - Carta classes do atributo indice de atividade dos solos (adimensional), na unidade
geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.11.16 Anélise geoestatistica do atributo indice liquidez
A Figura 154 apresenta a sintese da modelagem do atributo indice de liquidez dos

solos, para as areas 1, 2 e 3.

Parémetros Pardmetras Parimetros
Nimero de Estruturas: © 1 2 @ 3 MNamera de Estruturas: () 1 (O 2 @ 2 Ndmero de Estruturas: © 1 2 % 3
Efeito Pepita: |43 Efeito Pepita: Efeito Pepita: |32
Primeira Estrutura Prirneira Estrutura Primeira Estrutura
Tpo: [Esférico | Tipo: |Esférica - Tipo: |Esférico Rd
Contrbuicso: [28  Anguo Anis.i [64 Contribuicio: Anguio nis.: [0 | Contribuiggo:  [30  Angulo Ais.: [110
Alcance Méx.: W Alcance Min.: W Alcance Max. Alcance Min.: Alcance Max, : W Alcance Min,: W
Segunda Estrutura Segunda Estrutira Segunda Estrutura
Tipo: [Esférica ¥) Tipn: |Esférico - Tipo: |Esférico R4
Contribuigdo: ,31— Angulo Anis.: ,54— Contribuicao: ﬁngu\o Anig, EI Contribuicdo: ’29— Angulo Aniis.: W
Alcance Méx.: [2350  Alcance Min.: [1850 Alcance M. Alcance Min.: Alcance Méx.: [1850  Alcance Min.: [1200
Terceira Estrutura Terceira Estruhira Terceira Estrutura
Tipo: [Esférico v Tipo: |Esférica hd Tipo: |Esférico |
Contribuico: |2 Angulo Anis.: Contribuigéo: Angula Anis.: Contribuicgo: ’6— Angulo Anis.: | 110

Alcance Max, : 100000 | &lcance Min,:

=
[ug)
=]
[=]

Alcance Max,: | 100000 Alcance Min,: | 1850

87

Alcance Méx.: |100000 Alcance Min.: | 2350

Figura 154 - Sintese dos parametros que compdem o modelo Unico de semivariograma para
qualquer direcdo do atributo indice de liquidez, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e
(c) obtidos na area 3.

A Tabela 55 apresenta um resumo das medidas estatisticas do erro (erro = valor
observado — valor estimado), obtido na avaliacdo cruzada dos valores observados versus

estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo indice de liquidez.

Tabela 55 - Resumo das medidas estatisticas do erro obtido na avalia¢do cruzada dos valores
observados versus estimados a partir do modelo de semivariograma ajustado, para o atributo
indice de liquidez

Area de estudo | Coeficiente de variacdo do erro (%) | Coeficiente de determinag&o do erro
1 39 0,67
2 14 0,78
3 12 0,68

As cartas resultantes das interpolagdes por krigagem ordinaria estdo apresentadas na
Figura 155, Figura 156 e Figura 157. Os valores de indice de liquidez positivos, apresentam
solos com umidade natural maior que o limite de plasticidade (estado plastico), enquanto que
valores de indice de liquidez negativos apresentam solos com umidade natural menores que 0

limite de plasticidade (estado semi-solido).
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CARTA CLASSES DO INDICE DE LIQUIDEZ DOS SCLOS
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Figura 155 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional),
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CARTA CLASSES DO INDICE DE LIQUIDEZ DOS SCLOS

UNIDADE GEOLCGICA FORMACAD SOLIMOES Legenda
N P IL>C Umidade_Nat_acima_de_LP
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Figura 156 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional), na unidade geologica
Formac&o Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).

226



CARTA CLASSES DO INDICE DE LIQUIDEZ DOS SCGLOS

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUVIAL Legenda
N TR IL>C Umidade_Nat_acima_de_LP
| ‘@r2Dietritalltbang IL<C Umidade_Nat_abaixo_da_LP
> : Datum WGS 1984 UTM Zona 19S5 ~'  Rio_Acre
- ~ Igarape _Sao_Francisco
1:125.000 Legradoure
5 1.5 [u] 1.3 2.5 3.8 5 km
< =) ) =) o &
[=3 o (=] o (=] =
g g g g : 3
B B 3 2 & 2
o o
o
3
Q
2
(=}
o ;
P 3
=
g
3
2
%"-‘v
by 5
3
\ 2
% o
o
3
2
© (
{:__m__: S :..
A 3
i e ﬁ
L §
o ;v hee ]
: 8.
& T
a
(=}
3
]
. o
o
S
E
©
=] Q Q ) =3
g g g 2 g
5 g 2 3 :

Figura 157 - Carta classes do atributo indice de liquidez (adimensional), na unidade geologica
Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.12 ESTATISTICA MULTIVARIADA COM ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS

As matrizes de atributos geotécnicos foram separadas por unidades geologicas
diferentes: unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito industrial (area 1), unidade
geoldgica Formagdo Solimdes 2° no distrito industrial (&rea 2) e unidade geoldgica Terraco
Fluvial no 1° e 2° distrito industrial (area 3).

As analises de componentes principais foram aplicadas, separadamente, aos atributos
relacionados a resisténcia mecénica dos solos; e atributos relacionados a
deformabilidade/expansividade dos solos, com a finalidade de se obter quais os atributos que
contribuem com os maiores pesos influenciando a variabilidade dos solos, nas diferentes
unidades geologicas.

Nas matrizes de atributos apresentado na Tabela 56, Tabela 57 e Tabela 58, foram
considerados nove atributos, que estdo relacionados com as caracteristicas de resisténcia
mecanica dos solos: Resisténcia a penetracdo do cone panda Qd (MPa); Nimero de golpes Nspt
(golpes); Peso especifico do solo seco (kgf/m3); Profundidade do nivel d'agua (m); Fracdo areia
fina (%); Fracéo silte (%); Fracdo argila (%); Umidade natural (%); indice de consisténcia (%).

Nas matrizes de atributos apresentadas na Tabela 56, Tabela 57 e Tabela 58, com
identificacdo do numero do furo e coordenadas geograficas, compostas por 9 diferentes
atributos (colunas), e 48 amostras (linhas) para area 1, 32 amostras (linhas) para a area 2, e
20 amostras (linhas) para area 3, cada amostra, ou célula das matrizes, corresponde aos
resultados da média aritmética dos valores de 4 amostras obtidas num mesmo furo nas
profundidades 1m, 2m, 3m e 4m.

As matrizes de atributos apresentadas na Tabela 56, Tabela 57 e Tabela 58, foram
submetidas a analise de componentes principais, com os autovalores apresentados na Tabela
59, Tabela 60 e Tabela 61, e autovetores apresentados na Tabela 62, Tabela 63 e Tabela 64.

Os resultados da analise de componentes principais apresentados na Tabela 59 mostram
que a componente principal 1 corresponde a 31,96 % da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 22,39 % da variabilidade presente, num total acumulado corresponde
a 54,35 % da variabilidade presente.

Os resultados da analise de componentes principais apresentados na Tabela 60, mostram
que a componente principal 1 corresponde a 34,18 % da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 28,99 % da variabilidade presente, num total acumulado corresponde

a 63,16 % da variabilidade presente.
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Os resultados da analise de componentes principais apresentados na Tabela 61, mostram
que a componente principal 1 corresponde a 41,58 % da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 24,10% da variabilidade presente, num total acumulado corresponde
a 65,67 % da variabilidade presente.

Na Tabela 62 séo apresentados os atributos com 0s maiores pesos para a constituicao da
componente principal 1, em ordem decrescente: fragao areia fina, resisténcia a penetragdo do
cone panda Qd, peso especifico seco, numero de golpes Nspt e indice de consisténcia. Os
atributos com os maiores pesos para a constituicdo da componente principal 2 sdo: fracdo areia
fina, peso especifico seco e umidade natural.

Na Tabela 63, sdo apresentados os atributos com os maiores pesos para a constituicao
da componente principal 1, em ordem decrescente: fracdo argila, fracdo silte, umidade natural,
profundidade do nivel d’agua, indice de consisténcia, resisténcia a penetracdo Nspt, resisténcia
a penetracdo panda. Os atributos com 0s maiores pesos para a constituicdo da componente
principal 2 sdo: umidade natural, resisténcia a penetracdo Nspt e fracéo argila.

Na Tabela 64 sdo apresentados os atributos com 0s maiores pesos para a constituicao da
componente principal 1, em ordem decrescente: umidade natural, fracdo argila, nimero de
golpes Nspt. Os atributos com 0s maiores pesos para a constituicdo da componente principal 2
sdo: fracdo areia fina, nmero de golpes Nspt, peso especifico seco e umidade natural.

Os graficos biplot da Figura 158, Figura 159 e Figura 160, apresentam a correlacdo dos
atributos com maiores pesos e 0s eixos das componentes principais (atributos relacionados com
a resisténcia mecénica dos solos e capacidade de carga das fundagdes superficiais).

Nas matrizes de atributos apresentadas na Tabela 65, Tabela 66 e Tabela 67, foram
utilizados nove atributos, que estdo relacionados com as caracteristicas de
deformabilidade/expansividade dos solos: Peso especifico real dos grdos (g/cms3); Umidade
Higroscopica (%); Limite de liquidez (%); Limite de plasticidade (%); Indice de plasticidade
(%); Tangente de alfa (adimensional); Tangente de beta (adimensional); indice de atividade
(adimensional); indice de liquidez (adimensional).

As matrizes de atributos apresentada na Tabela 65, Tabela 66 e Tabela 67, com
identificacdo do numero do furo e coordenadas geograficas, compostas por 9 diferentes
atributos (colunas), e 48 amostras (linhas) para area 1, 32 amostras (linhas) para a area 2, e
20 amostras (linhas) para area 3, sendo que cada amostra, ou célula das matrizes, sdo 0s
resultado da média aritmética dos valores de 4 amostras obtidas num mesmo furo nas

profundidade 1m, 2m, 3m e 4m.
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As matrizes de atributos apresentada na Tabela 65, Tabela 66 e Tabela 67, foram
submetidas a analise de componentes principais, com 0s autovalores apresentados na Tabela
68, Tabela 69 e Tabela 70, e autovetores apresentados na Tabela 71, Tabela 72 e Tabela 73.

Os resultados da anélise de componentes principais apresentados na Tabela 68 mostram
que a componente principal 1 corresponde a 62,38% da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 13,00 % da variabilidade presente, num total acumulado corresponde
a 75,37 % da variabilidade presente.

Os resultados da analise de componentes principais apresentados na Tabela 69 mostram
que a componente principal 1 corresponde & 67,75% da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 12,99 % da variabilidade presente, num total acumulado corresponde
a 80,73 % da variabilidade presente.

Os resultados da anélise de componentes principais apresentados na Tabela 70 mostram
que a componente principal 1 corresponde a 63,38% da variabilidade presente, e a componente
principal 2 corresponde a 12,51 % da variabilidade presente, num total acumulado corresponde
a 75,89 % da variabilidade presente.

Na Tabela 71 sdo apresentados os atributos com 0s maiores pesos para a constituicao da
componente principal 1, em ordem decrescente: Limite de liquidez, indice de plasticidade,
umidade higroscopica dos solos, limite de plasticidade, tangente de alfa, indice de atividade e
peso especifico real dos grdos. Os atributos com o0s maiores pesos para a constituicdo da
componente principal 2, em ordem descrente sdo: limite de plasticidade, peso especifico real
dos grédos, umidade higroscopica dos solos e limite de liquidez.

Na Tabela 72 séo apresentados os atributos com 0s maiores pesos para a constitui¢ao da
componente principal 1, em ordem decrescente: Limite de liquidez, indice de plasticidade,
limite de plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente de alfa, peso especifico real
dos grdos e indice de atividade. Os atributos com 0s maiores pesos para a constituicdo da
componente principal 2, em ordem descrente sdo: tangente de beta, indice de atividade, tangente
de alfa, indice de plasticidade e limite de liquidez.

Na Tabela 73 s&o apresentados os atributos com 0s maiores pesos para a constituicao da
componente principal 1, em ordem decrescente: Limite de liquidez, indice de plasticidade,
limite de plasticidade, tangente de alfa, indice de atividade, umidade higroscopica dos solos e
peso especifico real dos gréos. Os atributos com 0s maiores pesos para a constituicdo da
componente principal 2, em ordem descrente sdo: peso especifico real dos graos, tangente de

beta, tangente de alfa e limite de plasticidade.
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Os gréficos biplot da Figura 161, Figura 162 e Figura 163, apresentam a correlacdo dos
atributos com maiores pesos e 0s eixos das componentes principais (atributos relacionados com
a deformabilidade/expansividade dos solos).

Tabela 56 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecéanica dos solos, obtidos na
unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre
(area l).

; Qd cone | Numero de ... _|Profundidade| Fragdo . . . indice de
Numero Peso especifico K L Fragdao Fragao Umidade A
X Y do furo Panda golpes Nspt seco (kgf/m?) do nivel areia fina silte (%) | argila (%) | natural (%) consisténcia

(MPa) (golpes) d'agua (m) (%) (%)
627453 | 8902484 1 4,58 9,88 1832 8,0 2,51 26,91 56,27 24,39 0,95
627342 | 8901618 2 4,57 12,97 1902 8,0 5,65 21,99 60,01 23,39 1,14
628538 | 8901694 3 4,11 10,59 1818 8,0 3,56 18,39 64,72 26,93 0,99
629558 | 8901458 4 2,73 7,47 1776 8,0 0,94 16,73 73,58 28,05 0,96
630469 | 8901574 5 3,08 7,34 1748 8,0 5,22 9,99 81,69 28,60 0,98
622171 | 8900260 6 7,06 11,63 1729 8,0 15,12 20,08 51,90 22,62 1,02
623773 | 8900304 7 5,20 16,14 1613 8,0 2,20 30,18 57,10 22,73 1,00
624610 | 8900536 8 4,63 15,00 1729 2,5 4,94 23,83 52,56 26,34 0,87
625312 | 8900352 9 3,59 12,82 1675 1,5 5,91 20,81 57,73 26,53 0,89
629481 | 8900486 10 1,70 4,14 1897 8,0 0,54 22,25 68,25 25,81 0,93
630439 | 8900618 11 3,52 6,06 1745 3,0 2,36 19,51 45,49 24,94 0,88
631595 | 8900491 12 3,25 8,72 1787 8,0 3,77 20,05 64,21 24,27 0,95
624317 | 8899749 13 4,15 9,90 1647 3,0 13,34 19,59 38,63 25,09 0,74
625431 | 8899592 14 3,87 10,09 1927 8,0 3,29 14,86 74,77 26,97 1,07
626567 | 8899438 15 7,66 14,33 1652 8,0 10,83 18,99 44,48 20,76 1,01
627419 | 8899365 16 9,76 13,73 1733 8,0 5,48 24,11 53,33 18,06 1,21
628574 | 8899623 17 4,64 7,24 1950 8,0 17,26 16,28 36,09 19,87 1,04
629241 | 8899364 18 3,25 6,40 2180 8,0 27,24 17,33 26,62 21,17 0,73
630685 | 8899676 19 2,35 10,80 1642 8,0 1,48 27,69 62,00 27,67 0,89
631441 | 8899568 20 3,72 10,30 1727 8,0 1,48 19,18 70,50 25,21 0,97
623538 | 8898669 21 9,92 10,68 2192 1,7 30,12 12,10 39,40 19,60 0,93
624424 | 8898564 22 5,77 10,08 1632 8,0 7,48 23,96 44,01 22,16 0,97
625502 | 8898492 23 8,65 12,17 1896 4,0 36,35 13,31 27,07 12,15 1,48
626528 | 8898480 24 4,14 10,28 1758 8,0 5,02 16,36 72,46 26,01 0,96
627480 | 8898492 25 3,82 10,23 2136 8,0 10,47 14,05 64,15 41,01 0,62
628387 | 8898424 26 3,81 6,88 1587 8,0 4,50 14,48 70,61 24,31 1,03
629639 | 8898430 27 4,44 6,32 2237 4,0 23,77 15,57 33,45 18,78 0,93
630442 | 8898689 28 5,23 5,38 1742 8,0 4,90 28,22 44,54 23,80 0,82
631328 | 8898602 29 3,06 12,12 1790 2,5 36,31 14,51 27,17 19,43 0,67
632539 | 8898459 30 4,47 12,06 1926 2,5 6,01 26,52 46,06 23,59 0,91
623608 | 8897379 31 3,29 9,04 1923 8,0 3,79 20,59 64,97 33,28 0,77
624389 | 8897502 32 2,51 8,20 1672 8,0 9,98 13,57 67,54 27,86 0,91
625393 | 8897609 33 3,57 9,64 1967 2,7 4,84 17,57 67,85 25,32 0,97
626687 | 8897530 34 3,02 6,25 1714 1,5 3,55 17,04 64,33 21,96 1,08
627383 | 8897544 35 3,22 5,85 1671 2,5 17,29 18,19 49,29 34,69 0,59
628535 | 8897482 36 3,97 7,14 1550 1,8 4,61 17,56 67,32 33,84 0,87
629318 | 8897549 37 3,23 12,10 1669 8,0 11,55 13,34 59,76 26,57 0,99
630575 | 8897705 38 3,30 10,62 2345 3,0 10,81 23,29 50,67 23,08 0,97
631576 | 8897639 39 3,34 8,26 1888 1,6 11,90 21,00 42,98 37,21 0,32
621459 | 8896522 41 3,13 11,04 1722 8,0 3,88 15,99 59,13 26,97 0,90
622362 | 8896485 42 4,18 9,84 1803 2,0 3,10 21,57 59,01 23,98 1,02
623406 | 8896386 43 4,09 8,64 1814 8,0 6,15 19,99 60,02 23,49 1,02
624659 | 8896568 44 3,68 8,35 1796 8,0 11,99 18,25 56,29 24,62 1,01
625399 | 8896606 45 2,98 8,92 1764 2,0 3,95 19,31 64,04 25,45 1,00
626455 | 8896466 46 4,30 12,80 1766 2,0 10,36 17,77 53,53 22,75 0,93
627448 | 8896428 47 2,97 5,66 1569 1,5 4,72 18,98 64,43 29,93 0,89
626448 | 8895548 52 3,60 7,24 1551 8,0 3,83 22,85 55,75 30,42 0,81
626487 | 8894427 58 5,89 8,52 1558 8,0 1,46 15,54 75,81 23,37 1,12
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Tabela 57 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na
unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre
(area 2).

, Qd cone Ndmero de ... | Profundidade| Fragdo . . Umidade .
Ndmero Peso especifico ) e Fragdo Fragdo Indice de
X Y do furo Panda golpes Nspt seco (kgf/m?3) donnivel areia fina silte (%) | argila (%) natural consisténcia (%)
(MPa) (golpes) d'agua (m) (%) (%)
634497 8893528 70 2,83 9,62 1786,14 3,50 38,33 11,97 30,08 21,80 0,70
635542 8893462 71 4,02 9,89 1578,13 8,00 2,82 13,95 75,16 30,00 0,95
633422 8892462 74 3,44 9,63 1860,86 8,00 33,17 14,14 34,44 19,40 1,21
634361 8892587 75 4,04 9,75 1580,59 8,00 4,58 19,31 66,14 25,09 1,07
635593 8892506 76 4,14 7,76 1676,23 3,00 25,99 12,80 37,66 21,68 0,83
632632 8891490 78 3,18 8,46 1875,65 8,00 26,14 14,10 33,88 21,53 0,96
633565 8891485 79 3,73 8,29 1786,79 8,00 4,45 21,17 62,75 27,39 0,93
634491 8891446 80 4,02 8,30 1430,69 1,50 8,50 23,65 55,11 23,82 0,94
635487 8891508 81 3,53 5,32 1833,58 8,00 40,60 13,30 33,41 18,75 0,94
636559 8891667 82 5,32 4,78 1930,46 8,00 11,58 24,95 45,05 23,89 0,89
637509 8891527 83 4,57 5,80 1604,20 8,00 14,08 15,17 58,57 25,77 0,97
631578 8890387 84 2,35 8,65 1850,75 8,00 6,22 22,51 36,02 22,08 0,99
632384 8890540 85 2,46 8,20 1788,87 8,00 3,11 15,75 75,73 33,06 0,89
633371 8890600 86 3,47 7,63 1534,55 0,50 4,54 12,35 71,01 35,44 0,59
634475 8890453 87 3,52 6,66 1878,13 8,00 10,64 21,65 41,40 20,99 0,99
635593 8890380 88 4,55 4,82 1859,78 8,00 9,75 17,63 54,55 20,93 1,04
631582 8889546 89 2,94 8,00 1937,62 2,50 32,56 14,09 24,28 21,21 0,57
632366 8889511 90 2,17 7,65 1534,02 1,50 16,74 13,97 47,92 27,29 0,75
633474 8889248 91 1,47 6,25 1610,76 2,50 48,73 8,51 20,64 17,82 1,00
634677 8889612 92 4,33 6,26 1850,63 8,00 18,38 14,91 39,52 20,03 1,05
635482 8889491 93 4,76 5,20 1850,07 4,00 27,29 12,17 41,08 20,46 0,96
632517 8888302 94 4,12 7,05 1785,41 3,00 37,29 11,94 26,53 20,61 0,69
633617 8888567 95 3,38 6,58 1705,06 8,00 20,31 11,72 44,43 20,38 1,10
634491 8888601 96 3,26 6,50 1392,85 2,00 45,53 7,38 38,45 26,95 0,68
635452 8888385 97 4,69 4,93 1782,28 8,00 19,98 16,54 42,41 19,29 1,04
632213 8887546 98 4,18 7,05 1608,60 2,50 53,33 7,58 25,25 18,18 0,98
633771 8887348 99 3,75 6,19 1944,07 3,50 31,40 13,43 32,99 20,46 0,90
634506 8887565 100 4,78 6,13 1814,39 8,00 31,60 11,42 32,46 19,49 0,94
635567 8887467 101 3,45 4,50 1875,92 2,80 30,66 12,53 31,73 19,54 0,87
636631 8887502 102 3,38 4,85 1832,44 8,00 19,70 13,27 41,39 20,86 0,98
634570 8886498 103 3,07 5,32 1808,16 8,00 11,77 16,77 60,14 26,39 0,91
635535 8886482 104 5,33 4,75 1650,05 8,00 16,45 20,93 44,77 17,73 1,08

Tabela 58 - Matriz de atributos relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre
(&rea 3).

, Numero de Peso Profundidade . X Y . ) . Co
X v Ndmero Qd cone golpes Nspt especifico do nivel Fragdo areia | Fragdo silte | Fragdo argila | Umidade Indice Qe
do furo |Panda (MPa) , fina (%) (%) (%) natural (%) | consisténcia (%)
(golpes) seco (kgf/m?)| d'dgua (m)
628654 | 8896602 48 2,94 11,57 1873 8,00 6,72 21,40 64,51 27,10 1,46
631597 | 8896490 51 6,67 5,64 1602 8,00 12,92 16,75 51,68 20,94 1,40
627533 | 8895496 53 2,11 9,35 1259 3,50 0,16 8,56 82,83 42,32 1,34
628507 | 8895402 54 4,55 7,53 1904 3,00 6,59 22,30 55,96 27,33 1,32
629727 | 8895350 55 3,30 9,13 1933 2,00 19,93 25,48 39,23 30,55 0,61
630830 | 8895545 56 3,90 8,04 1335 3,00 39,38 13,01 35,29 25,61 0,67
631559 | 8895532 57 5,03 11,57 1815 3,50 26,18 18,49 31,20 18,94 0,89
627420 | 8894432 59 3,08 8,59 1587 1,00 10,94 25,32 47,42 38,94 0,41
628418 | 8894504 60 1,29 15,69 1155 1,00 1,26 9,91 75,39 57,39 0,73
630350 | 8894396 62 3,08 8,37 1524 3,20 13,94 16,82 61,86 37,80 0,69
631511 | 8894690 63 4,76 13,13 1651 8,00 10,77 24,44 35,46 21,08 0,89
628622 | 8893334 64 6,67 6,25 1804 8,00 19,65 19,98 32,58 19,86 0,84
629501 | 8893328 65 3,42 9,30 1536 8,00 0,63 25,11 63,43 31,88 1,33
630518 | 8893086 66 2,95 9,15 1960 0,50 20,70 18,23 37,16 34,44 0,31
631441 | 8893428 67 3,58 12,46 1903 3,80 33,32 13,89 31,16 21,03 0,72
632456 | 8893539 68 5,70 7,18 1649 8,00 44,98 8,56 36,45 19,58 0,94
633519 | 8893492 69 3,81 6,32 1700 8,00 18,53 15,29 47,00 24,19 1,16
631355 | 8892722 72 2,66 6,65 1581 3,00 43,73 8,74 27,60 23,87 0,46
632613 | 8892458 73 3,34 6,46 1577 3,00 10,21 9,69 70,12 31,98 1,21
631514 | 8891426 77 6,40 5,12 1863 8,00 29,59 13,40 37,96 15,95 1,43
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Tabela 59 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos

relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos na area 1.

Informagao Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 31,96% 22,39% 14,34% 9,50% 8,19% 7,33% 4,56% 1,06% 0,67%
% acumulada 31,96% 54,35% 68,69% 78,19% 86,38% 93,71% 98,27% 99,33% 100,00%

Tabela 60 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com a resisténcia mecénica dos solos, obtidos na area 2.

Informacéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 34,18% 28,99% 12,07% 9,94% 6,79% 5,18% 1,82% 0,75% 0,31%
% acumulada 34,18% 63,16% 75,23% 85,16% 91,95% 97,13% 98,95% 99,69% 100,00%

Tabela 61 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com a resisténcia mecénica dos solos, obtidos na area 3.

Informacéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 41,58% 24,10% 16,91% 7,76% 5,02% 2,51% 1,37% 0,54% 0,22%
% acumulada 41,58% 65,67% 82,58% 90,35% 95,36% 97,87% 99,24% 99,78% 100,00%

Tabela 62 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos para area 1.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Fracdo areia fina 0,459 0,355 -0,138 0,042 0,139 -0,267 0,180 0,433 -0,576
Qd cone Panda 0,432 -0,257 0,065 0,089 0,227 -0,138 -0,803 -0,129 -0,052
Peso especifico seco 0,240 0,321 -0,147 -0,568 0,132 0,678 -0,124 -0,038 0,033
NUmero de golpes Nspt 0,238 -0,315 0,378 0,174 0,654 0,238 0,426 -0,043 0,066
indice de consisténcia 0,230 -0,527 -0,339 0,090 -0,271 0,253 0,044 0,597 0,225
Fracdo silte -0,073 -0,215 0,727 -0,371 -0,320 0,054 -0,074 0,264 -0,320
Profundidade do nivel d'agua -0,111 -0,355 -0,274 -0,684 0,297 -0,463 0,120 -0,011 0,024
Fragao argila -0,445 -0,297 -0,290 0,144 0,159 0,335 -0,107 -0,085 -0,673
Umidade natural -0,468 0,258 0,102 0,048 0,442 -0,014 -0,305 0,599 0,233

Tabela 63 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos para area 2.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Fracéo argila 0,514 0,176 0,152 -0,103 0,272 0,082 -0,224 -0,149 0,720
Fracéo silte 0,405 -0,213 -0,058 0,281 -0,572 -0,424 0,232 -0,377 0,073
Umidade natural 0,359 0,434 0,076 0,143 0,291 0,162 0,047 -0,469 -0,569
Profundidade do nivel d'agua 0,298 -0,423 -0,255 -0,117 0,346 0,248 0,676 0,123 0,004
indice de consisténcia 0,143 -0,438 -0,205 -0,609 0,089 -0,186 -0,446 -0,270 -0,246
Nudmero de golpes Nspt 0,128 0,324 -0,585 -0,226 -0,489 0,490 -0,051 0,043 0,042
Qd cone Panda 0,122 -0,324 0,643 -0,085 -0,347 0,569 -0,056 -0,017 -0,111
Peso especifico seco -0,065 -0,394 -0,325 0,648 0,163 0,318 -0,400 -0,157 0,048
Fracdo areia fina -0,546 -0,002 0,003 -0,166 0,023 0,161 0,268 -0,708 0,275

Tabela 64 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com a resisténcia mecanica dos solos, obtidos para area 3.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Umidade natural 0,499 0,031 -0,006 0,151 -0,132 -0,080 -0,449 -0,477 -0,523
Fragdo argila 0,393 -0,408 0,098 0,169 0,161 -0,019 -0,078 -0,315 0,714
NUmero de golpes Nspt 0,285 0,116 -0,315 -0,832 0,178 -0,265 0,031 -0,069 0,075
Fragdo silte -0,067 -0,092 -0,749 0,136 -0,394 0,219 0,326 -0,310 0,048
indice de consisténcia -0,076 -0,631 0,113 -0,062 0,363 -0,074 0,465 -0,190 -0,436
Profundidade do nivel d'4gua -0,307 -0,440 0,058 -0,408 -0,203 0,503 -0,497 -0,034 -0,005
Fracdo areia fina -0,320 0,424 0,334 -0,144 0,097 0,196 0,185 -0,702 0,101
Peso especifico seco -0,334 0,071 -0,449 0,215 0,686 -0,035 -0,396 -0,082 0,000
Qd cone Panda -0,444 -0,184 0,026 -0,002 -0,341 -0,760 -0,176 -0,189 0,091

233



PC2 (22,4%)
o

PC1 (32,0%)

Figura 158 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundac6es superficiais, obtidos na éarea 1.
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Figura 159 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundac6es superficiais, obtidos na area 2.
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Figura 160 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1 e PC2 e os atributos relacionados com a resisténcia
mecanica dos solos e capacidade de carga das fundacdes superficiais, obtidos na area 3.Tabela
65 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade
obtidos na &rea 1.

, Peso especifico Umidade - - indice de Tangente de indice de indice de
Numero N . L Limite de Limite de . Tangente de alfa L L
X Y do Furo real dos grdos Higroscdpica liquidez (%) | plasticidade (%) plasticidade (adimensional) beta atividade liquidez
(g/cm?) (%) (%) (adimensional) | (adimensional) | (adimensional)
627453 | 8902484 1 2,670 4,082 58,747 22,664 36,083 18,750 0,137 0,643 0,055
627342 | 8901618 2 2,762 4,556 64,592 28,150 36,443 18,256 0,123 0,608 -0,141
628538 | 8901694 3 2,765 5,893 67,297 26,708 40,589 22,535 0,144 0,626 0,007
629558 | 8901458 4 2,737 6,644 72,644 26,112 46,532 22,365 0,129 0,635 0,043
630469 | 8901574 5 2,738 8,148 73,860 27,544 46,316 21,585 0,126 0,568 0,017
622171 | 8900260 6 2,638 2,888 57,875 23,660 34,214 18,982 0,141 0,577 -0,023
623773 | 8900304 7 2,680 5,895 54,767 22,111 32,656 16,289 0,127 0,563 0,000
624610 | 8900536 8 2,712 3,452 54,407 22,200 32,207 17,418 0,139 0,614 0,130
625312 | 8900352 9 2,714 4,113 59,283 22,485 36,798 19,848 0,143 0,655 0,108
629481 | 8900486 10 2,735 6,677 65,971 22,642 43,330 22,910 0,148 0,638 0,071
630439 | 8900618 11 2,714 4,635 51,764 21,471 30,293 18,840 0,157 0,665 0,121
631595 | 8900491 12 2,712 6,870 62,441 22,314 40,128 19,900 0,137 0,633 0,048
624317 | 8899749 13 2,690 2,435 42,458 20,768 21,690 15,738 0,160 0,549 0,257
625431 | 8899592 14 2,718 5,488 68,943 29,356 39,588 19,873 0,125 0,528 -0,066
626567 | 8899438 15 2,678 2,445 45,256 21,709 23,547 18,710 0,176 0,529 -0,008
627419 | 8899365 16 2,733 3,340 53,055 24,266 28,789 20,901 0,171 0,541 -0,214
628574 | 8899623 17 2,699 2,286 40,005 20,028 19,977 16,345 0,176 0,533 -0,045
629241 | 8899364 18 2,674 1,458 31,966 19,226 12,740 11,140 0,146 0,451 0,268
630685 | 8899676 19 2,714 4,538 57,456 24,024 33,433 17,414 0,130 0,543 0,106
631441 | 8899568 20 2,738 5,801 66,366 23,499 42,867 18,709 0,122 0,602 0,027
623538 | 8898669 21 2,695 2,019 43,223 18,985 24,237 20,829 0,209 0,615 0,071
624424 | 8898564 22 2,692 2,198 47,544 22,309 25,235 19,350 0,172 0,554 0,029
625502 | 8898492 23 2,699 1,485 31,074 17,697 13,378 13,273 0,181 0,469 -0,482
626528 | 8898480 24 2,706 6,193 72,618 24,358 48,261 23,333 0,139 0,671 0,038
627480 | 8898492 25 2,729 4,602 64,988 26,289 38,699 21,569 0,145 0,600 0,380
628387 | 8898424 26 2,746 5,091 74,213 24,776 49,437 23,932 0,143 0,692 -0,033
629639 | 8898430 27 2,687 1,496 35,659 17,544 18,115 16,137 0,192 0,537 0,073
630442 | 8898689 28 2,682 2,551 46,416 19,778 26,639 19,496 0,175 0,587 0,176
631328 | 8898602 29 2,677 1,923 29,821 16,743 13,079 12,640 0,180 0,474 0,332
632539 | 8898459 30 2,670 3,352 47,822 21,406 26,416 19,284 0,174 0,579 0,086
623608 | 8897379 31 2,714 5,292 66,469 22,647 43,822 23,362 0,151 0,662 0,231
624389 | 8897502 32 2,725 5,424 67,261 24,564 42,697 21,255 0,136 0,642 0,088
625393 | 8897609 33 2,760 6,103 65,890 24,063 41,827 21,075 0,137 0,627 0,029
626687 | 8897530 34 2,712 5,066 73,661 26,549 47,111 22,309 0,134 0,717 -0,081
627383 | 8897544 35 2,702 4,256 53,694 21,400 32,294 19,269 0,162 0,642 0,407
628535 | 8897482 36 2,706 5,979 73,825 27,651 46,174 24,098 0,141 0,686 0,135
629318 | 8897549 37 2,695 4,866 59,019 24,345 34,673 21,324 0,160 0,556 0,012
630575 | 8897705 38 2,721 3,654 51,260 22,068 29,192 18,263 0,156 0,572 0,034
631576 | 8897639 39 2,703 3,353 47,333 19,305 28,029 18,312 0,167 0,675 0,683
621459 | 8896522 41 2,731 5,435 62,163 23,628 38,534 21,182 0,148 0,644 0,097
622362 | 8896485 42 2,732 4,469 62,314 24,562 37,752 20,285 0,141 0,638 -0,022
623406 | 8896386 43 2,721 4,844 60,932 24,042 36,890 18,930 0,138 0,614 -0,020
624659 | 8896568 44 2,727 4,767 63,038 25,466 37,571 19,004 0,140 0,655 -0,007
625399 | 8896606 45 2,599 6,740 64,051 25,280 38,771 19,145 0,129 0,606 0,001
626455 | 8896466 46 2,738 4,145 54,443 21,161 33,282 17,889 0,144 0,610 0,074
627448 | 8896428 47 2,693 5,800 68,576 25,218 43,358 21,256 0,133 0,669 0,106
626448 | 8895548 52 2,711 3,077 56,941 23,918 33,023 18,897 0,142 0,589 0,195
626487 | 8894427 58 2,762 5,626 82,507 27,925 54,582 28,094 0,148 0,710 -0,121
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Tabela 66 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de
deformabilidade/expansividade obtidos na area 2.
Peso . . Lo oo P
. ” Umidade Limite de [ Limite de Indice de Tangente de Tangente de Indice de . .

Numero | especifico real | . L. - . L . Indice de liquidez

X Y . Higroscopica | liquidez |plasticidade| plasticidade alfa beta atividade . .
do Furo dos graos o N o o . . X N K A (adimensional)
(g/cm?) (%) (%) (%) (%) (adimensional) | (adimensional) | (adimensional)

634497 | 8893528 70 2,67 2,20 33,71 18,60 15,12 14,428 0,179 0,47 0,30
635542 | 8893462 71 2,74 5,89 75,23 27,68 47,55 25,679 0,147 0,63 0,05
633422 | 8892462 74 2,68 2,35 40,52 20,28 20,24 16,970 0,182 0,56 -0,21
634361 | 8892587 75 2,73 4,48 66,20 26,96 39,23 24,141 0,158 0,59 0,07
635593 | 8892506 76 2,67 1,96 41,98 18,59 23,39 17,759 0,183 0,64 0,17
632632 | 8891490 78 2,70 2,24 39,13 20,98 18,16 16,505 0,178 0,53 0,04
633565 | 8891485 79 2,72 5,21 60,58 25,28 35,30 20,283 0,143 0,56 0,07
634491 | 8891446 80 2,67 2,76 55,37 22,38 33,00 22,937 0,174 0,59 0,06
635487 | 8891508 81 2,69 2,34 33,27 18,21 15,05 13,560 0,172 0,44 0,06
636559 | 8891667 82 2,71 2,48 49,50 20,95 28,55 21,595 0,185 0,62 0,11
637509 | 8891527 83 2,73 3,28 60,76 24,79 35,97 18,349 0,163 0,61 0,03
631578 | 8890387 84 2,70 2,40 42,36 21,60 20,75 15,481 0,155 0,57 0,01
632384 | 8890540 85 2,73 6,36 75,83 28,05 47,78 27,396 0,157 0,63 0,11
633371 | 8890600 86 2,71 4,78 72,75 26,73 46,02 24,832 0,146 0,65 0,41
634475 | 8890453 87 2,71 2,34 55,02 21,16 33,86 18,066 0,167 0,86 0,01
635593 | 8890380 88 2,68 2,85 56,17 22,14 34,02 22,003 0,167 0,62 0,04
631582 | 8889546 89 2,68 1,25 27,11 17,16 9,96 12,118 0,189 0,38 0,43
632366 | 8889511 90 2,70 3,04 51,76 21,32 30,43 18,994 0,159 0,63 0,25
633474 | 8889248 91 2,66 0,92 25,85 17,34 8,51 9,947 0,164 0,37 0,00
634677 | 8889612 92 2,71 2,69 43,88 21,32 22,56 16,409 0,159 0,56 0,05
635482 | 8889491 93 2,70 2,64 45,40 20,66 24,75 19,058 0,180 0,60 0,04
632517 | 8888302 94 2,68 1,65 31,09 18,23 12,87 11,197 0,148 0,46 0,31
633617 | 8888567 95 2,70 2,99 46,52 22,77 23,75 17,423 0,158 0,53 -0,10
634491 | 8888601 96 2,70 1,92 46,32 23,84 22,47 16,696 0,158 0,52 0,32
635452 | 8888385 97 2,70 2,59 42,65 20,57 22,08 15,861 0,159 0,52 0,04
632213 | 8887546 98 2,66 1,25 31,27 17,27 14,00 13,601 0,184 0,48 0,02
633771 | 8887348 99 2,69 1,68 37,40 19,14 18,26 15,702 0,180 0,55 0,10
634506 | 8887565 100 2,70 1,94 39,42 19,87 19,55 17,094 0,182 0,59 0,06
635567 | 8887467 101 2,67 1,87 35,45 18,09 17,36 13,535 0,163 0,53 0,13
636631 | 8887502 102 2,71 1,90 43,72 20,37 23,35 18,703 0,182 0,56 0,02
634570 | 8886498 | 103 2,75 3,45 62,66 24,32 38,33 21,965 0,151 0,62 0,09
635535 | 8886482 | 104 2,70 1,85 45,76 19,84 25,93 19,079 0,177 0,58 0,08

Tabela 67 - Matriz de atributos relacionados com as caracteristicas de

deformabilidade/expansividade obtidos na area 3.

Ndmero Peso ESpeCLﬂCO AUmldald(.e Limite de le,lt_e de Indl,a,e de Tangente de alfa | Tangente de beta Inflee de indice de liquidez
X Y do Furo real dos grdos Higroscépica liquidez (%) plasticidade | plasticidade (adimensional) (adimensional) elmwda‘de (adimensional)
(g/cm?) (%) (%) (%) (adimensional)
628654 | 8896602 48 2,67 5,59 66,27 26,65 39,62 21,95 0,141 0,612 0,01
631597 [ 8896490 51 2,67 4,85 52,60 22,01 30,59 17,49 0,145 0,579 -0,09
627533 | 8895496 53 2,70 4,59 84,61 31,69 52,92 27,19 0,137 0,635 0,19
628507 | 8895402 54 2,71 5,29 60,19 24,48 35,71 20,91 0,152 0,643 0,11
629727 | 8895350 55 2,67 3,74 47,97 20,81 27,16 16,46 0,158 0,635 0,61
630830 | 8895545 56 2,67 3,36 37,86 17,32 20,54 14,23 0,164 0,550 0,49
631559 [ 8895532 57 2,67 3,21 35,09 18,24 16,85 13,86 0,171 0,520 0,09
627420 | 8894432 59 2,66 4,32 48,87 21,86 27,01 17,50 0,154 0,570 0,69
628418 | 8894504 60 2,71 2,86 78,46 28,98 49,47 24,27 0,133 0,654 0,59
630350 | 8894396 62 2,69 7,07 58,25 25,62 32,63 18,29 0,140 0,549 0,54
631511 | 8894690 63 2,69 3,14 40,17 21,38 18,79 15,84 0,169 0,524 -0,03
628622 | 8893334 64 2,67 2,94 35,87 18,40 17,47 14,91 0,179 0,537 0,12
629501 [ 8893328 65 2,71 5,71 69,69 29,22 40,47 22,90 0,142 0,653 0,07
630518 | 8893086 66 2,69 2,56 41,38 19,33 22,05 17,22 0,181 0,591 0,77
631441 | 8893428 67 2,67 2,49 34,74 18,33 16,41 11,51 0,141 0,527 0,19
632456 | 8893539 68 2,69 2,44 39,61 20,04 19,57 14,34 0,152 0,493 -0,11
633519 [ 8893492 69 2,70 3,81 52,39 23,47 28,92 19,76 0,165 0,593 0,05
631355 [ 8892722 72 2,67 1,18 33,08 19,25 13,84 12,62 0,161 0,435 0,50
632613 | 8892458 73 2,75 4,83 65,34 27,29 38,04 20,62 0,137 0,543 0,13
631514 | 8891426 77 2,69 2,63 48,48 22,66 25,82 20,70 0,185 0,580 -0,30

Tabela 68 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na area

1.

Informagéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 62,38% 13,00% 10,36% 7,40% 3,38% 2,65% 0,74% 0,11% 0,00%
% acumulada 62,38% 75,37% 85,73% 93,13% 96,51% 99,16% 99,89% 100,00% 100,00%
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Tabela 69 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na
area 2.

Informacéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 67,75% 12,99% 8,86% 4,99% 3,57% 1,02% 0,54% 0,28% 0,00%
% acumulada 67,75% 80,73% 89,59% 94,58% 98,16% 99,18% 99,72% | 100,00% | 100,00%

Tabela 70 - Matriz de autovalores com a variabilidade das componentes principais dos atributos
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na
area 3.

Informagéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Variabilidade (%) 63,38% 12,51% 8,92% 7,79% 4,78% 2,30% 0,29% 0,04% 0,00%
% acumulada 63,38% 75,89% 84,81% 92,60% 97,38% 99,67% 99,96% | 100,00% | 100,00%

Tabela 71 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na
area 1.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9

Limite de liquidez 0,419 0,001 -0,037 0,081 0,089 -0,042 0,232 -0,404 -0,768
indice de plasticidade 0,416 -0,068 -0,013 0,097 -0,068 0,047 0,441 -0,483 0,615
Umidade higroscépica dos solos 0,372 0,022 -0,250 -0,010 -0,199 0,767 -0,411 0,049 0,000
Limite de plasticidade 0,369 0,238 -0,115 0,013 0,612 -0,337 -0,518 -0,073 0,180
Tangente de alfa 0,354 -0,200 0,387 0,304 0,334 0,164 0,284 0,611 0,000
indice de atividade 0,317 -0,450 0,194 0,178 -0,541 -0,427 -0,389 0,047 0,000
Peso especifico real dos graos 0,229 0,106 0,513 -0,818 -0,054 0,025 -0,005 0,010 0,000
indice de liquidez -0,070 -0,799 -0,338 -0,357 0,334 0,043 0,022 -0,033 0,000
Tangente de beta -0,306 -0,213 0,598 0,251 0,234 0,289 -0,288 -0,468 0,000

Tabela 72 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na
area 2.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Limite de liquidez 0,401 0,013 0,088 -0,058 0,123 -0,165 -0,071 -0,427 0,774
indice de plasticidade 0,397 0,047 0,144 -0,024 0,159 -0,082 -0,310 -0,566 -0,608
Limite de plasticidade 0,388 -0,103 -0,110 -0,171 -0,008 -0,437 0,754 0,082 -0,177
Umidade higroscopica dos solos 0,374 -0,146 -0,118 -0,306 0,125 0,826 0,175 0,053 0,000
Tangente de alfa 0,370 0,160 0,249 -0,340 0,175 -0,212 -0,401 0,650 0,000
Peso especifico real dos grdos 0,342 -0,032 -0,147 0,075 -0,904 0,020 -0,188 0,043 0,000
indice de atividade 0,274 0,406 0,387 0,702 0,049 0,198 0,228 0,154 0,000
indice de liquidez -0,039 -0,737 0,663 0,062 -0,097 0,011 0,032 0,032 0,000
Tangente de beta -0,246 0,480 0,521 -0,506 -0,291 0,092 0,224 -0,196 0,000

Tabela 73 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos das componentes principais,
relacionados com as caracteristicas de deformabilidade/expansividade dos solos obtidos na
area 3.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9
Limite de liquidez 0,414 -0,032 0,035 -0,053 0,170 0,142 0,188 -0,346 -0,787
indice de plasticidade 0,412 -0,068 0,065 -0,034 0,185 0,060 0,544 -0,392 0,578
Limite de plasticidade 0,406 0,067 -0,045 -0,101 0,124 0,354 -0,765 -0,213 0,217
Tangente de alfa 0,393 0,090 0,310 -0,007 0,101 0,339 0,158 0,769 0,000
indice de atividade 0,321 -0,168 0,517 0,326 -0,025 -0,666 -0,228 -0,007 0,000
Umidade higroscépica dos solos 0,286 -0,092 -0,362 0,583 -0,638 0,169 0,058 0,013 0,000
Peso especifico real dos grdos 0,271 0,369 -0,024 -0,627 -0,563 -0,279 0,036 0,012 0,000
indice de liquidez -0,024 -0,873 0,123 -0,367 -0,253 0,144 -0,032 0,037 0,000
Tangente de beta -0,285 0,216 0,695 0,107 -0,351 0,407 0,027 -0,297 0,000
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Figura 161 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PCl e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na area 1.
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Figura 162 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PCl1 e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na area 2.
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Figura 163 - Resultado grafico biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre as componentes PC1l e PC2 e os atributos relacionados com a
deformabilidade/expansividade dos solos, amostras obtidas na area 3.

5.12.1 Analise de componentes principais da matriz de atributos geotécnicos da unidade
geoldgica Aluvido.

A matriz de atributos pertencentes a unidade geoldgica Aluvido, é composta por 16
amostras. A Figura 164 apresenta a localizacdo dos furos de sondagem realizados na unidade
geoldgica Aluvido. A Tabela 74 apresenta as média aritméticas dos valores dos atributos:
resisténcia de ensaio de cone Panda (MPa), massa especifica dos grdos do solo (g/cm3), umidade
higroscopica (%), fracdo areia fina (%), fracdo silte (%), fracdo argila (%), limite de liquidez
(%), limite de plasticidade (%), indice de plasticidade (%), tangente de alfa, tangente de beta,
indice de atividade.

A matriz de atributos da unidade geoldgica Aluvido, foi submetida a analise de
componentes principais, com 0s autovalores e autovetores apresentados na Tabela 75 e
Tabela 76. A analise de componentes principais aplicada na matriz de atributos da unidade
geoldgica Aluvido, mostram que 0 maior peso para a constituicdo do autovetor 1, que
corresponde a 61% da variabilidade presente, € o atributo fracao areia fina, e para o autovetor
2, com 16% da variabilidade presente, sdo os atributos massa especifica real e resisténcia a
penetracdo do cone Panda, que apresentam os maiores pesos da componente principal 2. O
gréfico biplot da Figura 165 apresenta a correlagdo dos atributos com maior peso e 0s eixos das

componentes principais.
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Tabela 74 - Valores de média dos atributos da unidade geoldgica Aluvido.

Atributos Unidade Média
Resisténcia de Cone Panda MPa 3,58
Massa Especifica Real glem? 2,67
Fracdo Areia Fina % 11,26
Fragéo Silte % 25,31
Fragdo Argila % 35,41
Umidade Higroscépica % 3,02
Limite de Liquidez % 39,00
Limite de Plasticidade % 20,35
Indice de Plasticidade % 18,65
Tangente de Alfa adimensional 14,20
Tangente de Beta adimensional 0,16
indice de Atividade adimensional 0,50

Tabela 75 - Matriz de autovalores com peso da variabilidade das componentes principais da
unidade geoldgica Aluvido.

Informacéo Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.10 | Comp.11 | Comp.12
Variabilidade (%) 61% 16% 12% 6% 3% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
% Acumulada 61% 77% 89% 95% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabela 76 - Matriz de autovetores com pesos dos atributos nos componentes principais da
unidade geoldgica Aluvido.

Atributos Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 | Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 | Comp.10 [ Comp.11 | Comp.12
Fracdo Areia Fina 0,303 0,310 -0,074 -0,317 -0,398 0,088 -0,149 0,282 0,662 0,018 0,000 0,000
Tangente de Beta 0,003 0,527 0,297 0,005 0,180 -0,561 0,158 0,063 -0,011 -0,411 0,299 0,000

Massa Especifica Real -0,011 0,335 -0,476 0,548 0,240 -0,005 -0,420 -0,275 0,225 -0,005 0,000 0,000
Resisténcia de Cone Panda | -0,103 0,075 0,472 0,605 -0,607 0,112 -0,093 0,041 -0,063 -0,006 -0,003 0,000
Fraco Silte -0,181 -0,448 0,226 0,294 0,387 -0,138 0,019 0,411 0,538 0,027 0,030 0,000

Limite de Plasticidade -0,219 0,014 -0,578 0,211 -0,268 -0,085 0,539 0,357 -0,045 -0,165 -0,037 -0,214
indice de Atividade -0,297 0,337 0,102 -0,080 0,274 0,552 -0,182 0,448 -0,181 -0,290 -0,224 0,000
Tangente de Alfa -0,319 0,388 0,129 -0,041 0,079 -0,208 0,208 -0,017 0,071 0,655 -0,449 0,000
Umidade Higroscépica -0,336 -0,146 -0,162 -0,191 -0,226 -0,471 -0,619 0,301 -0,231 0,054 0,006 0,000
Fragdo Argila -0,402 -0,133 0,051 -0,166 -0,145 -0,075 0,015 -0,454 0,305 -0,506 -0,456 0,000
Indice de Plasticidade -0,419 0,050 0,068 -0,156 -0,014 0,203 -0,035 -0,202 0,140 0,152 0,515 -0,634
Limite de Liquidez -0,420 0,047 -0,108 -0,072 -0,089 0,149 0,125 -0,070 0,106 0,082 0,428 0,743
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Figura 164 — Localizacdo dos furos de sondagem pertencentes a unidade geologica Aluviao.
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Figura 165 - Resultado Grafico Biplot da analise de componentes principais, apresenta a
correlacdo entre os atributos e as componentes PC1 e PC2 da unidade geoldgica Aluvido.

5.13 ANALISE MULTICRITERIO COM TECNICA AHP

Neste subitem, com uso da anélise multicritério com a técnica AHP, foram elaboradas
as seguintes cartas: Cartas de susceptibilidade da capacidade de cargas dos solos; Cartas de
susceptibilidade a deformabilidade/expansividade dos solos; Cartas de potencialidade do uso
de fundaces superficiais (rasas). O primeiro passo para a aplicacdo do método AHP foi a
elaboracdo de uma relacéo de importancia relativa entre as os atributos estudados. Essa relacdo
foi utilizada como dado de entrada, e foram utilizados os pesos dos autovalores e autovetores
da componente principal 1, para cada area de estudo (area 1, area 2 e area 3) obtidos pela analise

de componentes principais, para a escolha dos atributos, destacando sua variabilidade.

5.13.1 Analise multicritério: indice AHP para estimativa de capacidade de carga dos
solos.

Os modelos numéricos obtidos nas analises geoestatisticas por krigagem ordinaria dos
atributos: resisténcia a penetracdo do cone panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt, peso
especifico seco do solo, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia dos solos IC,

foram escolhidos para suporte a decisdo AHP para obtencédo de indice de capacidade de cargas
dos solos.
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A Figura 166 apresenta o critério de importancia relativa entre os atributos e razéo de

consisténcia (inferiores a 0,10) para valores AHP de indice de capacidade de carga dos solos,

(a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3. Na Figura 167, Figura 168

e Figura 169 sao apresentados os algoritmos no programa Legal do SPRING, para obtencéo dos

valores AHP de indice da capacidade da carga dos solos (var6), paras as areas 1, 2 e 3,

respectivamente. A Figura 170, Figura 171 e Figura 172 apresentam as cartas da capacidade

de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a partir dos atributos resisténcia a

penetracdo do cone panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt, peso especifico seco dos solos,

profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, nas areas 1, 2 e 3, respectivamente.

u Suporte & decisdo (AHP) -

Categorias

Krig_LL_REAL_1DIS_SOL A Exibir
Krig_LL_REAL_1DIS_SOL_0al

Krig_LL_REAL_1DIS_SOL_sub

Krig_LP_REAL_1DIS_SOL

Krig_ME_IO_1DIS_SOL

Krig_NA_PANDA_1DIS_SOL

Krig_NA_PANDA_1DIS_SCL 0al

Kric AIA DARDIA ATIC €A1 cisk

Critério Peso Critério
krig_COMNE_B|| @ Absolutamente Melhor > Krig_IC_1O_1 <
Krig_CONE_B|| @ Absolutamente Melhor ¥ | |Krig_NA_PAN =
Krig_CONE_B|| S Melhor v Krig_PES_BC| £=:
krig_CONE_B|| 1 Igual v ||Krig_SPT_JO| <=
Krig_Na_PAN|| 3 Algo Melhor ¥ |Krig_IC_JO_1 <
Krig_PES_BC)| 3 Algo Melhor ~ |krig_IC_10_1 2

Absolutamente Melhor | [Krig_IC_1O_1 <

X

U Suporte & decis&o (AHP) — X
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20I5_SOL Krig_PES_JO A Exibir
Krig_PES_JO_0a1_2DIS_SOL
2DIS_SOL_Krig_PES_IO_sub
2DIS_SOL_Krig_SILTE_BC
2015_SOL_Krig_SPT_JO

2015 _SOL Krig SPT_JQ_
Krig_SPT_JO 0al_2DIS_SOL
2DI5_SOL_Krig_SPT_JC_Oal_inv

<

Critério Peso Critério

Krig_COME_R)| 9 Absolutamente Melhor v [Krig_IC_J0_0 <=>

Krig_CONE_F| 9 Absolutamente Melhor = |Krig_NA_PAN [<=>
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Krig_CONE R 1 Igual > Krig_SPT_1O] <=>
Krig_NA_P&N | 3 Alga Melhor ~ lKrig_IC_10_0 <=>
Krig_PES_J0] 3 Algo Melhor ~ [Krig_IC_10_0 <=>

Krig_SPT_JO)| 9 Absolutamente Melhor ¥ Krig_IC_)0_0 <=>

Krig_PES_JO| 5 Melhar v Krig_NA_PAN <=>

Krig_SPT_10/ 9 Absolutamente Melhor = |Krig_NA_PAN [<=>

Krig_PES_BC| 5 Melhor v | |Krig_Na_PanN, <
Krig_SPT_10)| 9 Absolutamente Melhor v [Krig_Na_PAN <
Krig_SPT_J0)| @ Absolutamente Melhor ¥ |Krig_PES_BC] <

Razdo de Consisténcia ‘D‘DQQ

(@)

Krig_SPT_1O)| 9 |Aham\utaments Melhar ¥ |Krig_PES_1O] <=>

Razdio de Consisténcia 0.099

(b)

ladl suporte & deciséo (AHP) - X
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TERR_Krig_SPT_IO ~ Exibir
Krig SPT_JO 0al_TERR
TERR_Krig_SPT_JO_0at_inv
TERR Krig_SPT_IO_0a1_m1
TERR _Krig_SPT_JO_sub
TERR_Krig_TA_REAL

TERR Krig_TA REAL Oal
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v
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Krig_SPT_10) 9 #bsolutamente Melhor — ~ |Krig_PES_BC| ==>
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(©)

Figura 166 - Critério de importancia relativa entre os atributos e razdo de consisténcia para
valores AHP de indice de capacidade de carga dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na
area 2, e (c) obtidos na area 3.
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Eal LEGaL — O
Programa LEGAL Editar  Executar

oBo®0OO Ao s YO QUEH

AMP_CAP_CARGA_SOL_IDIS.3k

W00 =) Oh LR s LD P

|
S Pesos a ser aplicadeos

// Krig CONE_BC 1DIS Dal = 0.372

// Krig_Ic_J0_1DIS_SOL_ODal = 0.032

// Krig NA_PRNDA_1DIS S0OL Dal = 0.046
// Krig_PES_BC_1DIS_SOL Dal = 0.101
// ¥rig SPT JO _1DIS SOL Dal = 0.447

S/ Razaoc de consisténcia
S CR = 0.099

/¢ Programa em LEGAL

/¢ Este programa deve ser completado

£ pelo usuario para incluir os dados
£f apresentados entre 05 sinais de <>

/¢ Definicaoc dos dados de entrada

Numeriece wvarl ("HKrig CONE BC_1DIS Dal"):
Humerice wvarZ ("Krig_IC_JC_1DIS_sSOL_Dal"):
Numerice wvar2 ("Krig NA_PANDA_1DIZ SCL_Oal®):
Numerico ward ("Krig_FES_BC_1DIS_SOL_Dal");
Numerico wvard ("Krig SPT JO 1DIS_SOL_Dal"):
ff Definicac do dado de saida

Humerico wart ("AHP 50L 1DIS od MW NA PES IC®):

/4 Recuperacac dos dados de entrada

varl = Recupere (Neme="Krig CONE BC 1DIS Dal"):

var? = Recupere (Nome="Krig IC JO 1DIS SOL Dal");:
vard = Recupere (Nome="Krig NA PRNDAR 1DIS SOL 0al™);
vard = Recupere {Iann="Krig_EE§ BC 1DIS SOL Dal®):
var5 = Recupere (Nome="Krig SPT JO 1DIS S0L Dal");

/f Criacao do dado de saida

varé = MNeve (Nome="RHP SOL 1DIS Qd N NA PES ICY, Res¥=30, Res¥=10,
Min=0, Max=1);

/f Geracao da media ponderada

vart = 0.372%varl + 0.032*var2+ 0.046%vac3+ 0.101*varcd+ 0.447*vach;
I

Figura 167 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de indice de
capacidade de carga dos solos, na unidade geoldgica Formacao Solimdes no 1° distrito urbano

(&rea 1).
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bkl LeGaL - o
Programa LEGAL Editar Executar
o.n.o X OO L B3 19 a“ i

AHP_CAP_CARGA_SOL_POIS.ak

l
// Pesos a ser aplicados

/4 Krig CONE REAL Oal ZDIS 30L = 0,372
/f ¥rig IC J0 0al 2DIS SOL = 0.032

// Krig MA PANDA Dal 2DIS SCL = 0.046
/4 Krig PES J¢ 0al 2DIS 50L = 0.101
// Krig_SPT_JO _0Dal_2DIS_SOL = 0,447

// Razao de consisténcia
S CcR = 0.090

e - e = T L P S
= o

12 | // Programa em LEGAL

132 )// Bzte programa deve ser completado
14\)// pelo usuaclio para incluir oz dados
15 |// apresentados entre os sinais de <>

17)// Definicao dos dados de entrada

19 |Bumerice wvarl ("Krig CONE _REAL Dal ZDIS_SOL"):
20 |Bumerice wvarl ("Krig IC JO Oal_2ZDI3_sSOL"):

2] |Bumeriece war3d ("Krig NA PANDR Oal 2ZDIS 3OL");
22 |Wumexzico wvard ("Krig PES J0 Oal ZDIS SOL7):

23 |mumerice vard ("Krig SPT J0 Oal ZDIS_SOL"):

25 |// Definicac do dado de saida

2T |Bumerice wvart ("AHP_SOL_ZDIS_od_N _NA_PES_ICT7):
201/ Recuperacac dos dados de entrada

3l |varl = Recupers (Nome="HKrig CONE RERL (al 2DI3_sSOL"):
32 |var? = Recupere [(Neme="Krig IC JO Dal ZDIS S50OL");
3Z |vard = Recupere Elu-|="H|:ig_HA_EANDA_Dul_ZDIS_S-:i‘IL"] i
34 |vard = Recupere (Neme="Hrig PES JO (Oal ZDI5 SOL"):
35 |vard = Recupere (Nome="Hrig 3PT JO Oal 20I5_50L"):

36
37T|// Criacao do dado de saida
38
39 Jward = Hovo (Mome="RHP 50L ZDIS ¢d W MR PES IC", ReaX=30, Res¥=30,
40 Hin=0, Hax=1];
41
42 |// Geracao da media ponderada
43
44 |wvacd = 0.372*vacl + 0.032*vac2+ 0.046*var3+ 0.101*vacd+ 0.447*vars;
4511
€ >

Figura 168 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de indice de
capacidade de carga dos solos da unidade geoldgica Formacao Solimdes no 2° distrito urbano

(area 2).
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ke LEGaL - O x

| Programa LEGAL Editar Executar

b | R < \] 5 T
{:‘HBH.UO A S 2 Eg G e B
AHP_CAP_CARGA_TERRACO.alg
1 || ~
2 |// Pesos a ser aplicados
2 |// Krig COME REAL Dal TERR = 0,372
4 |// Krig IC BC 0al TERR = 0.032
5 |// Krig_NA_PRNDR_RERL 0Oal TERR = 0.046
6 |// Krig_PES_EC_lal_TERR = 0.101
T |/ ¥rig SPT JO Dal TERR = 0.447
8
9 |// Razac de consisténcla
1lo|// cr = 0.099
11
12 |// Programa em LEGAL
13 |// Este programa deve ser completado
14|// pelo usuario para incluir os dados w
15)// apresentados entre o8 sinais de <> ~
16
17)// Definicac dos dadoz de entrada
18
19 |Numerico wvarl ("Krig CONE REAL 0Oal TERR"):
20 |Mumerice wvarZ ("Krig IC _BC_0al TERR"):
21 |Numezico wvard ("Krig NA PANDA REAL Oal TERR");
22 |Mumsrice wvard ("Krig PES_BC Dal TERR"):
23 |Numezrico wvard ("Krig SPT JO Oal TERR");
24
2517/ Definicac do dado de saida
Z6
27 |Numexrico wvard ("AHP TERR_0d N MA_BES IC");
Z8 A
29 1// Recuperacao dos dados de entrada
20
31l |varl = Recupsre (Nome="Hrig CONE REAL Oal TERR");:
32 |varZ = Recupere (Neme="Krig IC EC Oal TERR");
33 |var3 = Recupere (Nome="Krig NA PANDA REAL Dal TERRE");:
34 |vard = Recupsre (Nome="Krig PE3 BC Oal TERR");
35 |vacs = Recupere (Meme="Krig SPT JC Oal TERR");
36
3T|// Criacac do dado de saida
28
3% |vardéd = HNovo (Neme="AHF TERE_fd N NA_PES_IC", ResX=30, Res¥=30, Esci
4an Min=0, Hax=1):
41
42 |// Geracao da media pondecada
43
44 |lvar6 = 0.372%*varl + 0.032%vacZ+ 0.046%var3+ 0.101*=vard+ 0.447*var5;
45 |}
L
£ >

Figura 169 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de indice de
capacidade de carga dos solos, na unidade geolégica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano

(érea 3).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIC AHF CAFPACIDADE DE CARGA DOS SOLOS

UNIDADE GECLOGICA FORMACAC SCLIMOES

N 1 Distrito Urbano
i E Daturm WGS 1984 UTM Zena 185
1:125.000

g 1.3 0 1.3 25 38 S km
=} =) =} =] (=) o
(=3 o o o o o
g g g 3 g §
o & @ 2 F §
o

Legenda

8308400.C

|9 <AHP_CAP_CARGA<1.0
| B<AHP_CAP_CARGA<(D.9
7 <AHP_CAP_CARGA<(.8
|6 <AHP_CAP_CARGAZ0.7
.5 <AHP_CAP_CARGA<(.6
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| 3<AHP_CAP_CARGA<D.4
|2 <AHP_CAP_CARGA<(L3
1 <AHP_CAP_CARGAZ(.2
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C =3 OO0 0oO00
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8893400.0

8BSB8400.0

8B8B400.C

6200000
B250C0.0
B20000.0
6250000
B400G0.0

Figura 170 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a
partir dos atributos resisténcia a penetracdo do cone Panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt,
peso especifico seco dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na
unidade geoldgica Formacéao Solim@es no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIC AHF CAPACIDADE DE CARGA DOS SOLOS
UNICACE GECLCGICA FORMACAC SCUMOES
N 2 Distrito Urbano

Datum WGS 1984 UTM Zena 188
1:125.000

5 1.3 0 1.3 25 38 S km
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Figura 171 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a partir dos
atributos resisténcia a penetra¢do do cone Panda Qd, resisténcia a penetragdo Nspt, peso especifico seco
dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na unidade geoldgica Formacao
Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIC AHF CAPACIDADE DE CARGA DOS SOLOS

UNIDADE GEOLOGICA TERRACD FLUWVIAL
N 1 e 2 Distrites Urbanes

" E Datum WGS 1984 UTM Zena 185
1:125.000
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Figura 172 - Carta de capacidade de carga dos solos com uso da analise multicritério AHP a
partir dos atributos resisténcia a penetracdo do cone Panda Qd, resisténcia a penetracdo Nspt,
peso especifico seco dos solos, profundidade do nivel d’agua e indice de consisténcia, na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (area 3).
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5.13.2 Anélise multicritério AHP para obtencdo de valores de susceptibilidade de
deformabilidade e expansividade dos solos.

Os modelos numeéricos obtidos nas analises geoestatisticas por krigagem ordinaria dos
atributos: limite de liquidez, indice de plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente
de alfa e indice de atividade, foram escolhidos para suporte a decisdo AHP para obtencéo de
valores de susceptibilidade de deformabilidade e expansividade dos solos.

A Figura 173 apresenta o critério de importancia relativa entre os atributos e razao de
consisténcia (inferiores a 0,10) para valores AHP de susceptibilidade de capacidade de carga

dos solos, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

k] suporte & decisio (AHP) — X L] Suporte & deciszo (AHP) - X fe suporte & deciséo (AHP) - X
Categorias Categorias Categorias
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\rig_LL_REAL| 7 Muito Melhar ~ |lkrig_1a_Real <=> Krig_T4_RE&| 3 Alga Melhor ~ |Kkrig_14_10_0 <=> Krig JP_ReAL(FS MLy T JJFrigthREAY(EES
Krig LL_REAL| S | Mehor ~ [Krig_Ia_REAL <=>
Krig_TA_RE4)| 3 Algo Melhar ~ [Krig_1a_REAL|<=> Krig_UHIG_I]| S Mehor ~ Krig_14_10_0 <=>
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Figura 173 - Critério de importancia relativa entre os atributos e razdo de consisténcia para
valores AHP de susceptibilidade de deformabilidade e expansividade dos solos, (a) obtidos na
area 1, (b) obtidos na érea 2, e (c) obtidos na area 3.

Na Figura 174, Figura 175 e Figura 176 séo apresentados os algoritmos no programa
Legal do SPRING, para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade de deformabilidade e
expansividade dos solos (variavel 6), paras as areas 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 177, Figura 178 e Figura 179 apresentam as cartas de susceptibilidade a
deformabilidade e expansividade dos solos com uso da analise multicritério AHP a partir dos
atributos limite de liquidez, indice de plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente

de alfa e indice de atividade, nas areas 1, 2 e 3, respectivamente.
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kel LEGAL

Programa LEGAL Editar Executar
oo WOO 4 o 10 ¥O 3

AHP_DEFCRMABILIDADE_SOL_101S.3lg

L

S il

-

(
/7
/!
/7
s
/7
1/

G S

/7
10|//

Pesos a ser aplicados

Krig_IA REAL_ 1DIS_SOL_Dal
Keig IP_JO_1DIS_SOL_Oal =
Krig LL_REAL_1DIS_SOL_ODal
Keig TA_REAL_1DIS_SOL_Dal
Krig UHIG_REAL_1DIS_SOL Oa

0.037
.382

.382
0.071
= 0.128

=N o
Q

Razao de consisténcia
CR = 0.065

Programa em LEGAL

Este programa deve ser completado
pelo usuario para incluir os dados
apresentados entre os sinais de <

19 |Numerico
20 [Numexico
21 |Numerico
22 |[Numexico
23 |Numerico

27 |[Numerico

31 |varl
32 |var2
33 |var3
34 |vac4
35 |vars

45 1)

171// befinicao dos dados de entrada

varl ("Krig_IA_REAL_1DIS_SOL 0al");
var2 ("Krig_IP JO_1DIS_SOL_Dal");
var3 ("Krig_LL_REAL_1DIS_SOL_0al"):
vard ("Krig_TA_REAL_1DIS_SOL_0al"):
var5 ("Krig UHIG_REAL_1DIS_SOL_Dal");

25 |// Definicao do dado de saida

var6 ("AHP_DEF_SOL_1DIS_LL_IP_UH_TA_IA");

29 | // Recuperacao dos dados de entrada

Recupere (Nome="Krig IA REAL_1DIS_SOL_ Oal");
Recupere (Nome="Krig IP JO 1DIS_SOL Dal");
Recupere (Nome="Krig LL_REAL_1DIS_SOL_Oal®);
Recupere (Nome="Krig TA REAL_1DIS SOL Dal®):
Recupere (Nome="Krig UHIG REAL 1DIS_SOL Dal");

37|// Criacao do dado de saida

Min=0, Max=1);

42 | // Geracao da media ponderada

39 |[var6 = Novo (Nome="AHP DEF SOL_1DIS_LL_IP UH TA IA", ResX=30, ResY:

44 |var6é = 0.037*varl + 0.382*var2+ 0.382%*var3+ 0.071*vard+ 0.128%vars;

Figura 174 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geolégica Formacao Solimdes no 1°

distrito urbano (&rea 1).
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ke LEGAL = O *
Programa LEGAL Editar Executar

=l i1 A aas
O B O W W ' 5 b Fa E ‘a' 0 UL eos L

AHP_DEFCR_EXPAN_SOL_201S, alg

[ ~
// Pesos a ser aplicados

/f Krig IA J0 0al 2DIS S0L =
A/ Keig IP JO Dal 2DIS SOL =
// Krig LL REAL Dal 2DIS $OL
Iy "‘.'I.g TA REAL |:||.'|l EDIE\‘ SOL
AfOKE ig UE‘IG -.TO Elal 2['1“5 GOL =

nn ==
J
o
I

0 0D =1 O L0 s G B
I
=
o L
Lad
(3]

!/ Razao de consisténcia
10|/F Ccr = 0.082

12 |// Programa em LEGAL
12 |// Este progcama deve ser completado

141 // pelo usuwario para incluir o3 dados ¥
15 | // apresentados entre os sinals de <> ”
16
17 |// Definicao dos dados de entrada
1a
19 (Humerice wvarl ("Krig TA JO Dal 2ZDIS_S50L");
20 |Humerico vari ("Hrig IP JQ Dal 2DIS _G0L")
21 |Bumerice war3d ("Hrig LL REAL fal 2DI5 SOL");:
22 |Humeries ward ("Krig TA_RERL Dal ZDIS SCL");
23 |Humerico wvard ("Krig UHIG J0 0al ZDIS SCL");
24
25 | // Definicao do dado de saida
26
27 [Aumerice wvart ("AHF _ZDIS_SOL DEF_EXP_0OA1");
28 w
29 |// Recuperacao dos dados de entrada ~
20
31 |varl = Recupare (HNome="HKrig IA JO Oal ZDIS SOL"):
32 |varZ = Recupere {Hnu-—'Krlg IF J0 Dal ZDIS_SOLT);
33 |varl = Recupere {IQII—"htlg LL REAL Dal 2DIS_SOL")
34 |vard = Recupere {lnli-'Hrlg TA QERL Dal ZDIs_S50L")
35 |vars = Recupere {qul-"hrlg UHIG JO Dal *DIQ SOL")
38
3T|// Crlacao do dado de saida
38
38 |varé = HNovo (Nome="AHE 2ZDIS 50L DEF EXP_0Al", ResE=30, Res¥=30, Es¢
40 Min=0, Max=1]:
41
42 |// Geracao da media ponderada w
43
44 Jwarc = 0.041*vacl + 0.369*varZ+ 0.285*var3+ 0.073*vacd+ 0.132*vach;
4511
W
£ >

Figura 175 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geolégica Formacao Solimdes no 2°
distrito urbano (4rea 2).
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bl LeGaL

= =]

Programa LEGAL Editar Executar
o0 WOO Ao 58 YO g 05LE

AHP_DEFORMABILIDADE _TERRACO.31g

X

I

/7
//
/!
//
/"
/!

W WUmbD W

/
10 |//

12 |//
13 |//
14|//
15 |//

1717/

25 |//

29 |//

371//

42 \//

45 1)

<

31 |varl
32 |var2
33 |var3
34 |vard
35 |varhs

Pesos a ser aplicados
Krig_IA REAL Oal_TERR
Krig IP REAL 0al TERR = 0.372
Krig LL_REAL 0al _TERR = 0.372
Krig_TA REAL Oal _TERR = 0.075
Krig UHIG REAL 0al TERR = 0.135

0.045

nmn m

Razao de consisténcia
CR = 0.096

Programa em LEGAL

Este programa deve ser completado
pelo usuario para incluir os dados
apresentados entre os sinais de <>

Definicao dos dados de entrada

19 |Humerico varl ("Krig IA REAL Oal TERR");
20 |Numerico wvar2 ("Krig IP_REAL_Oal_TERR");
21 |Wumexrico var3 ("Krig LL_REAL_Oal_TERR");
22 |mumerico vard ("Krig TA REAL 0al TERR");
23 |Numexrico wvarS ("Krig UHIG_REAL Oal TERR");

Definicaoc do dado de saida

27 |Numerico var6 ("AHP_TERRACO DEF EXP 0A1");

Recuperacac dos dados de entrada

Recupere (Nome="Krig IA REAL Oal TERR");
Recupere (Nome="Krig IP REAL Oal TERR"):
Recupere (Nome="Krig LL REAL 0Oal TERR");
Recupere (Nome="Krig TA REAL 0Oal TERR");
Recupere (Nome="Krig UHIG_REAL_Oal_ TERR"):

Criacao do dado de saida

39 (var6 = Novo (Nome="AHP TERRACO DEF EXP OAlY, ResX=30, ResY=30, Esci

Min=0, Max=l);

Geracao da media ponderada

44 |var6 = 0.045*varl + 0.372*var2+ 0.372*var3+ 0.075*vard+ 0.135*var5;

Figura 176 - Algoritmo no programa Legal para obtencéo dos valores AHP de susceptibilidade
a deformabilidade e expansividade dos solos, na unidade geoldgica Terrago Fluvial no 1° e 2°
distrito urbano (area 3).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIO AHP DEFORMAEILIDADE E EXFPANSIBILIDADE DOS SOLOS
UNICADE GECLOGICA FORMACAC SCLMOES

N 1 Distrito Urbano
” ; Datum WGBS 1984 UTM Zena 195
1:125.000
S 180 S 25 38 Skm
< =] (=] (=] =] o
[=3 o o o o o
g g S g g g
g & 2 2 3 8
2 Legenda ®
i B  0.944HP_DEFOR_EXPAN<1.0
E Bl 0.B4AHP_DEFOR_EXPAN<O.9
BN 0.74AHP_DEFOR_EXPAN<0.8
0.84AHP _DEFOR_EXPAN<0.7
0.544HP _DEFOR_EXPAN<0.6
0.44AHP _DEFOR_EXPAN<0.5
0.34AHP _DEFOR_EXPAN<0.4 =
8 0.244HP_DEFOR_EXPAN<0.3 g
| . 0.14AHP _DEFOR_EXPAN<0.2 &
e 0<AHP_DEFOR _EXPAN<0.1 2
Q
3 ~  Rio_ldcre
] ~/ lgardps_Sao_Francisco
@ ndouro
=}
o
¢
o
2
o ©
=]
%
2
©
@
2
5
2
=]
:
£
2
o
3
P
o o
=]
¢
m
&
@
@ =) Q < =]
g g g g g
g g g 3 2

Figura 177 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da andlise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscépica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIO AHP DEFORMAEBILIDADE E EXFANSIBILIDADE DOS SOLOS
UNICADE GECLOGICA FORMACAC SCLMOES

N 2 Distrita Urbano
" E Datum WGS 1984 UTM Zena 185
1:125.C00

g 1.3 8] 1.3 25 38 S km
=% o o =] =} &
(=3 o o o o
g g g 3 g g
2 & 3 2 3 §

Legenda =

Bl  0.944HP_DEFOR_EXPAN<1.0
Bl 0.B<4AHP_DEFOR_EXPAN<O.9
B 0.744HP_DEFOR_EXPAN<0.8
0.B64AHP _DEFOR_EXPAN<O.7
0.54AHP_DEFOR_EXPAN<OD.6
0.444HP _DEFOR_EXPAN<0.5
0.344HP _DEFOR_EXPAN<0.4

830840C.C

B8 0.24AHP_DEFOR_EXPAN<0.3 §
.| . 0.144HP _DEFOR_EXPAN<0.2 &
e 0<AHP_DEFOR _EXPAN<0.1 3
<
% ~  Rio_lAcre
] ~ lgurdpe_Sao_Francisco
@ Legridouro

8B38400.C

\\r\ A

BE93400.0

2893400.0

8BS8400.0

8B88400.C

520000.0
B250C0.0
B30000.0
6350000
B40DCD.0

Figura 178 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da andlise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade
geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito urbano (rea 2).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIO AHFP DEFORMAEILIDADE E EXPANSIBILIDADE DOS SCOLOS

UNIDADE GEOLOGICA TERRACO FLUWIAL
1 e 2 Distritos Urbanas

K E Datum WGS 1884 UTM Zena 198
1:125.000

5 1.3 0 1.3 25 38 5 km

820000.0
£25000.0
83000C.C
835000.0

B4000C.C

Legenda

0.94
0.B4
0.74
0.64
0.54
0,44
0,34
0.24
0.14
0<A)

8308400.0

AHP_DEFOR_EXPAN<1.0
AHP_DEFOR_EXPAN<0.9
AHP _DEFOR_EXPAN<0.8
AHP_DEFOR_EXPAN<0.7
AHP_DEFOR_EXPAN<0.6
AHP _DEFOR_EXPAN<0.5
AHP_DEFOR_EXPAN<0.4
AHP _DEFOR_EXPAN<0.3
4HP_DEFOR_EXPAN<0.2
HP_DEFOR_EXPAN<O.1

.
/
: 2 |HHN

Rio_|
Igarg
Legn

BI0I4C0.0
b
5

Wcre
pe_Sao_Francisco

pdeuro

8Bg8400.C

3893400.0

8B58400.C

6200000
B250C0.0
B3Q000.0

B250CO.0

B400C0.0

8908400.0

B3034C0.0

8B38400.C

BEO34C0.0

BBEE400.C

Figura 179 - Carta classes de susceptibilidade a deformabilidade e expansividade dos solos,
obtida com uso da andalise multicritério AHP a partir dos atributos limite de liquidez, indice de
plasticidade, umidade higroscopica dos solos, tangente de alfa e indice de atividade, na unidade

geologica Terraco Fluvial no 1° e 2° distritos urbanos (&rea 3).
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5.13.3 Analise multicritério AHP para obtencao de valores de susceptibilidade ao uso de
fundacdes superficiais.

Os modelos numéricos de valores AHP de capacidade de carga dos solos (com valores
invertidos, ou seja quanto maior o valor AHP menor a capacidade de carga dos solos), valores
AHP de susceptibilidade a deformabilidade/expansividade dos solos e atributo declividade do
terreno, foram escolhidos para suporte & decisdo AHP para obtencdo de valores de
susceptibilidade ao uso de fundac@es superficiais.

A Figura 180 apresenta o critério de importancia relativa entre os valores AHP
capacidade de carga dos solos (invertidos), valores AHP susceptibilidade a
deformabilidade/expansividade dos solos e atributo declividade do terreno, e a razdo de
consisténcia (inferiores a 0,10) para valores AHP de susceptibilidade ao uso de fundacdes

superficiais, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

L suporte & decisao (AHP) - X Eed Suporte & deciszio (AHP) - X I suporte & deciséo (AHP) - %
Categorias Categorias Categorias
Curvaturas_Fatias " Exibir Declividade . B Declividade_0al ~ Exibir
Declividade Declividade_Dal =
, FAT_AHP_CC_DF_DV_SOL_1DIS FAT_AHP_CC_DF_DV_SOL_1DIS
Dedlividade 0at FAT_AHP_DEF_EXP_SOL_1DIS FAT_AHP_CC_DF_DV_S0L_2DIS
FAT_AHP_DEF_EXP_SOL_1DIS v FAT_AHP_DEF_EXP_SOL 2DIS FAT_AHP_DEF_EXP_SOL_1DIS v
FAT_AHP_DEF_EXP_TERRACQ_1DIS
Critério Peso Critério FAT_AHP_DEF_EXP_TERRACOQ_2DIS v Critério Peso Critério
MUN_AHP_CA| 5 ‘ Melhar ~ |MUN_AHP_DE <=> NUN_&HP_CA| 5 | [Melhor  |NUN_AHP_DE <=>
Critério Peso Critério | ]
NUN_AHP_DE| 3 } Algo Melhor ~ |Declividade_( <=3 INUN_&HP_DE| 3 Algo Melhor v |Declividade_( <=>
NUN_AHP_CH| 5 l Welhor | [NUN_aHP_DE [<=> .
v <=> - i <=
NUN_AHP_CA| 7 J Muito Melhar Declividacte_ NUN_aHP_DE| 3 | 4igo Melhor ~ | peclvidade_q <=> INUN_&HP_C4| 6 Bem Melhor Declividade_( <=>
e . = wn_arp cd 7| it Melhor = [pecividade_d <=z lgual - =3
Iqual i <=2 Igual - <=> Tgual - =>
Igual = <=» Igual - <=> Tgual - =>
Igual - <=, Igual A = Igual - =>
Igual - = Igual = = Tgual - =>
Igual - = L
Igual > <=3 Igual v =>
Igual - > L
Igual - <=3 Igual A <=3
Igual = =3
Razgio de Consisténcia |0.056 T e, Razda de Consisténcia |0.081
‘ Calcular Pesa Fechar Ajuda Fethar A Calcular Peso Fechar Ajuda

Figura 180 - Critério de importancia relativa entre os valores AHP de capacidade de carga dos
solos (invertidos), valores AHP de susceptibilidade a deformabilidade/expansividade dos solos
e declividade do terreno, (a) obtidos na area 1, (b) obtidos na area 2, e (c) obtidos na area 3.

Na Figura 181, Figura 182 e Figura 183 sdo apresentados 0s algoritmos no programa
Legal do SPRING, para obtengdo dos valores AHP de susceptibilidade ao uso de fundagdes
superficiais (variavel 4), paras as areas 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 184, Figura 185 e Figura 186 apresentam as cartas classes de susceptibilidade
de uso de fundagdes superficiais, obtida com uso da analise multicritério AHP a partir dos
valores AHP de susceptibilidade de capacidade de carga, valores AHP susceptibilidade de

deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, nas areas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Ead Lecal O
Programa LEGAL  Editar  Executar
e N ) 1

C.B.O N VW i ¥ 59 G e e il
AHP_CAPCARGAxDEFORDECLIV_S0L_1DIS.alg
1 11
2 |// Pesos a ser aplicados
3 |// NUN_AHP DEF_SOL 1DIs = 0.188
4 |// NUN_RAHP CRP CRRGA_INV = 0.731
5 |/ Declividade 0Oal = 0.081
[+
1 |// Razao de consisténcia
a |// CR = 0.056
9
10 |// Programa em LEGAL
11 |// Este programa deve ser completado
12 | // pelo usuario para incluir os dados
13 |// apresentados entre os sinals de <>
14
15 | // Definicac dos dados de entrada
16
17 |[Wumerice warl ("HNUN AHF DEF 50T 1DIS");
18 |Humerice varZ ("NWUN AHP CAP CARGR INV"):
19 |[Numerice vard ("Declividade 0al"™);
20
21 |// Definicao do dado de saida
22
23 |Humerico vard ("RHP CAPCARXDEFxDEC SOL_1DIS");
24
25 |// Recuperacao dos dados de entrada
26
27 |varl = Recupere (Nome="NUN_AHPF DEF S50L 1DIS");
2B |var? = Recupere (Nome="[NUN_AHP CAP CARGA TNV"):
2% |var3d = Recupere (Nome="Declividade 0al"});
30
21|// Criacao do dado de =aida
32
33 |vard = Neove (Nome="AHP CAPCARHDEFXDEC SOL 1DIS", ResX=30, Res¥=30,
24 Min=0, Max=1):
35
36 |/S Geracao da media ponderada
27
38 [varcd = 0.188%*varcl + 0.731*vacZ+ 0.081*vac3d;
2811

£

Figura 181 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundacgdes superficiais, na unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito

urbano (area 1).
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ke LecaL
Programa LEGAL Editar Executar

ﬂnm‘ﬁ;oo | |t | 50 ﬂﬁ

AHP_CAPCARGANDEFORNDECLIY_SOL_201S,alg

{

ff Pesos a ser aplicados

// NUN_AHP DEF SOL 2ZDIS = 0.188
// NUN_RHP CRP CARGA_SOL_2DIS_|INV
/f Declividade 0al = 0.081

0.731

£/ Razao de consisténcia
ff CR = 0.056

[r= i s R T PV SN

10 |// Programa em LEGARL

11|// Este programa deve ser completado
12 |// pelo usuario para incluir os dados
13 |// apresentados entre o sinais de <>

14

15 |// Definicaoc dos dados de entrada

16

17 |[Fumerice warl ("NUN _AHF DEF S0L ZDIS");:

18 |Humerico var2 ("NUN _AHE CAF CAR SOL 2DIS INV");
1% |Rumerice war3 ("Declividade 0al");

20

21l |// Definicac do dado de saida

22

23 |Bumerico wvard ("AHP CAPCARxDEFxDEC SOL 2DIS");

25 |// Recuperacac dos dados de entrada

L4

26

27 |varl = Recupere (Nome="NUN AHP DEF SOL ZDIS");

28 |varZ2 = Recupere (Nome="NUN AHP CAP CAR SOL 2DIS INV™};
29 |var? = Recupere (Nome="Declividade Oal");

a0

21 |// Criacao do dado de saida

32

33 |vard = Nove (Nome="RHF CAPCARXDEFxDEC SOL ZDIS", ResX=30, Res¥=320,
34 Min=0, Max=1);

35

36 | /) Geracao da media ponderada

37

38 |vard = 0.188*varl + 0.731*var2+ 0.081*var3;

2911

Figura 182 - Algoritmo no programa Legal para obtencéo dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundagdes superficiais, na unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 2° distrito

urbano (area 2).
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e LeGaL

Programa LEGAL Editar Executar

AHP_CAPCARGAxDEFORxDECLIY _TERR.alg

oo OO A& 39 YO 2

-3

i,

{

// Pesos a ser aplicados

// NUN_AHP_DEF_TERR = 0.195

// NUN AHP CAPCARGA TERR INV = 0.717
/f Declividade Oal = 0.088

/f Razao de consisténcia
P CR o= 0.081

(== L =S FUR N

10|// Programa em LEGAL

11|/ Este programa deve ser completado
12 |// pelo usuario para incluirc os dados
13|// apresentados entre 05 sinails de <>

38 |vard = 0.195*varl + 0.717*varZ+ 0.08E*var3;
KN B

{

14

15|/ Definicao doz dados de entrada

15

17 |Numerico wvarl ("NUN AHF DEF TERE"};

18 |Numerice varZ ("NUN_AHP CARPCRRGA TERR INV");
19 |Numerice wvar3d ("Declividade 0al");

20

21|/ Definicaoc do dado de saida

22

23 |Numerieco wvard ("AHP CAPCARxDEFXDEC TERRACO") ;
24

25 |// Recuperacac dos dados de entrada

26

27 |varl = Recupere (Nome="HNUN AHP DEF TERR");

28 |varZ = Recupere (Nome="[NUN AHF CAPCRRGAR TERE INV"):
29 |var3 = Recupere (Nome="Declividade 0al"});

30

31 |// Criacao do dado de saida

32

33 |vard = MNovo (Nome="RAHP CAPCARxDEF®DEC_TERRACO", ResX=30, Res¥=30, Esca
34 Min=0, Max=1);

35

36|// Geracac da media ponderada

37

Figura 183 - Algoritmo no programa Legal para obtencdo dos valores AHP de susceptibilidade
ao uso de fundagdes superficiais, na unidade geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito

urbano (area 3).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIC AHF SUSCETIEILIDADE AQ USO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS
UNIDADE GECLOGICA FORMACAC SCUMOES

N 1 Distrito Urbano
" E Datum WGS 1984 UTM Zena 185
1:125.C00
3 130 13 25 38 Skm

=3 =) o =] =} o~
(=3 o o (=1 o
g g g = g g
@ & @ 2 & 2
m
Legenda

8308400.0

Bl | 0.9<AHP_FUN_RASA<1.0
Bl [0.8<AHP_FUN_RASA<0.9
BN | 0.7<AHP_FUN_RASA<0.8
0.6<AHP_FUN_RASA<Q.7
0.5<AHP_FUN_RASA<O.6
0.4<AHP_FUN_RASA<0.5
0.3<AHP_FUN_RAS&<0.4

L]

.| I 0.2<AHP_FUN_RASA<0.3
~S
P g

B3034C0.0

0.1 <AHP_FUN_RASA<D.2
O<AHP_FUN_RASA<T.T
Rio_Acre
lgarape_Sac_Francisce

Logradauro

BIOI4C0.0

8B38400.C

8B9B400.C

BEO34C0.0

38934000

8BE8400.0

8B88400.0

B20000.0
B250C0.0
620000.0
B25000.0
B400G0.0

Figura 184 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundacGes superficiais, obtida com uso da
analise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (inversos), indice AHP
susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade geoldgica
Formacao Solim@es no 1° distrito urbano (area 1).
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CARTA CLASSES ANALISE MULTICRITERIC AHF SUSCETIEILIDADE AD USO DE FUNDACCES SUPERFICIAIS
UNIDADE GECLOGICA FORMACAT SCUMOES

N 2 Distrito Urbano
" £ Datum WGS 1984 UTM Zena 185
1:125.C00

S 1.3 0 1.3 25 38 S km
= =) =} =) =} &
(=3 o o (=1 (=] o
e 2 ] a ] 2
=] w0 o un o 3
o o @3 % & =3
©

Legenda

8308400.0

Bl | 0.9<AHP_FUN_RASA<1.0
Bl [0.8<AHP_FUN_RASA<0.9
BN [0.7<AHP_FUN_RASA<0.8
0.6<AHP_FUN_RASA<Q.7
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Figura 185 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundagbes superficiais, obtida com uso da
analise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (invertidos), indice AHP
susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade geoldgica
Formac&o Solimdes no 2° distrito urbano (area 2).
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Figura 186 - Carta classes de susceptibilidade de uso de fundagbes superficiais, obtida com uso da
andlise multicritério AHP a partir do indice AHP de capacidade de carga (invertidos), indice AHP
susceptibilidade de deformabilidade/expansividade, e declividade do terreno, na unidade geoldgica
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de pesquisa, concebido para a cidade de Rio Branco capital do Acre,
possibilitou o desenvolvimento de uma rotina para mapeamento geotecnico, com uso de um
banco de dados de atributos geotécnicos, geologicos e topograficos, manipulados em um
sistema de informacdes geograficas, apoiado em diferentes anélises estatisticas consagradas,
tendo como objetivo o conhecimento da variabilidade numérica e espacial desses atributos.

As informac6es topogréaficas adquiridos por sistemas LIDAR (light detection and
ranging), permitiram a criacdo de um modelo numérico do terreno (MNT) que serviu de base
para extracdo da rede de drenagem e diferentes analises das fei¢cbes geomorfoldgicas,
possibilitando um melhor entendimento da geomorfologia da éarea de estudo. A partir das
informac@es topogréaficas e andlises das fei¢cbes geomorfoldgicas da area de estudo, foram
geradas as seguintes cartas: carta de rede de drenagem, carta hipsométrica, carta de relevo
sombreado, carta de classes de relevo, carta de curvatura de perfil, carta de curvatura plana e
carta de orientagdo de vertentes.

A proposta de amostragem sistematica da area de estudo, levando em consideracao a
relacdo da escala de trabalho do mapeamento geotécnico e o tamanho da area de investigacao,
permitiu de forma satisfatéria dimensionar a malha de amostragem e quantificar os ensaios para
obtencdo dos atributos geotécnicos.

A analise estatistica descritiva dos atributos permitiu uma melhor compreensdo do
conjunto de atributos, descrevendo a variabilidade e comportamento em torno da média, o que
possibilitou uma melhor interpretacao dos resultados.

A andlise geoestatistica com krigagem ordinaria se mostrou eficiente na detec¢do de
anisotropia direcional e o conhecimento da variabilidade espacial, permitindo a separacdo de
areas distintas em funcdo dos diferentes atributos geotécnicos analisados e gerando as seguintes
cartas geotécnicas: carta de resisténcia a penetracdo do cone panda Qd, carta de resisténcia a
penetracdo Nspt, carta da fracdo areia fina, carta da fracdo silte, carta da fracdo argila, carta do
peso especifico seco do solo, carta de profundidade do nivel d’agua, carta da umidade natural
dos solos, carta do indice de consisténcia dos solos, carta do peso especifico real dos gréos,
carta da umidade higroscopica dos solos, carta do limite de liquidez dos solos, carta do limite
de plasticidade dos solos, carta do indice de plasticidade dos solos, carta da tangente de alfa,
carta da tangente de beta, carta do indice de atividade dos solos, carta do indice de liquidez.

A analise de componentes principais permitiu julgar a importancia dos atributos
geotécnicos com maior peso na combinagéo linear dos primeiros componentes principais (CP1

e CP2) que séo os mais relevantes do ponto de vista da variabilidade.
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A analise multicritério com técnica AHP combinada com os resultados obtidos na
analise de componentes principais permitiu a escolha dos atributos que influenciam a tomada
de decisdo para um critério de importancia relativa atribuido ao relacionamento entre os
atributos, permitindo a obtencéo das cartas de diferente indices AHP, gerando diferentes cartas
de susceptibilidade: carta de classes de capacidade de carga dos solos, carta classes de
susceptibilidade a deformabilidade/expansividade dos solos, carta classes de susceptibilidade
de uso de fundac@es superficiais.

Os resultados gerados no mapeamento geotécnico servirdo para auxiliar no
planejamento da ocupacdo urbana da cidade de Rio Branco, e servem como informacao
adicional no planejamento e levantamento preliminar para escolha do tipo de fundacéo a ser
utilizada nas obras construidas na area de estudo, e também em obras de pavimentacdo urbana.

As diferentes analises estatisticas utilizadas na pesquisa mostraram que é possivel
realizar trabalhos de mapeamento geotécnico levando em consideracdo a variabilidade dos
atributos.

Os limitadores da pesquisa foram o tempo excessivo na realizacdo dos ensaios de
campo e laboratério, aléem do tempo demasiado na compilacéo de perfis de sondagem SPT para
0 meio digital. O objetivo de cruzar informacgdes de cores do solo com outros atributos
geotécnicos, por exemplo, a mineralogia dos solos ndo foi concretizada. Outro fator limitante é
a escassez de laboratdrios que realizem a caracteriza¢do mineraldgica dos solos, as quantidades
de amostras para caracterizacdo mineraldgica dos solos tiveram que ser reduzidas.

O banco de dados digital gerado para o desenvolvimento dessa pesquisa, e integrado a
um sistema de informacgdo geografica, permitird novas pesquisas ligadas ao mapeamento
geotécnico, da area de estudo, e até mesmo da extrapolacdo desses dados para areas proximas
a area de estudo. A sistematica desenvolvida nessa pesquisa, pode ser aproveitada e melhorada
para aplicacdo em cidades que também estejam localizadas na bacia do rio Acre, ao todo séo
sete cidades brasileiras localizadas nas margens do rio Acre: Assis Brasil, Brasiléia,
Epitaciolandia, Xapuri, Rio Branco, Porto Acre e Boca do Acre.

Enfim, fazer uma pesquisa cientifica compreende inUmeros estagios que vao desde a
formulacdo de ideias até a conclusdo da pesquisa, ndo encarando a conclusdo como o
esgotamento do assunto, mas sim como a entrega de um produto que foi realizado em um
determinado tempo, e ao contrario, enxergando que muito ainda pode ser realizado nessa area
de conhecimento. Nesse intervalo, que durou anos, inimeras pessoas foram fundamentais,
embora nem sempre saibam da sua importancia no processo. Os desafios foram varios, e

serviram para enriquecer o conhecimento e amadurecimento.
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Figura 190 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 05 na profundidade 4
metros), obtida na unidade geologica Formagédo Solimdes no 1° distrito urbano.
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geoldgica Formacdo Solim@es no 1° distrito urbano.

32-2M
=
A
g
3
il kil
" M
x"m ag
50
7 e
5 |
2 @ g
2,
=
o
c
5
E
30 M
& ey
-
i
w i
& o
i o
o ~ ] o
e = o z z o
5 3 B £
N 8 g o g
+ ¥ = b
4 +
tot
x10*
B 10 15 20 25 30 35 4
I Quertz - 502
[ L1 L | | Kaglinite-1 & - ALSROFOH),
| Hematits - Fez0r
[ | Futie - Ti0, |
I 1 | | Mortmorilonte-154 - Cana( &) Mo)-Sis0 W OH)= 4H:0
I . . L Muscovite-2h1 - KAI(SIMN0 WOH 1>
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeirg Wednesdaw. Aol 25. 2018 02:190 (MDIJADEST

Figura 192 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 32 na profundidade 2 metros), obtida na
unidade geologica Formagdo Solimdes no 1° distrito urbano.

277



32-3M

250

n
=
=1

Intensity(Counts)

ag

eg

-2.5650
24583
22618

tot

=3.2481
o=2.9868
d=2.8636
o=26309
d=
d=
d=2.3752
d=

x10%

& 10 15 20 25 30 35 40

I Quartz - S0

T | 11 L 1 L 1 Kaolinte-14 - AlSi010H)y

I 1 Hematite - Fe-0.

[ | Rutile - Ti0z

[ Apatase - Ti0y

T 1 Mortmorillonite-154 - Cag(4 MelGiy0 ol OH)z 4HO

[ . N . . huscovite- i - KA SHAND W OHFY

I | Rectorite - Ma|y Si,ANa0o OH) 2HO

Camnus Univ Darcy Ribeiro

Two-Theta {deg)

Wiizdnesdav. foril 25, 2018 02:270 MDIAJADER
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Figura 194 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 32 na profundidade 4 metros), obtida na

unidade geologica Formagdo Solimdes no 1° distrito urbano.
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Figura 196 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 36 na profundidade 2 metros), obtida na

unidade geoldgica Formacdo Solim&es no 1° distrito urbano.
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Figura 198 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 36 na profundidade 4 metros), obtida na

unidade geoldgica Formacdo Solimdes no 1° distrito urbano.
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Figura 199 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 62 na profundidade 1 metro), obtida na
unidade geoldgica Terrago Fluvial no 2° distrito urbano.
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Figura 200 -Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n® 62 na profundidade 2 metros), obtida na
unidade geoldgica Terrago Fluvial no 2° distrito urbano.
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Figura 201 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 62 na profundidade 3 metros), obtida na
unidade geoldgica Terraco Fluvial no 2° distrito urbano.
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Figura 202 - Difratograma de raio-X de amostras de solo (furo n° 62 na profundidade 4 metros), obtida na
unidade geoldgica Terrago Fluvial no 2° distrito urbano.
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Tabela 77 - Matriz de atributos obtidos na area 1 de estudo, unidade geolégica Formacao
Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

Namero | 34" |pess especifico ’ Fracio | caso | Fragso | umidade | M9 pois eqpeciticoreal] | U9 | (e g | limitede | Indicede f o ooq e aifa Tangente de beta Indice de
X v dofuro | P29 | seco (kgpyme) | Gomivel [ areiafina | G ey | argita 96) | natural (%) | SN | dos graios (g/em?) liquidez (%) (adimensional) | (adimensional) | _ 2tvidade liquidez
(MPa) digua(m) | (%) %) %) %) ) (adimensional) | (adimensional)
27453 | 8902484 | 1 458 1832 X 251 | 2691 | 5627 22, 0.5 2,67 4,082 58747 | 22,606 36,083 18,750 137 643 0,055
627342 | 8901618 2 4,57 1902 X 565 | 21,99 | 6001 23, 114 276 4,556 64502 | 28,150 36,443 18,256 123 608 0141
628538 3 3,11 1818 Y 356 | 1839 | 6472 26, 0,99 2,76 5,893 67,207 | 26,708 40,589 22535 144 626 0,007
629558 4 2,73 1776 X 0,94 16,73 73,58 28, 0,96 2,73 6,644 72,644 26,112 46,532 22,365 ,129 ,635 0,043
630469 | 8901574 5 3,08 1748 8,0 5,22 9,99 81,69 28,60 0,98 2,738 8,148 73,860 27,544 46,316 21,585 0,126 0,568 0,017
6 7,06 1729 8,0 15,12 20,08 51,90 22,62 1,02 2,638 2,888 57,875 23,660 34,214 18,982 0,141 0,577 -0,023
7 5,2 1613 8,0 2,20 30,18 57,10 22,73 ,00 2,680 5,895 54,767 22,111 32,656 16,289 0,127 ,563 ,000
8 4,6: 1729 2,5 4,94 23,83 52,56 26,34 ),87 2,712 3,452 54,407 22,200 32,207 17,418 0,13 ,614 ,130
9 35 1675 15 591 | 2081 | 57,73 2653 89 2,714 3,113 59283 | 22,85 36,798 19,848 0,14 655 108
10 17 1897 5,0 054 | 2225 | 6825 25,81 93 2,735 6,677 65071 | 22,682 43,330 22,910 0,14 638 071
11 3,5. 1745 3,0 2,36 19,51 45,49 24,94 ),88 2,714 4,635 51,764 21,471 30,293 18,840 0,15’ ),665 ),121
12 3,25 1787 8,0 3,77 20,05 64,21 24,27 0,95 2,712 6,870 62,441 22,314 40,128 19,900 0,137 0,633 0,048
13 4,15 1647 3,0 13,34 19,59 38,63 25,09 0,74 2,690 2,435 42,458 20,768 21,690 15,738 0,160 0,549 0,257
14 3,87 1927 8,0 3,29 14,86 74,77 26,97 1,07 2,718 5,488 68,943 29,356 39,588 19,873 0,125 0,528 -0,066
15 7,66 1652 8,0 10,83 18,99 44,48 20,76 1,01 2,678 2,445 45,256 21,709 23,547 18,710 0,176 0,529 -0,008
16 9,76 1733 3,0 548 | 2401 | 5333 18,06 121 2,733 3,340 53,055 | 24,266 28,789 20,901 0,171 0,541 0,214
17 4,64 1950 5,0 17,26 | 1628 | 3609 19,87 1,04 2,699 2,286 20,005 | 20,028 19,977 16,345 0,176 0,533 0,045
18 3,25 2180 8,0 27,24 17,33 26,62 21,17 0,73 2,674 1,458 31,966 19,226 12,740 11,140 0,146 0,451 0,268
19 2,35 1642 8,0 1,48 27,69 62,00 27,67 0,89 2,714 4,538 57,456 24,024 33,433 17,414 0,130 0,543 0,106
20 3,72 1727 8,0 1,48 19,18 70,50 25,21 0,97 2,738 5,801 66,366 23,499 42,867 18,709 0,122 0,602 0,027
623538 | 8898669 21 9,92 2192 1,7 30,12 12,10 39,40 19,60 0,93 2,695 2,019 43,223 18,985 24,237 20,829 0,209 0,615 0,071
624424 | 8898564 22 5,77 1632 ,0 7,48 23,96 44,01 22,16 0,97 2,692 2,198 47,544 22,31 25,235 19,35( ,172 0,554 0,029
625502 | 8898492 | 23 8,65 1896 0 3635 | 1331 | 2707 12,15 148 2,699 1,485 31,074 | 176 13378 13,27 181 0,469 0,482
626528 | 8898480 | 24 4,14 1758 0 502 | 1636 | 7246 26,01 0,9 2,706 6,193 72618 | 243 48,261 2333 139 0,671 0,038
627480 | 8898492 25 3,82 2136 .0 10,47 14,05 64,15 41,01 0,62 2,729 4,602 64,988 26,2 38,699 21,56 ,145 0,600 0,380
628387 | 8898424 26 3,81 1587 ,0 4,50 14,48 70,61 24,31 1,03 2,746 5,091 74,213 24,7 49,437 23,932 ),143 0,692 -0,033
629639 | 8898430 27 4,44 2237 4,0 23,77 15,57 33,45 18,78 0,93 2,687 1,496 35,659 17,544 18,115 16,137 0,192 0,537 0,073
630442 | 8898689 28 5,23 1742 8,0 4,90 28,22 44,54 23,80 0,82 2,682 2,551 46,416 19,778 26,639 19,496 0,175 0,587 0,176
631328 | 8898602 9 3,06 1790 2,5 36,31 14,51 27,17 19,43 0,67 2,677 1,923 29,821 16,743 13,079 12,640 0,180 0,474 0,332
632539 | 8898459 | 30 2,47 1926 25 601 | 2652 | 4606 23,59 0,91 2,670 3352 47822 | 21,406 26416 19,284 0,174 0,579 0,086
623608 | 8897379 | 31 3,29 1923 5,0 379 | 2059 | 64,97 33,08 077 2,714 5,202 66469 | 22,647 3,82 23362 0,151 0,662 0,231
624389 | 8897502 2 2,51 1672 8,0 9,98 13,57 67,54 27,86 0,91 2,725 5,424 67,261 24,564 42,697 21,255 0,136 0,642 0,088
625393 | 8897609 3 3,57 1967 2,7 4,84 17,57 67,85 25,32 0,97 2,760 6,103 65,890 24,063 41,827 21,075 0,137 0,627 0,029
626687 | 8897530 34 3,02 1714 15 3,55 17,04 64,33 21,96 1,08 2,712 5,066 73,661 26,549 47,111 22,309 0,134 0,717 -0,081
627383 | 8897544 35 3,22 1671 2,5 17,29 18,19 49,29 34,69 0,59 2,702 4,256 53,694 21,400 32,294 19,269 0,162 0,642 0,407
628535 | 8897482 6 ,97 1550 1, 4,61 17,56 67,32 3,84 ),87 2,706 5,979 73,825 27,651 46,174 24,098 ),141 ,686 ,135
620318 | 8897549 37 23 1669 8, 1155 | 1334 | 5976 6,57 59 2,695 4,866 59,019 | 24,345 34,673 21,324 160 556 012
630575 | 8897705 38 30 2345 3, 1081 | 2329 | 5067 3,08 97 2,721 3,654 51,260 | 22,068 29,192 18,263 156 572 034
631576 | 8897639 | 39 34 1888 1 119 | 21,00 | 4298 7,21 32 2,703 3,353 47,333 | 19,305 28,020 18,312 167 675 683
621459 | 8896522 41 ,13 1722 8, 3,88 15,99 59,13 6,97 ,90 2,731 5,435 62,163 23,628 38,534 21,182 ),148 644 ,097
622362 | 8896485 42 4,18 1803 2,0 3,10 21,57 59,01 23,98 1,02 2,732 4,469 62,314 24,562 37,752 20,285 0,141 0,638 -0,022
623406 | 8896386 43 4,09 1814 8,0 6,15 19,99 60,02 23,49 1,02 2,721 4,844 60,932 24,042 36,890 18,930 0,138 0,614 -0,020
624659 | 889656 44 3,68 1796 8, 11,99 18,25 6,29 24,62 1,0 2,727 4,767 3,038 25,46 37,571 19,004 ),140 ,655 -0,007
625399 | 8896606 | 45 2,8 1764 2, 395 | 1931 4,04 25,45 1, 25 6,740 4,051 | 25,281 38,771 19,145 129 606 001
626455 | 8896466 | 46 4,30 1766 2, 1036 | 17,77 3,53 22,75 [X 27 4,125 4,483 | 21,16 33,282 17,889 144 610 074
627448 | 8896428 | 47 2,97 1569 1, 4,72 | 1898 4,43 2993 o, 26 5,800 8576 | 2521 43,358 21,256 133 669 106
626448 189554 52 3,60 1551 8, 3,83 22,85 5,75 30,42 0, 2,71 3,077 6,941 23,91 33,023 18,897 ,142 ),589 ,195
626487 | 8894427 58 5,89 1558 8,0 1,46 15,54 75,81 23,37 112 2,762 5,626 82,507 27,925 54,582 28,094 0,148 0,710 -0,121

Tabela 78 - Matriz de atributos, obtidos na area 2 de estudo, unidade geoldgica Formacéo
Solimdes no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

Namero do| Q%% || P20 \croiar el ragao | umidade | peso especiico | POUURIE | g g | PesoespeCiico ]y gy e deliquidez | Limite de indicede |Tangente de alfa| Tangente de beta| "dicede | Indice de
x Y furo Panda | areia fina argila (96) natural (96)] seco (kgtime) | 90"V FA0UR ) coniencia (ap) | eI AOSETEOS |\ ccspica (5%) (%) plasticidade (%) icidade (%) | (adimensional) | (adimensiona) | 2tVid2de liquidez
N ) ) (g/em’) i i
634457 | 8893528 | 70 283 | sess | 197 | 3008 | 21e0 1786 35 070 267 2,20 33,71 18,60 1512 14,428 0,179 047 030
635542 | 8893462 | 71 402 | 282 | 1305 | 7536 | 3000 1578 50 095 274 5,89 7523 27,68 4755 25,679 0,147 0,63 0,05
633422 | sso2te2| 74 340 | a7 | was | 3444 | 1040 1861 50 121 268 235 052 2028 2024 16,970 0,182 0,56 021
634361 | 8892587 | 75 400 | 4s8 | 1931 | oeas | 2500 1561 50 107 2,73 4,08 66,20 269 39,23 28,101 0,158 0,59 0,07
635503 | 8892506 | 7 414 | 2509 | 1260 | 316 1 1676 83 2,67 19 41,98 18,59 23,39 17,759 0,183 0,64 0,17
632632 | 8891490 | 7 3.1 2614 | 1410 5 1 1876 X 96 2,70 220 39,13 20,58 18,16 16,505 0,178 053 0,04
633565 | 8891485 | 7 a7 14 1,17 7 7. 1787 93 272 521 60,58 25,08 35,30 20,283 0,143 056 0,07
634491 | 8891446 | 40 X 3,65 X 3 131 4 267 2,76 55,37 2238 33,00 22,937 0,174 0,59 0,06
635487 | 8891508 | 61 353 | 4060 | 1330 a1 | 1875 1834 X 9 269 234 33,27 18,21 15,05 13,560 0,172 0,44 0,06
636559 | 8891667 | 82 532 | 115s | 2495 | 4605 | 2389 1030 50 089 2,71 248 49,50 20,95 28,55 21,595 0,185 062 o011
637500 | 8891527 | 85 457 | 1a0s | 1517 | sesr | 2577 1604 50 097 2,73 328 50,76 24,79 35,97 18,309 0,163 061 0,03
631578 | 8890387 | 84 S 51| 360 08 1851 X 2,70 2,40 42,36 21,60 20,75 15,481 0,155 057 0,01
632384 | 8890540 a6 | sl 75 | 77 06 1789 X X 2,73 636 7583 28,05 47,78 27,39 0,157 063 o011
633371 | 8890600 a7 | a5 35 | 710 ¥ 1535 X 271 478 72,75 26,73 46,02 20,832 0,126 065 041
634475 | 8830453 52| 1064 o 99 1878 271 234 55,02 21,16 3386 18,066 0,167 0,86 0,01
635593 | 8390380 455 | o | wes | s 93 1860 X 104 268 2,85 56,17 22,14 33,02 22,003 0,167 0,62 0,04
631582 | 8889546 | 89 250 | 3256 | 1409 | 2428 | 2ia1 1038 25 057 2,68 125 27,11 17,16 9% 12,118 0,189 0,38 043
632366 | 8889511 | 0 217 | tora | 1ser | arse | 212 1534 15 075 2,70 3,00 51,76 21,32 3043 18,984 0,159 063 0,25
633474 | 8889248 | o1 147 | a7 s | 2060 | 12 T611 2 X 2,66 0,92 25,85 17,34 851 9,847 0,164 037 0,00
634677 | 8ssg612 | o2 43 191 | . 03 1851 X Y 271 2,69 43,88 2132 2256 16,409 0,159 0,56 0,05
635482 | 8889491 | 3 47 207 | au 46 1850 X X 2,70 264 45,20 2066 24,75 19,058 0,180 0,60 0,04
632517 | 8888302 o4 4L 19t | 61 1785 3 268 165 31,09 1823 12,87 11,197 0,148 0,46 031
633617 | 8888567 | 95 3.3 031 | 1172 | 444 38 1705 X L1 2,70 2,99 4652 22,77 23,75 17,423 0,158 053 0,10
634491 | 8888601 | % 32 | 4553 | 738 | 3845 | 2695 1393 20 068 2,70 192 4632 23,88 22,47 16,6% 0,158 0,52 032
635452 | 8888385 | o7 4.6 98 | 1654 | 424 ; 1782 04 2,70 2,59 42,65 2057 22,08 15,861 0,159 052 0,04
632213 | 8887 o 4.1 3 758 2 : 1609 98 2,66 125 31,27 17,27 14,00 13,601 0,184 048 0,02
633771 | 8887 9 X a0 | 143 E Y Toa I 90 2,69 168 37,40 19,14 18,26 15,702 0,180 055 0,10
634506 | 8887565 | 100 | 47 &0 | 11 4 X 1610 94 2,70 194 39,42 19,87 19,55 17,004 0,182 0559 0,06
635567 | 8887 o1 | s 6 | 1258 | aiv 54 1876 7 267 187 35,45 18,09 17,36 13,535 0,163 0,53 013
636631 | sse7s02| 102 | 33 70 | 1327 | 413 .86 1832 X 98 271 19 43,72 2037 23,35 18,703 0,182 0,56 0,02
634570 | 8886498 | 103 | 307 | 1177 | 1677 | 014 | 2639 1808 50 091 2,75 3,45 62,66 20,32 3833 21,965 0,151 0,62 0,09
635535 | 8886482 | 104 | 53 | tods | 2003 | darr | 117 1650 50 1,08 2,70 185 45,76 19,88 2593 15,079 0,177 058 0,08
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Tabela 79 - Matriz de atributos obtidos na area 3 de estudo, unidade geoldgica Terraco Fluvial
no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

N Peso Profundidade - N P - N Peso especifico | Umidade Limite de indicede | Tangentede | Tangentede indice de indice de
X y | Namero| Qdcone | oo | donver | s areiafFragdosite | Fragdoargila | Umidade | fndicede | |y yocoraos | pigroscopica | ™% | piastcidade | plastcidade alfa beta atividade liquidez
dofuro [Panda (MPa) o fina (%) ) %) natural (%) | consisténcia (%) liquidez (%) )
seco (kgf/m?) | d'dgua (m) (g/cm’) %)
628654 | 8896602 | 48 294 1873 8,00 672 21,40 64,51 27,10 146 267 559 66,27 2665 39,62 21,95 0,141 0,612 0,01
631597 | 8896490 | 51 6,67 1602 8,00 12,9 16,75 51,68 2094 140 267 485 52,60 22,01 30,59 17,49 0,145 0,579 0,09
627533 | 8895496 53 2,11 1259 3,50 0,16 8,56 82,83 42,32 1,34 2,70 4,59 84,61 31,69 52,92 27,19 0,137 0,635 0,19
628507 | 8895402 54 4,55 1904 3,00 6,59 22,30 55,96 27,33 1,32 2,71 5,29 60,19 24,48 35,71 20,91 0,152 0,643 0,11
629727 | 8895350 55 3,30 1933 2,00 19,93 25,48 39,23 30,55 0,61 2,67 3,74 47,97 20,81 27,16 16,46 0,158 0,635 0,61
630830 | 8895545 | 56 3,9 1335 3,00 39,38 13,01 35,29 2561 0,67 267 336 37,86 17,32 2054 14,23 0,164 0,550 0,49
631559 | 8895532 57 5,03 1815 3,50 26,18 18,49 31,20 18,94 0,89 2,67 3,21 35,09 18,24 16,85 13,86 0,171 0,520 0,09
627420 | 8894432 59 3,08 1587 1,00 10,94 25,32 47,42 38,94 0,41 2,66 4,32 48,87 21,86 27,01 17,50 0,154 0,570 0,69
628418 | 8894504 60 1,29 1155 1,00 1,26 9,91 75,39 57,39 0,73 2,71 2,86 78,46 28,98 49,47 24,27 0,133 0,654 0,59
630350 | 8894396 62 3,08 1524 3,20 13,94 16,82 61,86 37,80 0,69 2,69 7,07 58,25 25,62 32,63 18,29 0,140 0,549 0,54
631511 | 8894690 63 4,76 1651 8,00 10,77 24,44 35,46 21,08 0,89 2,69 3,14 40,17 21,38 18,79 15,84 0,169 0,524 -0,03
628622 | 8893334 64 6,67 1804 8,00 19,65 19,98 32,58 19,86 0,84 2,67 2,94 35,87 18,40 17,47 14,91 0,179 0,537 0,12
629501 | 8893328 65 3,42 1536 8,00 0,63 25,11 63,43 31,88 1,33 2,71 571 69,69 29,22 40,47 22,90 0,142 0,653 0,07
630518 | 8893086 66 2,95 1960 0,50 20,70 18,23 37,16 34,44 0,31 2,69 2,56 41,38 19,33 22,05 17,22 0,181 0,591 0,77
631441 | 8893428 | 67 358 1903 3,80 3332 13,89 31,16 21,03 0,72 267 2,49 34,74 1833 1641 11,51 0,141 0,527 0,19
632456 | 8893539 | 68 5,70 1649 8,00 44,98 856 36,45 19,58 04 2,69 244 39,61 2004 19,57 13,34 0,152 0,493 011
633519 | 8893492 69 3,81 1700 8,00 18,53 15,29 47,00 24,19 1,16 2,70 3,81 52,39 23,47 28,92 19,76 0,165 0,593 0,05
631355 | 8892722 72 2,66 1581 3,00 43,73 8,74 27,60 23,87 0,46 2,67 1,18 33,08 19,25 13,84 12,62 0,161 0,435 0,50
632613 | 8892458 73 3,34 1577 3,00 10,21 9,69 70,12 31,98 1,21 2,75 4,83 65,34 27,29 38,04 20,62 0,137 0,543 0,13
631514 | 8891426 | 77 6,40 1863 8,00 29,59 13,40 37,9 15,95 143 2,69 263 48,48 22,66 25,82 20,70 0,185 0,580 0,30
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Tabela 80 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt, obtidos na area 1 de estudo, unidade
geoldgica Formacéo Solimdes no 1° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

Namero do| Cédigo da Namero de Namero do| Cédigo da Namero de Namero do| Cédigo da Namero de golpes
X Y golpes Nspt X Y golpes Nspt X Y
furo Sondagem furo Sondagem furo Sondagem Nspt (golpes)
(golpes) (golpes)

628813,263 | 8898268,979 1 1SP1 14,5 626024,420 | 8899044,038 91 295P1 17,25 629450,379 | 8897731,488 181 665P6 15,5
628810,729 8898249,130 2 15P2 12,25 626042,521 | 8899041,934 92 295P2 22,25 628640,447 8901492,293 182 675P1 26,75
628789,191 8898238,995 3 1SP3 6 626053,885 | 8899034,358 93 295P3 19 628630,944 8901493,970 183 675P2 23
628802,705 8898259,265 4 1SP4 12 626034,945 | 8899026,781 94 295P4 19 626452,473 8898554,061 184 70SP1 7,25
628815,797 8898230,126 5 1SP5 21,25 626028,210 | 8899017,522 95 295P5 18,5 626460,304 8898558,051 185 70SP2 4,25
628809,462 8898212,811 6 1SP6 19,25 626048,414 | 8899004,895 96 295P6 16,5 630617,530 8896887,759 186 71SP1 5,5
630768,747 8897851,610 7 4sP1 20,5 626039,996 | 8898989,321 97 295P7 12,75 630605,114 8896915,783 187 715P2 4,75
627064,448 8898831,752 8 3sP2 18,25 626006,744 | 8898983,429 98 295P8 8,75 630598,729 8896883,147 188 71sP3 5,5
630768,747 8897851,610 9 4sP1 15 630284,406 | 8899181,984 99 30SP1 10,5 630588,441 8896906,205 189 715P4 4,5
630765,000 8897865,139 10 4sP2 16,25 630265,875 | 8899176,404 100 30SP2 10,5 630719,561 8897479,294 190 725P1 19,25
630775,407 8897859,103 11 4sP3 10 630247,941 | 8899164,249 101 30SP3 5 630713,884 8897470,262 191 725P2 16,5
630768,331 8897873,881 12 4sP4 11,5 630232,199 | 8899159,268 102 30SP4 5 630706,142 8897458,650 192 725P3 15,75
629876,897 8899228,723 13 5SP1 12,25 630245,948 | 8899195,733 103 30SPS 8,5 628213,633 8897921,502 193 73SP1 6,75
629887,280 8899238,586 14 55P2 13,75 630261,292 | 8899198,523 104 30SP6 8,25 628239,544 8897918,047 194 735P2 3
629897,663 8899192,383 15 55P3 14,5 630275,240 | 8899202,309 105 30SP7 13 628234,608 8897892,630 195 73SP3 2,25
631742,527 8898031,258 16 6SP1 18,75 628813,407 | 8900630,225 106 31SP2 11 628207,710 8897895,098 196 735P4 2,5
631743,394 8898045,988 17 65P2 18 630121,634 | 8897382,311 107 325P1 12 628206,970 8897873,135 197 73SP5 11,25
631742,527 | 8898061,296 18 65P3 17,25 630110,429 | 8897393,760 108 325P2 12 628233,127 | 8897868,200 198 735P6 9,25
629019,402 | 8899500,381 19 7SP1 8,75 630099,711 | 8897400,824 109 325P3 14,5 630036,747 | 8898403,343 199 745P1 17,5
629035,493 | 8899505,265 20 75P2 7,75 625746,636 | 8897738,067 110 345P1 12,25 630038,852 | 8898414,661 200 745P2 2,5
629025,149 | 8899518,196 21 75P3 8,75 625760,412 | 8897774,153 111 345P2 15,75 630030,956 | 8898414,529 201 74SP3 5,75
629011,070 | 8899513,311 22 75P4 6,75 625777,346 | 8897782,175 112 345P4 7,75 626663,956 | 8893117,737 202 755P1 17
632709,793 | 8898165,487 23 9SP1 16,75 625761,303 | 8897746,300 113 34sP5 10,75 626695,267 | 8893112,090 203 755P2 22,25
632686,338 | 8898159,232 24 95P2 10,25 625741,694 | 8897764,349 114 345P6 13 626708,099 | 8893092,072 204 755P3 21,75
627618,396 | 8893690,824 25 10SP1 8 625793,124 | 8897762,358 115 34sP7 12,75 632200,792 | 8899687,818 205 775P1 20,5
627622,997 | 8893700,566 26 10sP2 13 627418,615 | 8898356,668 116 355P1 15,25 632213,266 | 8899669,405 206 775P2 19,5
629981,256 | 8899344,484 27 11sP1 15,5 627420,439 | 8898359,708 117 355P2 19,25 632180,357 | 8899666,662 207 775P3 18,75
629996,415 8899364,392 28 115P2 16,5 627422,263 | 8898364,693 118 355P3 12,25 632193,286 8899646,682 208 775P4 12,75
629981,073 8899368,228 29 11SP3 12,5 627426,534 | 8898369,061 119 355P4 6,5 626031,995 8897803,341 209 785P1 16,75
629973,037 8899378,821 30 11SP4 12,25 627430,288 | 8898361,775 120 355P5 13 625994,004 8897850,017 210 785P2 13,75
629960,252 8899365,488 31 11SP5 14,75 627436,044 | 8898363,298 121 355P6 30 625737,805 8897580,751 211 795P1 8,75
629960,069 8899347,224 32 11SP6 21,5 627443,248 | 8898371,078 122 355P7 14,25 625737,060 8897560,258 212 795P2 7,25
629944,362 8899367,680 33 11SP7 11,25 630344,607 | 8898000,162 123 365P1 13,75 625716,567 8897592,675 213 795P3 11
629264,306 8897746,674 34 125P1 5 630353,674 | 8898005,871 124 365P2 14,75 625716,939 8897571,436 214 795P4 12,25
629259,725 8897750,339 35 125P2 4,25 630363,748 | 8898002,512 125 365P3 6,25 625716,567 8897551,688 215 79SP5 9,25
629263,940 8897755,836 36 125P3 4,75 630453,077 | 8896991,758 126 38SP1 16,25 625700,172 8897580,006 216 795P6 10,5
629783,084 8897532,862 37 14SP1 12 630437,531 | 8896987,274 127 385P2 12,75 625695,701 8897559,513 217 79SP7 11,75
629775,236 8897534,554 38 14s5P2 11,25 630425,573 | 8896984,284 128 385P3 16,25 625685,640 8897582,242 218 795P8 10,25
629771,095 8897527,667 39 14sSP3 9,75 628968,317 | 8897341,208 129 40SP1 23 625677,816 8897560,258 219 79SP9 9,25
629765,101 8897530,065 40 14sP4 10,75 628960,627 | 8897329,161 130 40SP2 19,25 625664,029 8897582,242 220 79SP10 12
630999,016 8897195,510 41 15SP1 2,75 628969,244 | 8897319,198 131 40SP3 20,5 625653,969 8897561,003 221 79SP11 9,5
631011,808 8897200,796 42 155P2 2,5 626913,176 | 8899170,024 132 41SP1 39,5 625652,106 8897581,869 222 79SP12 10,25
631010,645 | 8897195,722 43 155P3 2,75 626897,308 | 8899171,441 133 415P2 34,5 630431,379 | 8898576,810 223 80SP1 18,75
629890,610 | 8899135,791 44 165P1 4,5 626914,592 | 8899230,378 134 415P3 33 630440,543 | 8898585,101 224 80SP2 15,75
629904,076 | 8899125,545 45 165P2 8,75 626947,461 | 8899221,027 135 415P4 33,25 630453,854 | 8898585,756 225 80SP3 16,75
629914,907 | 8899116,470 46 165P3 7 626967,296 | 8899216,777 136 41SP5 34,25 627690,442 | 8898825,727 226 825P1 10,75
629920,470 | 8899124,960 47 165P4 6,5 626995,914 | 8899207,993 137 415P6 26,25 627701,803 | 8898815,886 227 825P2 11,25
629913,151 | 8899141,939 48 165P5 9,75 626973,529 | 8899152,456 138 41SP7 32,25 627707,571 | 8898828,087 228 825P3 12,25
629917,835 | 8899151,014 49 165P6 7,25 626933,294 | 8899163,224 139 415P8 32,5 627713,393 | 8898816,277 229 825P4 12,5
629930,716 | 8899155,991 50 165P7 5,75 629402,339 | 8899368,050 140 425P1 5,75 627724,044 | 8898826,477 230 825P5 15
629927,495 | 8899143,403 51 165P8 5,75 629387,182 | 8899371,196 141 425P2 6,25 630628,185 | 8897088,536 231 835P1 14,75
629938,034 8899141,354 52 165P9 4 630130,973 | 8897515,708 142 435P1 9,75 630632,154 8897079,408 232 835P2 11,75
629934,814 8899130,522 53 165P10 5,25 630142,351 | 8897512,605 143 435P2 10,25 630637,313 8897069,883 233 835P3 14,75
627860,198 8899517,675 54 175P1 17,75 630148,558 | 8897524,501 144 435P3 7,75 632100,830 8899724,029 234 84SP1 13,5
627856,234 8899513,661 55 175P2 17,75 631314,027 | 8897914,287 145 445P1 10 632103,464 8899747,969 235 845P2 16,25
630372,000 8897363,155 56 19SP1 3,5 631318,804 | 8897920,019 146 445P2 11 626046,230 8897973,232 236 85SP1 21
630372,394 8897372,606 57 195P2 5,75 629511,109 | 8899404,091 147 455P1 12,25 626032,074 8898002,504 237 855P2 15,5
630973,183 8897183,352 58 20SP1 2 629499,301 | 8899410,427 148 455P2 15,75 626026,024 8898021,997 238 855P3 15,5
630961,382 8897180,565 59 20SP2 4,25 629501,317 | 8899425,547 149 455P3 10 626019,435 8898034,956 239 855P4 15,25
625981,314 8898863,303 60 21SP1 4,25 629487,781 | 8899436,347 150 455P4 21,5 626008,909 8898059,358 240 85SP5 16,25
626010,823 8898846,687 61 21SP2 4,25 630378,768 | 8897610,750 151 465P1 18 626011,909 8898083,837 241 855P6 16,75
625975,871 8898819,470 62 21SP3 16 630381,783 | 8897564,175 152 465P2 34,25 626024,680 8898057,622 242 85SP7 13
626000,509 8898795,692 63 21SP4 17,5 630369,386 | 8897593,661 153 465P3 22,5 626043,838 8898017,252 243 855P8 17,75
631261,336 8897888,174 64 24SP1 14,25 625704,240 | 8897501,230 154 47SP1 23 626061,650 8897970,911 244 85SP9 14,5
631254,044 8897890,605 65 24SP2 10,75 625711,010 | 8897489,770 155 475P2 24,75 626077,810 8898023,472 245 855P10 14,75
630243,171 8897138,278 66 25SP1 3,5 625724,040 | 8897476,220 156 47SP3 20,75 626101,734 8898009,597 246 855P11 8,75
627010,241 8896854,714 67 265P1 21,5 625723,520 | 8897461,100 157 475P4 17,5 626128,050 8897994,285 247 855P12 14,75
626978,444 | 8896909,475 68 265P2 16,5 628678,318 | 8897339,098 158 485P1 19,5 626109,868 | 8898039,262 248 855P13 17
627017,307 | 8896956,287 69 265P3 14,25 628694,921 | 8897349,664 159 485P2 24,25 626132,356 | 8898023,951 249 855P14 11,5
626994,343 | 8897016,347 70 265P4 11 628679,827 | 8897363,248 160 485P3 12,5 626159,630 | 8898009,597 250 855P15 22,25
629071,105 | 8897837,325 71 275P1 11 630489,964 | 8897796,556 161 505P1 12 630897,293 | 8897413,478 251 865P1 12,75
629042,902 | 8897856,198 72 275P2 15,75 630482,449 | 8897794,051 162 505P2 17,5 630909,197 | 8897416,950 252 865P2 8,75
629006,642 | 8897878,039 73 275P3 13,75 630479,751 | 8897798,675 163 505P3 21 628924,300 | 8896686,395 253 875P1 8,25
632305,186 | 8898141,435 74 285P1 14,75 630486,688 | 8897800,795 164 505P4 21 628910,270 | 8896677,245 254 875P2 4
632281,727 | 8898122,524 75 285P2 15,25 630532,531 | 8897153,148 165 60SP1 12 628890,497 | 8896707,523 255 925P1 11,5
632293,394 | 8898123,185 76 28sP3 14,25 630538,881 | 8897159,088 166 605P2 14 628889,589 | 8896715,690 256 925P2 10,25
632313,015 8898122,820 77 285P4 16,5 630537,652 | 8897147,413 167 60SP3 6,75 628898,793 8896714,264 257 925P3 8,25
632327,415 8898124,625 78 285P5 15,75 630546,665 | 8897147,618 168 60SP4 8,75 627415,736 8896867,021 258 935P1 11,75
632341,996 8898132,336 79 285P6 10 631131,683 | 8897453,798 169 61SP1 17 627395,718 8896826,986 259 935P2 12,75
632321,942 8898115,582 80 285P7 14 631126,988 | 8897461,867 170 615P2 16,5 627411,447 8896785,807 260 935P3 12,5
632334,256 8898119,765 81 285P8 14,75 631133,003 | 8897469,642 171 61SP3 13 630095,025 8897617,416 261 945P1 13,5
632323,754 8898107,791 82 285P9 13,5 630232,398 | 8897958,494 172 625P1 20,5 630088,286 8897605,894 262 945P2 12,5
632336,056 8898111,665 83 285P10 11,5 630226,955 | 8897952,123 173 625P2 9,25 628531,441 8897074,950 263 955P1 10
632313,195 8898100,865 84 285P11 13,5 625820,696 | 8897468,259 174 65SP1 20,25 628492,285 8897021,509 264 955P2 6
632326,012 8898100,023 85 285P12 14,25 625807,899 | 8897490,534 175 655P2 10,25 628403,921 8896944,256 265 955P3 4,75
632338,576 8898103,565 86 285P13 8,75 625866,667 | 8897483,425 176 655P3 19,5 628284,338 8896828,907 266 955P4 2
632327,523 8898093,342 87 285P14 10,25 625852,449 | 8897509,017 177 655P4 19,75 628138,300 8896654,295 267 95SP5 6,5
632340,196 8898096,545 88 28SP15 55 625905,056 | 8897496,695 178 65SP5 20,25 627955,222 8896635,775 268 955P6 5,25
632329,534 8898085,678 89 285SP16 7,5 625890,838 | 8897526,553 179 655P6 28,75 627902,559 8896562,875 269 95SP7 4,5
632342,356 8898088,804 £l 285P17 6,5 629479,043 | 8897730,795 180 66SPS 18 630389,178 8897523,333 270 96SP1 10,75
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630379,446 | 8897524,414 271 965P2 4,25 628837,304 | 8896864,501 361 130SP5 15 629810,543 | 8898099,576 451 161SP2 27,25
630371,516 | 8897527,298 272 965P3 4,5 628873,317 | 8896876,506 362 130SP6 12,75 629820,426 | 8898075,267 452 161SP3 23
628553,529 | 8897684,905 273 98SP1 11,5 628863,840 | 8896887,878 363 130SP7 13,25 629813,748 | 8898072,329 453 161SP4 16
628559,456 8897678,142 274 985P2 10,5 628856,890 | 8896895,460 364 130SP8 11 629805,476 8898068,322 454 161SP5 19,5
628567,377 8897683,997 275 98SP3 12,75 628847,729 | 8896905,885 365 130SPS 13,25 629815,618 8898046,685 455 161SP6 18,25
628565,334 8897670,830 276 985P4 8,75 628835,093 | 8896916,626 366 130SP10 10,25 629830,043 8898052,562 456 161SP7 26
628552,621 8897671,057 277 98SP5 11 630481,220 | 8897117,082 367 131SP3 4,75 629826,838 8898060,308 457 161SP8 22,5
627378,422 8898726,904 278 102SP1 12,5 630465,426 | 8897109,077 368 131SP4 8 629819,625 8898057,637 458 161SPS 19,5
627385,015 8898716,871 279 102sP2 13,5 630500,042 | 8897111,889 369 131SPS 10,25 629822,296 8898049,356 459 161SP10 19,5
627396,768 8898709,418 280 102sP3 2 630469,969 | 8897099,557 370 131SP6 4,25 629812,680 | 8898054,165 460 161SP11 18
627403,074 8898695,659 281 1025P4 4 630504,586 | 8897100,855 371 131SP7 12,5 629814,015 8898090,226 461 161SP12 24,25
627389,028 8898702,825 282 102SP5 9,5 630476,243 | 8897088,091 372 131SP8 3 629806,002 8898087,822 462 161SP13 22
626185,245 8894500,872 283 104sP1 9 630483,383 | 8897091,769 373 131SP9 3 629797,454 | 8898083,548 463 161SP14 20,25
626180,443 8894522,746 284 104sP2 8 628686,816 | 8898925,103 374 1325P1 4,5 629803,330 | 8898096,905 464 161SP15 22,25
626172,441 8894475,798 285 104sP3 10,75 628695,311 | 8898937,717 375 1325P2 2,25 630788,102 8896924,273 465 164SP1 11,5
626176,709 8894449,656 286 104sP4 6,25 628711,787 | 8898937,975 376 1325P3 2,25 630772,150 | 8896941,820 466 164SP4 11,25
626165,505 8894428,316 287 104SP5 5,75 628698,143 | 8898919,955 377 1325P4 4,5 626494,000 | 8893604,000 467 165SP1 11
626171,374 | 8894405,909 288 104SP6 11 628717,708 | 8898916,093 378 1325P5 S 626507,000 | 8893600,000 468 1655P2 9
626266,337 | 8894406,976 289 104SP7 9 628728,777 | 8898908,628 379 1325P6 8 626505,000 | 8893570,000 469 1655P3 13,75
626267,404 | 8894387,771 290 1045P8 13,75 628728,520 | 8898937,975 380 1325P7 2,75 626564,000 | 8893594,000 470 1655P4 8
626271,672 | 8894441,654 291 104SP9 9 624386,852 | 8900326,899 381 1345P1 12,25 626596,000 | 8893702,000 471 1655P5 8,25
626275,406 | 8894420,847 292 104sP10 10,5 624390,340 | 8900313,644 382 1345P2 11,5 626597,000 | 8893634,000 472 1655P6 9
626281,808 | 8894462,994 293 104sP12 5,25 624393,828 | 8900298,994 383 1345P3 11 626625,000 | 8893604,000 473 165SP7 7,5
626287,677 | 8894506,741 294 104sP13 5,5 628966,157 | 8899992,401 384 1355P1 2,25 626663,000 | 8893642,000 474 1655P8 9
630181,643 | 8897534,293 295 1055P1 13,25 628928,746 | 8899986,275 385 1355P2 3 626650,000 | 8893664,000 475 1655P9 7,75
630202,348 | 8897543,750 296 1055P2 9,5 628932,246 | 8899973,367 386 1355P3 2 626710,000 | 8893668,000 476 1655P10 10,75
630196,710 | 8897526,167 297 1055P3 11,5 628968,783 | 8899978,180 387 1355P4 3,75 626661,000 | 8893730,000 477 165SP11 7
630213,020 | 8897516,075 298 1055P4 18,5 628495,113 | 8897371,255 388 136SP1 12 629317,955 | 8897775,800 478 166SP1 10
630192,038 8897508,298 299 105SP5 14,75 628508,011 | 8897393,414 389 1365P2 11,25 631583,095 8897983,214 479 167SP1 14,25
626090,543 8897719,707 300 107sP1 11,25 631345,240 | 8898164,015 390 137SP1 18,5 631576,697 8897955,312 480 167SP2 16,5
626107,420 8897681,030 301 107sP2 11,5 622380,153 | 8897067,949 391 139SP1 14,5 631581,851 8897942,339 481 167SP3 14,25
626090,543 8897696,852 302 107sP3 11,75 622396,266 | 8897046,465 392 1395P2 9,25 625947,537 8897648,616 482 168SP1 9,5
627321,279 8898600,635 303 108sP1 8,5 630701,138 | 8899894,212 393 140SP1 10,75 625939,386 8897629,461 483 1685P2 4,25
627289,109 8898600,638 304 108sP2 9,75 630699,631 | 8899838,468 394 140SP2 6,75 625929,605 8897653,506 484 168SP3 9,75
627302,766 8898607,315 305 108sP3 10,75 630751,357 | 8899798,795 395 140SP3 7,5 625289,610 | 8898619,549 485 171SP2 20,5
627315,513 8898616,420 306 108sP4 4,75 630736,291 | 8899828,424 396 140SP4 9,75 625251,977 8898580,224 486 171SP3 21,75
627290,020 8898617,937 307 108sP5 7,75 630847,000 [ 8899850,000 397 140SP5 9,5 625267,454 | 8898562,319 487 171SP4 22,25
627327,360 8898624,614 308 108sP6 4,5 632097,108 | 8899596,559 398 1425P1 6,5 625286,734 | 8898588,740 488 171SP5 22
627327,349 8898634,326 309 108sP7 11,5 632109,373 | 8899591,416 399 1425P2 17,75 629398,357 8897754,590 489 1725P1 6,75
627298,518 8898641,609 310 108sP8 8,25 632118,472 | 8899588,251 400 1425P3 10,25 629402,018 8897760,235 490 1725P2 7,75
627276,363 8898654,356 311 1085P9 6,5 630235,537 | 8897593,361 401 143SP1 12 629407,663 8897766,031 491 172SP3 5
630368,726 8897899,096 312 110SP1 19,75 630241,880 | 8897602,618 402 1435P2 4,75 629589,858 8902029,580 492 173SP1 8,75
630388,113 8897894,788 313 110SP2 17 629948,038 | 8898672,603 403 144SP1 16,5 629631,169 8902018,662 493 1735P2 9,25
625546,251 8898764,541 314 111SP1 4,75 629953,344 | 8898660,038 404 144SP2 18,75 629640,241 8901989,371 494 173SP3 7,5
625555,982 | 8898781,811 315 111SP2 5,75 628645,171 | 8901682,592 405 1455P1 12,75 629671,306 | 8901954,037 495 1735P4 7,5
625560,506 | 8898795,244 316 111SP3 5,75 628663,870 | 8901678,914 406 1455P2 10,75 629724,987 | 8901932,695 496 173SP5 7,75
625548,718 | 8898805,250 317 111SP4 11,75 628461,064 | 8897691,216 407 1465P1 12,25 629701,415 | 8901926,965 497 1735P6 7,5
625544,057 | 8898788,939 318 111SP5 8,75 628472,974 | 8897691,960 408 1465P2 11 629604,624 | 8902005,738 498 173SP7 7,75
625526,924 | 8898777,425 319 111SP6 13,25 628473,160 | 8897679,480 409 1465P3 8,5 629617,195 | 8901976,256 499 1735P8 9
626941,246 | 8896555,678 320 1135P1 20 628460,505 | 8897679,492 410 1465P4 9,25 629647,231 | 8901936,299 500 1735P9 10,25
626945,182 | 8896565,696 321 1135P2 20,75 628654,552 | 8900856,952 411 1475P1 6,5 629579,753 | 8901981,296 501 173SP10 8
622765,623 | 8900495,601 322 1145P1 14,25 628657,453 | 8900868,191 412 1475P2 6,5 629604,028 | 8901955,749 502 173SP11 10
622775,173 | 8900487,113 323 114SP2 12,75 628668,691 | 8900872,541 413 1475SP3 14,75 629618,734 | 8901919,412 503 173SP12 8
628609,239 | 8897367,246 324 1175P1 12,25 628645,852 | 8900862,390 414 1475P4 18,75 627212,037 | 8896243,180 504 175SP1 9,75
628601,061 8897363,057 325 1175P2 10,25 628846,563 | 8897937,165 415 148SP1 9,5 627231,423 8896236,067 505 1755P2 10,25
628616,420 8897362,658 326 117SP3 12,5 628827,121 | 8897924,062 416 1485P2 8 629709,749 8898721,590 506 176SP1 17,5
624089,057 8896995,262 327 118SP1 15,25 628850,578 | 8897909,692 417 148SP3 9,25 629733,795 8898713,977 507 1765P2 14,5
624092,923 8896992,900 328 118sP2 13,75 628806,622 | 8897935,051 418 148SP4 9,75 625111,654 | 8899523,991 508 179sP1 4,5
629295,195 8898369,360 329 120SP1 3 628807,467 | 8897911,171 419 148SP5 9,25 625109,141 8899518,536 509 179sP2 9,5
629296,244 8898352,977 330 120SP2 2,75 630552,352 | 8897497,628 420 149SP1 12,5 625103,111 8899512,290 510 179sP3 13
629300,020 8898340,830 331 120SP3 2,75 630561,189 [ 8897492,560 421 1495P2 13 631051,627 8897416,484 511 180SP1 5,5
629319,000 8898368,000 332 120sP4 3,25 630558,200 | 8897481,514 422 149sP3 13,25 631028,936 8897412,609 512 180SP2 10,5
631633,246 8899017,981 333 121SP1 9,75 630580,334 | 8897789,521 423 150SP1 11,75 631031,703 8897406,996 513 180SP3 8
631632,153 8899026,069 334 121SP2 7,25 630586,260 | 8897790,687 424 150SP2 9,5 628109,303 8897670,805 514 181SP1 8
631640,241 8899025,413 335 121SP3 8 626142,799 | 8897737,299 425 151SP1 14,5 628109,684 | 8897686,677 515 181SP2 6,5
624521,656 8900213,859 336 1225P1 20 626159,789 | 8897718,552 426 151SP2 17,75 627334,767 8898671,958 516 1825P1 6,5
624513,533 8900182,719 337 1225P2 21 626179,122 | 8897698,633 427 151SP3 17,5 627349,487 8898653,287 517 1825P2 7,5
624498,098 8900149,143 338 1225P3 17,75 625488,347 | 8898764,857 428 1525P1 19 627361,156 8898637,131 518 182SP3 2,75
624462,085 | 8900161,057 339 1225P4 27,25 625468,682 | 8898754,557 429 1525P2 18,75 629893,586 | 8898571,202 519 1835P1 2
624473,999 | 8900187,593 340 1225P5 24,75 625497,086 | 8898732,084 430 1525P3 23,25 629904,789 | 8898561,344 520 1835P2 2,5
624498,640 | 8900220,899 341 1225P6 23,25 626101,106 | 8897951,109 431 1545P1 20,5 629923,161 | 8898571,426 521 1835P3 12,25
628657,817 | 8897107,100 342 1255P1 13,25 626115,159 | 8897960,478 432 1545P2 18,25 630332,079 | 8897366,507 522 1845P1 9,25
628654,179 | 8897110,739 343 1255P2 12 626102,532 | 8897967,810 433 1545P3 17,75 630319,709 | 8897370,960 523 1845P2 3,75
628592,641 | 8897042,465 344 1275P1 13,25 626089,701 | 8897978,401 434 1545P4 25 627628,463 | 8898745,380 524 1855P1 17,5
628599,340 | 8897064,718 345 1275P2 12 626101,310 | 8897993,676 435 154SP5 26,75 627655,225 | 8898784,185 525 1855P2 20,25
628892,259 | 8899092,923 346 1285P1 24 626086,035 | 8897996,324 436 1545P6 21,25 627682,433 | 8898756,531 526 1855P3 14
628906,811 | 8899125,996 347 1285P2 18,5 624997,052 | 8899593,201 437 1555P1 17,75 624904,739 | 8897083,501 527 186SP1 9,25
628947,160 | 8899186,189 348 1285P3 10,75 625001,296 | 8899588,063 438 1555P2 16,25 624797,924 | 8897089,249 528 186SP2 5,75
628963,035 | 8899196,111 349 1285P4 4,25 625005,540 | 8899581,362 439 155SP3 17,5 624832,890 | 8897154,392 529 186SP3 9,5
630995,827 | 8897827,175 350 1295P1 8,5 630258,482 | 8897370,795 440 159SP1 11,75 624878,873 | 8897157,266 530 1865P4 15,25
630981,731 8897821,224 351 1295P2 10 630262,543 | 8897362,050 441 1595P2 11,75 624855,882 8897142,896 531 186SP5 10
630976,719 8897832,814 352 1295P3 7,75 630277,534 | 8897401,404 442 1595P4 8 624832,890 | 8897153,913 532 1865P6 6,25
630983,715 8897839,914 353 1295P4 3,5 630283,781 | 8897390,784 443 159SP5 7,75 624809,899 8897140,980 533 1865P7 4,5
630973,900 8897838,348 354 129SP5 6,75 630274,723 | 8897372,045 444 1595P6 9 624809,420 | 8897153,913 534 1865P8 5
630981,209 8897843,464 355 1295P6 13,5 628585,698 | 8899960,245 445 160SP1 7,75 624788,344 | 8897140,022 535 1865P9 4
630970,350 8897844,508 356 129sP7 4,5 628590,446 | 8899942,838 446 160SP2 7,25 624787,865 8897152,476 536 1865P10 4
628819,929 8896900,199 357 130SP1 14,25 628578,103 [ 8899932,710 447 160SP3 5,5 624876,957 8897220,972 537 1865P11 14,5
628830,354 8896890,406 358 130SP2 14 628563,227 | 8899943,629 448 160SP4 5,5 624854,445 8897207,560 538 1865P12 12,75
628839,831 8896880,297 359 130SP3 14,75 628567,025 | 8899959,454 449 160SPS 8 624831,453 8897218,577 539 1865P13 12,25
628856,258 8896864,186 360 1305P4 13,75 629792,645 | 8898093,165 450 161SP1 22,5 624808,462 8897205,165 540 1865P14 7,5
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624785,470 | 8897216,661 541 186SP15 2 626867,800 | 8893641,890 631 2385P2 9,25 630344,213 | 8898834,763 721 2755P4 10
624867,378 | 8897250,669 542 186SP19 4,75 628730,891 | 8897852,028 632 239SP1 9,25 630347,966 | 8898844,855 722 275SP5 10,25
624785,949 | 8897268,392 543 1865P20 5 628735,180 | 8897841,472 633 2395P2 6,75 629734,531 | 8898534,170 723 276SP1 17,75
626555,299 8898034,296 544 1885P1 8,5 628740,623 | 8897825,142 634 2395SP3 7,75 629743,119 8898524,041 724 2765P2 7,75
626553,665 8898043,060 545 188SP2 14,75 630362,505 | 8900232,952 635 243SP1 7,5 629746,642 8898540,336 725 276SP3 16,75
626493,498 8897623,418 546 189SP1 9,25 630362,418 | 8900239,340 636 2435P2 6,5 629753,908 8898529,326 726 2765P4 14
626489,569 8897630,351 547 189sP2 8,5 624689,910 | 8899216,750 637 2455P1 11 630234,297 8898813,851 727 279SP1 13
626492,689 8897637,169 548 189sP3 8,5 624654,390 | 8899243,870 638 2455P2 14,75 630234,440 | 8898804,389 728 2795P2 9,5
623689,670 8898204,435 549 190SP1 10 624678,650 | 8899251,810 639 2455P3 15,25 627076,049 8899061,465 729 281SP1 5,5
623684,884 8898188,281 550 190SP2 7,75 624739,871 | 8899185,413 640 2455P4 11,25 627053,247 8899061,616 730 281SP2 2,5
627186,842 8899132,901 551 1925P1 15,75 624719,512 | 8899161,816 641 245SP5 12,25 628991,175 8901553,399 731 2825P1 3,25
627171,912 8899141,196 552 1925P2 17,75 624713,960 | 8899198,369 642 2455P6 12,5 628981,875 8901563,761 732 2825P2 5,25
629365,818 8900442,827 553 1935P1 2,25 630419,064 | 8896859,965 643 2465P1 13 628964,059 8901561,817 733 2825P3 5,75
629373,083 8900447,913 554 1935P2 2,25 630405,355 | 8896868,459 644 2465P2 7,25 623337,229 8898258,598 734 283SP1 6,75
629389,974 8900451,908 555 1935P3 3 630401,928 | 8896883,807 645 2465P3 4 623325,370 | 8898254,199 735 2835P2 6,75
629959,284 8898275,662 556 1955P1 9,25 630417,276 | 8896881,572 646 2465P4 6 623334,360 | 8898232,776 736 2835P3 6,75
629949,056 8898274,515 557 1955P2 7,5 623586,960 | 8898636,210 647 247SP1 14,75 630345,050 | 8896889,141 737 2855P1 3,75
629946,953 | 8898280,346 558 1955P3 5,5 623572,610 | 8898629,140 648 2475P2 12,5 630349,289 | 8896876,894 738 2855P2 3
629965,689 | 8898297,649 559 1955P4 14 623581,780 | 8898616,910 649 2475P3 14,25 630328,845 | 8896883,300 739 2855P3 3,75
629968,844 | 8898290,861 560 1955P5 10,5 630291,796 | 8901099,756 650 2495P1 4,5 630328,939 | 8896870,299 740 2855P4 5,75
629974,006 | 8898280,920 561 1955P6 10,25 630280,573 | 8901102,834 651 2495P2 6,5 629694,099 | 8899129,100 741 2865P1 10
625525,537 | 8897070,052 562 196SP1 12,25 624840,325 | 8897046,914 652 250SP1 4,75 629672,865 | 8899117,716 742 2865P2 6,25
625520,123 | 8897050,842 563 1965P2 9,25 624825,333 | 8897028,078 653 250SP2 7,75 629695,130 | 8899106,142 743 2865P3 14,75
629550,924 | 8897693,055 564 1985P1 8 624816,107 | 8897014,238 654 250SP3 6,75 629694,574 | 8899082,582 744 2865P4 6,5
629562,363 | 8897703,330 565 1985P2 17,75 632044,276 | 8899613,907 655 251SP1 6,75 629711,797 | 8899058,721 745 2865P5 6,5
629548,792 | 8897711,667 566 1985P3 9,25 632054,393 | 8899605,832 656 2515P2 7,75 629661,909 | 8899100,309 746 2865P6 4
630561,454 | 8897670,107 567 1995P1 17 629906,694 | 8900055,581 657 2525P1 20,75 629682,621 | 8899048,663 747 2865P8 3,5
630576,069 | 8897656,820 568 1995P2 11,5 630612,585 | 8898955,550 658 253SP1 10,75 626217,448 | 8896055,329 748 290SP1 6
630583,019 8897677,466 569 1995P3 8,75 630606,630 | 8898980,996 659 2535P2 6,25 626207,087 8896056,942 749 290SP2 10
629520,179 8898189,828 570 202SP1 2,75 629959,003 | 8898173,464 660 254SP1 12 626214,815 8896065,095 750 290SP3 8,75
629507,472 8898177,626 571 2025P2 3 629973,665 | 8898197,072 661 254S5P2 12,5 626204,624 8896066,963 751 290SP4 12,5
626565,764 8898071,890 572 203SP1 5 630080,907 | 8897784,916 662 2555P1 10 629091,099 8899694,175 752 291SP1 11
626558,068 8898082,152 573 203sP2 5,25 630059,516 | 8897785,661 663 2555P2 4,5 629106,840 | 8899709,669 753 291SP2 7,25
629401,949 8898137,455 574 204SP1 9,75 625197,205 | 8898441,083 664 256SP1 22,25 629090,607 8899720,737 754 291SP3 9,75
630623,481 8897141,285 575 205SP1 6,5 625194,546 | 8898479,291 665 2565P2 20,75 629266,521 8902791,438 755 2925P1 8,75
630615,966 8897146,884 576 2055P2 7,5 625209,248 | 8898543,102 666 2565P3 24 629112,551 8902706,806 756 2925P2 9
630617,882 8897155,725 577 2055P3 7,25 625248,482 | 8898513,492 667 2565P4 20,75 629020,950 | 8902692,820 757 293SP1 5,5
630610,367 8897159,261 578 2055P4 7,5 625240,844 | 8898586,934 668 2565P5 19,75 629043,833 8902687,198 758 2935P2 6,5
625605,396 8898563,154 579 2065P1 17 625283,036 | 8898551,586 669 2565P6 22,5 629048,387 8902661,884 759 293SP3 5
625611,385 8898576,787 580 2065P2 13 625289,295 | 8898591,154 670 2565P7 21,25 629071,211 8902656,329 760 2935P4 9
626035,606 8898211,420 581 2085P1 11,25 625300,719 | 8898622,841 671 2565P8 18,5 629075,764 | 8902631,015 761 2935P5 8,75
630509,519 8896817,615 582 211SP1 3,25 625247,304 | 8898611,715 672 2565P9 26,25 629098,707 8902625,326 762 2935P6 9,5
630502,005 8896810,427 583 211SP2 9,75 625161,247 | 8898455,892 673 2565P10 20,75 629103,260 | 8902600,011 763 2935P7 8,5
630445,027 8898197,554 584 2125P1 13,5 625277,634 | 8898627,945 674 257SP1 16,25 629126,144 | 8902594,389 764 2935P8 8,25
630425,242 | 8898205,029 585 2125P2 14,5 625297,401 | 8898600,626 675 2575P2 14 629130,697 | 8902569,075 765 293sP9 7,5
630178,791 | 8898496,196 586 213sP1 3 625253,642 | 8898590,222 676 2575P3 9,5 629153,581 | 8902563,453 766 2935P10 7
630165,829 | 8898502,533 587 2135P2 2 625227,071 | 8898579,626 677 2575P4 12 629158,134 | 8902538,139 767 293sP11 55
629885,970 | 8901214,144 588 2145P1 10 625235,887 | 8898547,169 678 257SP5 15,5 629158,134 | 8902538,139 768 2935P11 55
623454,784 | 8900797,193 589 2155P1 9,5 625201,708 | 8898556,725 679 2575P6 11,25 629181,018 | 8902532,517 769 2935P12 8,25
623463,078 | 8900777,842 590 2155P2 13,5 625236,760 | 8898503,502 680 257SP7 10,25 629181,018 | 8902532,517 770 2935P12 8,25
623437,852 | 8900789,591 591 2155P3 8,5 625199,269 | 8898483,603 681 2575P8 9,25 629185,531 | 8902507,248 771 2935P13 6,25
630547,799 | 8897689,818 592 2165P1 6 625173,903 | 8898433,797 682 2575SP9 9,5 629185,531 | 8902507,248 772 2935P13 6,25
630572,585 | 8897684,377 593 2165P2 4,75 631247,852 | 8897364,221 683 2585P1 11,25 629210,534 | 8902502,504 773 2935P14 9
630563,759 | 8897706,140 594 2165P3 6,25 631260,513 | 8897361,056 684 2585P2 11,25 629210,534 | 8902502,504 774 2935P14 9
630542,721 8897710,371 595 2165P4 11,25 631275,660 | 8897370,551 685 2585P3 9,25 629049,348 8902718,006 775 293SP15 9,5
627659,880 8900905,075 596 217SP1 8,75 631284,025 | 8897362,412 686 2585P4 8 629049,348 8902718,006 776 293SP15 9,5
629868,016 8900471,990 597 219SP1 5,5 626412,202 | 8898510,334 687 259SP1 6,5 629072,079 8902712,453 777 293SP16 6,75
629880,839 8900463,255 598 2195P2 7,25 626405,211 | 8898488,971 688 2595P2 5,75 629072,079 8902712,453 778 293SP16 6,75
629892,361 8900454,614 599 219SP3 5,5 626409,483 | 8898473,240 689 2595P3 15,75 629076,734 | 8902687,025 779 293sP17 8,5
625288,077 8898025,087 600 220SP1 3,75 624897,225 | 8899290,575 690 260SP1 11,25 629076,734 | 8902687,025 780 293sP17 8,5
625309,086 8898016,507 601 220SP2 9 624903,968 | 8899249,316 691 260SP2 14,25 629101,686 8902682,235 781 2935P18 7
625291,975 8898013,424 602 220SP3 8,25 628130,129 | 8897689,554 692 261SP1 8,75 629104,171 8902656,089 782 293sP19 9
625281,752 8898005,073 603 220SP4 7,5 628130,798 | 8897678,279 693 261SP2 6,5 629126,995 8902650,534 783 2935P20 7,5
625306,264 8897997,748 604 220SP5 12,25 628118,742 | 8897673,144 694 261SP3 10,25 629131,608 8902625,153 784 2935P21 8,75
625290,849 8897992,737 605 220SP6 10 629992,605 | 8897405,175 695 2625P1 7,75 629154,542 8902619,576 785 2935P22 9,5
629961,040 8898284,445 606 221SP1 4,75 629991,074 | 8897419,211 696 2625P2 11,75 629159,045 8902594,216 786 2935P23 7,75
629957,981 8898269,135 607 2215P2 2,25 629984,949 | 8897426,102 697 2625P3 9,25 629181,928 8902588,594 787 2935P24 9,5
630363,410 8901906,172 608 2225P1 7,5 629988,011 | 8897438,606 698 2625P4 9 629185,177 8902563,169 788 2935P25 8
630306,627 | 8901888,828 609 2225P2 7,25 631832,085 | 8897861,410 699 2635P1 3,25 629210,131 | 8902558,377 789 2935P26 8,5
632624,439 | 8898155,843 610 2235P1 9,25 631825,169 | 8897855,155 700 2635P2 2,5 628639,861 | 8900674,830 790 294sP1 3,75
632616,161 | 8898170,141 611 2235P2 7 628889,790 | 8898980,513 701 2645P1 8,75 628661,044 | 8900706,047 791 2945P2 2,75
628121,033 | 8897669,399 612 2245P1 8,25 628911,704 | 8898974,536 702 2645P2 14,75 631489,804 | 8898059,599 792 2975P1 6,75
628126,468 | 8897678,771 613 2245P2 7,5 628898,866 | 8898969,445 703 2645SP3 10 631483,670 | 8898072,906 793 2975P2 55
628124,406 | 8897690,580 614 2245P3 2,25 628884,035 | 8898963,690 704 2645P4 6,25 628026,418 | 8899376,578 794 2985P1 14
628956,550 | 8896728,179 615 2255P3 16,75 628895,767 | 8898958,156 705 264SP5 5,75 628014,382 | 8899399,921 795 2985P2 2,25
632071,587 | 8898456,070 616 2285P2 2,5 628908,605 | 8898956,385 706 2645P6 12,75 625696,747 | 8897433,976 796 300SP1 11
632100,511 | 8898449,570 617 2285P3 5 628956,253 | 8899187,520 707 2655P1 5,75 625673,209 | 8897428,627 797 300SP2 6,5
626244,917 | 8898645,924 618 231SP1 15,25 628971,635 | 8899201,780 708 2655P2 3,75 625669,732 | 8897501,110 798 300SP3 7
626256,883 | 8898650,962 619 231SP2 11 628957,679 | 8899200,354 709 2655P3 7,25 625699,154 | 8897379,145 799 300SP4 6,5
627811,092 | 8899267,727 620 2325P1 4,75 628947,901 | 8899200,558 710 2655P4 4,5 626337,270 | 8898755,117 800 301SP1 5,75
627819,251 8899279,096 621 2325P2 5,75 628942,502 | 8899191,085 711 2655P5 4,5 626339,898 8898765,390 801 301SP2 5,75
628742,372 8898723,225 622 236SP1 12,5 628935,473 | 8899181,612 712 2655P6 5,75 627172,920 | 8898531,816 802 302SP1 7,5
628751,215 8898705,540 623 2365P2 9,25 626145,769 | 8895029,322 713 268SP1 7,75 627170,392 8898543,276 803 3025P2 8,75
628769,729 8898709,132 624 236SP3 7 626132,854 | 8895020,353 714 2685P2 8,5 627177,471 8898558,444 804 302SP3 4,75
628615,237 8897377,877 625 237SP1 10,75 629532,266 | 8898263,626 715 270SP1 7,75 631132,610 | 8897775,665 805 303SP1 4,75
628641,846 8897373,358 626 2375P2 12 627175,956 | 8898898,203 716 274SP1 13,25 631121,237 8897774,852 806 303sP2 8,75
628642,013 8897357,962 627 2375P3 9,5 627194,197 | 8898894,455 717 274SP2 14,25 628893,710 | 8899092,240 807 304SP1 5,75
628628,960 8897368,673 628 2375P4 10 630332,870 | 8898848,691 718 2755P1 18,25 628888,950 | 8899103,110 808 3045P2 5,25
628616,910 8897360,305 629 237SP5 9,75 630333,454 | 8898831,260 719 2755P2 15,5 628902,570 | 8899111,270 809 304sP3 7
626870,360 8893644,670 630 2385P1 13,75 630354,054 | 8898829,008 720 2755P3 9,75 628897,820 | 8899126,910 810 304sP4 8,25
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628912,760 | 8899130,560 811 304sP5 6 623213,860 | 8898237,369 901 3395P2 7 626815,971 | 8896842,939 991 3725P1 7,5
628905,610 | 8899144,360 812 3045P6 5,75 623222,044 | 8898232,314 902 3395P3 5,25 626800,109 | 8896836,443 992 3725P2 9,75
630939,448 | 8898850,968 813 307sP1 3,5 626296,778 | 8898036,506 903 340SP1 15,25 626781,075 | 8896843,241 993 3725P3 4,75
630941,044 8898838,194 814 307sP2 4,25 626281,445 | 8898038,500 904 340SP2 22,25 627333,620 | 8899418,290 994 3735P1 2,75
625627,326 8897599,204 815 308SP1 8 626280,323 | 8898020,674 905 340SP3 12,75 627341,000 | 8899405,840 995 373sP2 3
625634,958 8897591,436 816 3085P2 6,75 624417,964 | 8899556,311 906 341SP1 13,5 630549,380 | 8897943,290 996 374SP1 9,25
625641,773 8897579,715 817 308sP3 5,75 624448,763 | 8899563,810 907 341SP2 8,25 630537,000 | 8897939,050 997 374sP2 8,5
629724,941 8897475,710 818 309sP1 5,5 624419,480 | 8899596,529 908 341SP3 11,5 630538,450 | 8897928,150 998 374sP3 7,5
629711,993 8897462,413 819 309sP2 5,25 624455,226 | 8899585,478 909 341sP4 10,75 628565,210 | 8898487,510 999 375SP1 9,5
629704,469 8897484,284 820 309sP3 4,5 624475,595 | 8899596,124 910 341SP5 8,75 629100,930 | 8899200,136 1000 3765P1 8,5
629698,695 8897497,931 821 309s5P4 3,5 624510,128 | 8899585,208 911 341SP6 10,75 629096,321 8899186,075 1001 3765P2 10,25
629719,867 8897502,481 822 309SP5 2,25 624499,201 | 8899564,454 912 341SP7 6,75 629082,716 8899194,951 1002 3765P3 10,25
630628,494 8897100,541 823 310SP1 7,25 624552,792 | 8899555,964 913 3415P8 9 629078,095 8899181,106 1003 3765P4 11,25
630627,383 8897082,451 824 310SP2 9,5 624395,629 | 8899430,856 914 3425P1 15,25 628583,000 | 8901145,590 1004 3775P1 8,75
630641,823 8897071,185 825 310SP3 8 624400,171 | 8899409,499 915 3425P2 11,75 628575,150 | 8901128,600 1005 3775P2 7
626278,932 8899665,691 826 311SP1 12,75 624399,178 | 8899387,861 916 3425P3 14,25 628555,780 | 8901108,500 1006 3775P3 7,25
626264,102 8899662,325 827 311SP2 14,25 624416,918 | 8899395,994 917 3425P4 12,25 626495,096 8897893,021 1007 3785P1 6,25
626276,589 | 8899640,775 828 311sP3 9,5 624417,355 | 8899425,553 918 3425P5 14 626492,099 | 8897900,013 1008 3785P2 S
626249,821 | 8899629,356 829 311sP4 14,25 624432,734 | 8899409,472 919 3425P6 11,75 628480,000 | 8897483,000 1009 380SP1 4
626263,416 | 8899628,169 830 311SPS 13,5 624447,041 | 8899424,716 920 3425P7 13,25 628486,000 | 8897488,000 1010 380SP2 3,25
626278,242 8899614,027 831 311SP6 12,75 624446,641 | 8899395,979 921 3425P8 12,5 626042,420 | 8897710,280 1011 381SP1 7
626263,460 | 8899603,606 832 311SP7 11,5 624467,118 | 8899429,678 922 3425P9 11,25 626032,540 | 8897724,760 1012 381SP2 6,75
626278,127 | 8899584,081 833 311SP8 13,5 624462,339 | 8899408,875 923 342SP10 11 626037,820 | 8897744,320 1013 381SP3 7
627112,391 | 8898530,556 834 3125P1 8,75 624468,272 | 8899386,970 924 3425P11 10,75 624685,430 | 8897379,320 1014 3825P1 10,5
627104,199 | 8898512,434 835 3125P2 8,75 625357,746 | 8897586,807 925 3475P1 13 626032,540 | 8897724,760 1015 381SP2 8,25
627093,772 | 8898519,137 836 3125P3 9,25 625368,122 | 8897606,468 926 3475P2 12,25 624598,920 | 8897325,110 1016 3835P1 5,25
628180,229 | 8898030,452 837 313sP1 2,5 625397,613 | 8897611,383 927 347SP3 11,5 624606,810 | 8897314,740 1017 3835P2 4,75
628199,990 | 8898026,114 838 313sP2 5 628945,542 | 8897847,466 928 348SP1 4,75 624665,294 | 8897459,378 1018 384SP1 10
628199,829 8898004,264 839 313sP3 10,5 628958,842 | 8897843,246 929 3485P2 6 624668,974 8897443,571 1019 384SP2 8,75
628184,085 8898000,087 840 313sP4 4,25 629729,079 | 8898880,653 930 349SP1 11 624805,271 8897379,306 1020 385SP1 4
626516,487 8893685,368 841 314SP1 7,5 628013,316 | 8897104,587 931 350SP1 6 624809,915 8897365,822 1021 385SP2 2,25
626491,572 8893671,827 842 314sP2 4,25 630341,662 | 8897858,126 932 351SP1 14,5 624355,274 | 8898993,764 1022 386SP1 5,25
631868,077 8897880,950 843 315SP1 3 630333,645 | 8897852,485 933 351SP2 13,25 629464,364 | 8898934,292 1023 387SP1 8,25
631858,017 8897895,553 844 3155P2 4,5 624155,902 | 8896931,741 934 3525P1 13,25 629463,270 | 8898947,307 1024 3875P2 8,5
631884,789 8897891,010 845 3155P3 2,25 624163,830 | 8896935,939 935 3525P2 13,25 629447,722 8898945,436 1025 3875P3 2,75
631884,465 8897879,165 846 3155P4 3 629986,712 | 8898596,223 936 354SP1 7,75 629445,290 | 8898994,790 1026 3875P4 3,75
629780,055 8897700,395 847 316SP1 9,75 629968,014 | 8898603,235 937 3545P2 7,5 629434,896 8898983,277 1027 387SP5 2,75
629792,165 8897679,599 848 3165P2 11,25 624040,970 | 8898402,114 938 3555P1 12 629746,921 8897505,061 1028 388SP1 2
629789,532 8897660,119 849 3165P3 10,25 624052,606 | 8898404,852 939 3555P2 13 629756,868 8897506,431 1029 3885P2 2,75
629802,168 8897656,433 850 3165P4 8,25 624061,049 | 8898443,184 940 3565P1 13,25 628744,940 | 8897347,090 1030 3895P1 7
624789,082 8897025,261 851 3185P1 12,5 624064,699 | 8898432,689 941 3565P2 14 629410,250 | 8899047,650 1031 390SP1 12,75
624836,506 8896994,633 852 3185P2 13,25 628530,441 | 8898728,650 942 3575P1 7,5 629415,780 | 8899058,920 1032 390SP2 10,25
624879,978 8897018,345 853 3185P3 15 628593,994 | 8898733,539 943 3575P2 8,25 629414,380 | 8898945,450 1033 3915P2 8,25
625913,974 8897732,441 854 319SP1 11 628567,921 | 8898780,797 944 3575P3 5,5 624549,480 | 8897254,290 1034 3925P1 6,25
625872,344 | 8897768,868 855 3195P2 6,75 628615,179 | 8898774,278 945 3575P4 4,75 624542,590 | 8897246,130 1035 3925P2 S
630559,125 | 8898706,362 856 320SP1 2,25 628616,808 | 8898852,498 946 357SP5 3,75 630369,640 | 8896906,380 1036 3935P1 55
630566,428 | 8898712,161 857 3205P2 2,5 628634,733 | 8898823,980 947 3575P6 5,75 630366,170 | 8896913,810 1037 3935P2 5,25
630580,174 | 8898708,510 858 320sP3 6 628680,361 | 8898846,794 948 357SP7 4,25 631085,595 | 8897355,512 1038 4255P2 15
631248,541 | 8898445,009 859 321SP1 12 629335,220 | 8898448,940 949 3595P1 6,5 628902,300 | 8897831,200 1039 3955P1 7,25
631235,093 | 8898449,998 860 321SP2 11,25 629340,760 | 8898438,323 950 3595P2 3,25 624629,500 | 8897264,800 1040 3965P1 4,75
631226,634 | 8898432,646 861 321SP3 17,5 627805,300 | 8896530,100 951 360SP1 5 624615,200 | 8897272,450 1041 3965P2 4,75
627184,953 | 8896233,256 862 3225P1 7,25 627834,000 | 8896528,900 952 360SP2 3,75 623701,345 | 8897162,917 1042 3975P1 8,25
627200,190 | 8896212,464 863 3225P2 7 627832,100 | 8896513,600 953 360SP3 2 624828,100 | 8897259,800 1043 398SP1 8
627210,190 | 8896192,624 864 3225P3 5,75 627847,300 | 8896544,300 954 360SP4 4,5 624826,900 | 8897273,800 1044 3985P2 7,75
628560,996 8899745,767 865 3235P1 10,25 627863,000 | 8896534,700 955 360SPS 2,5 628755,490 | 8897029,506 1045 3995P1 5
628540,157 8899733,627 866 323s5P2 11 627881,000 [ 8896528,600 956 360SP6 2,75 624682,355 8897409,631 1046 400SP1 8,75
628518,711 8899727,962 867 323sP3 13,75 627875,500 [ 8896506,600 957 360SP7 10,25 624678,013 8897427,031 1047 400SP2 8,5
630073,537 8898216,029 868 324SP1 9,5 627849,400 | 8896520,300 958 360SP8 2,5 630251,391 8898102,886 1048 401SP1 11,25
630090,022 8898222,519 869 324s5P2 5,75 628142,866 | 8896798,878 959 361SP1 7,75 630238,439 8898104,001 1049 401SP2 8,5
630090,671 8898240,432 870 324sP3 3 628131,704 | 8896793,989 960 361SP2 6,75 626669,993 8897576,820 1050 402SP1 3,75
630075,354 8898234,072 871 324sP4 2,25 623459,841 | 8898417,044 961 362SP1 4,75 626655,946 8897578,032 1051 4025P2 4
626190,191 8900083,536 872 3255P1 3 623475,209 | 8898417,776 962 3625P2 4,25 630957,440 | 8898866,810 1052 404SP1 3
626193,488 8900067,287 873 3255P2 7,75 624321,050 | 8899794,400 963 363SP1 10,25 630954,170 | 8898885,010 1053 4045P2 3
626396,957 8897181,587 874 3265P1 8,5 624302,810 | 8899760,770 964 3635P2 10,75 626206,550 | 8895494,680 1054 4055P1 3,75
626387,080 8897179,285 875 3265P2 9 624335,530 | 8899764,220 965 3635P3 10 626200,860 | 8895499,380 1055 4055P2 4
631004,200 8897292,489 876 3275P1 2,5 624352,840 | 8899802,570 966 3635P4 10 629905,040 | 8898524,250 1056 4075P1 4
631133,173 8897609,818 877 3285P1 3,25 624298,880 | 8899811,300 967 363SP5 11,75 629916,020 | 8898530,590 1057 4075P2 4
627581,619 8896824,355 878 3295P1 10,75 629944,450 | 8897915,160 968 364SP1 4,25 629255,040 | 8898781,330 1058 4085P1 6,25
627559,044 | 8896819,365 879 3295P2 10,5 629948,230 | 8897911,240 969 3645P2 3,5 629256,280 | 8898795,940 1059 4085P2 4,5
627543,836 | 8896826,494 880 329sP3 9,5 624824,450 | 8899337,170 970 3655P1 10,75 629265,930 | 8898801,310 1060 408sP3 2
627947,281 | 8898452,359 881 3305P1 4,5 624847,990 | 8899364,020 971 3655P2 10,75 623837,500 | 8898507,850 1061 4095P1 10
627936,052 | 8898452,055 882 3305P2 5 624825,760 | 8899391,560 972 3655P3 12 623847,800 | 8898515,000 1062 4095P2 9
629882,783 | 8897885,539 883 331SP1 4,25 624225,280 | 8899902,514 973 3665P1 11,25 623860,000 | 8898516,600 1063 4095P3 10,75
629892,810 | 8897893,797 884 331SP2 3,5 624237,182 | 8899874,237 974 3665P2 8,5 624754,700 | 8897407,700 1064 4105P1 8,5
631417,463 | 8899606,326 885 3325P1 10,5 624204,106 | 8899860,336 975 3665P3 12,25 624760,800 | 8897421,400 1065 410SP2 7,75
630556,846 | 8898982,311 886 3335P1 7,5 626960,000 | 8896066,000 976 3675P1 5,25 626060,037 | 8897563,143 1066 411SP1 13,75
630549,333 | 8898985,435 887 3335P2 3,25 626970,000 | 8896041,000 977 367SP2 2,25 626054,632 | 8897554,134 1067 411SP2 11,75
628804,307 | 8897760,306 888 3345P1 6,5 626988,000 | 8896023,000 978 367SP3 3,75 626129,460 | 8898235,700 1068 4125P1 8,5
628809,182 | 8897752,843 889 3345P2 55 627004,000 | 8896050,000 979 3675P4 6,25 626141,960 | 8898235,820 1069 4125P2 8,75
629962,269 | 8900184,200 890 3355P1 8,5 626816,106 | 8899142,464 980 369SP1 9,75 631024,856 | 8901263,644 1070 4135P1 5,75
629960,576 8900190,219 891 3355P2 7 626822,495 | 8899126,983 981 369SP2 4,75 631012,174 8901258,256 1071 4135P2 6
629956,501 8900194,107 892 3355P3 6,75 626835,672 | 8899156,347 982 369SP3 9 631049,539 8901261,471 1072 413SP3 7,5
629282,368 8898952,558 893 336SP1 3 626842,802 | 8899173,114 983 369SP4 8,25 631025,092 8901236,925 1073 413SP4 5,5
629283,621 8898937,350 894 3365P2 3 626855,699 | 8899187,723 984 369SP5 5,75 631088,991 8901223,553 1074 413SP5 6
628710,372 8897555,835 895 337sP1 6,25 626838,082 | 8899122,304 985 369SP6 12,5 631076,310 | 8901218,165 1075 413SP6 5,25
628715,289 8897569,932 896 3375P2 7,25 626802,511 | 8899129,373 986 369SP7 3,5 631090,200 | 8901195,916 1076 413SP7 4,75
628711,519 8897588,618 897 337sP3 6,5 626828,544 | 8899176,053 987 369SP8 4,25 631122,533 8901182,739 1077 4135P8 5
624350,780 8899253,290 898 3385P1 13,5 626838,531 | 8899199,393 988 3695P9 6,75 631148,106 8901228,377 1078 4135P9 6,25
624336,160 8899226,910 899 3385P2 12 627468,089 | 8898499,388 989 370SP1 6 631134,282 8901228,458 1079 4135P10 6,5
623220,118 8898249,645 900 3395P1 7 627481,757 | 8898492,359 990 370SP2 7,75 631134,985 8901254,701 1080 4135P11 5,75
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Ntmero do Codigo da Nimero de Niimero do| Cddigo da Nmero de Ntmero do| Cédigoda | Nimero de golpes
X Y golpes Nspt X Y golpes Nspt X Y
furo Sondagem furo Sondagem furo Sondagem Nspt (golpes)
(golpes) (golpes)
631167,318 8901241,524 1081 413SP12 55 629318,460 8902624,430 1106 416SP1 4,5 630301,655 8897277,654 1131 429SP1 6,75
631180,231 8901297,330 1082 413SP13 7,75 629319,380 8902653,032 1107 416SP2 3,75 630309,752 8897273,876 1132 429SP2 5
631166,406 8901297,410 1083 413SP14 5,75 622708,899 8896768,099 1108 417SP1 11 630306,153 8897290,610 1133 429SP3 2,75
631173,883 8901327,955 1084 413SP15 6,25 622712,035 8896758,041 1109 417SP2 11,25 626789,861 8895861,166 1134 431SP2 6,75
631197,157 8901301,785 1085 413SP16 5 629366,959 8897752,260 1110 418SP1 6,25 626805,445 8895880,491 1135 431SP3 7
631209,986 8901320,873 1086 413SP17 45 629349,656 8897759,181 1111 418SP2 6,5 626826,952 8895860,855 1136 431SP4 7
631235,817 8901343,950 1087 413SP18 5,75 629345,526 8897752,706 1112 418SP3 7,5 626810,744 8895841,218 1137 431SP5 11
631246,637 8901375,855 1088 413SP19 4,75 628980,621 8898267,868 1113 420SP1 5,75 626940,315 8895813,156 1138 431SP6 8,5
631241,001 8901388,583 1089 413SP20 5,25 628976,414 8898277,891 1114 420SP2 5,75 626965,890 8895817,831 1139 431SP7 7,25
631227,406 8901408,386 1090 413SP21 9,75 628971,959 8898286,554 1115 420SP3 45 626989,264 8895824,156 1140 431SP8 8,25
631204,132 8901434,556 1091 413SP22 5,25 629424,050 8899063,800 1116 421SP1 7,75 627012,914 8895830,206 1141 431SP9 7,5
631179,284 8901405,280 1092 413SP23 6,25 629438,820 8899066,750 1117 421SP2 2,75 627037,389 8895841,481 1142 431SP10 8,5
631166,540 8901400,041 1093 413SP24 8,25 626581,568 8898207,664 1118 422SP1 8,25 627056,914 8895855,506 1143 431SP11 8,5
631108,881 8901291,458 1094 413SP25 7,25 626573,668 8898198,711 1119 4225P2 8,75 627076,714 8895869,255 1144 431SP12 12,25
631111,315 8901301,592 1095 413SP26 7 627285,693 8898768,434 1120 423SP1 10 627103,114 8895855,781 1145 431SP13 10
631099,030 8901327,875 1096 413SP27 85 627270,886 8898755,856 1121 423SP2 14,75 627097,339 8895831,581 1146 431SP14 13,5
631093,802 8901342,505 1097 413SP28 8,75 627273,115 8898781,968 1122 423SP3 14 626824,144 8895853,805 1147 431SP20 7,5
631074,752 8901339,882 1098 413SP29 9 624676,133 8897384,283 1123 424SP1 8,75 627004,631 8895831,779 1148 431SP21 5
631058,570 8901306,311 1099 413SP30 8,75 624669,704 8897370,303 1124 424SP2 8
631042,480 8901312,578 1100 413SP31 6,25 631095,331 8897338,564 1125 425SP1 9,75
631092,668 8901298,113 1101 413SP32 6,25 629348,350 8898888,918 1126 426SP1 11
631071,116 8901306,926 1102 413SP33 6,5 626797,983 8895151,376 1127 427SP1 11
631056,425 8901328,675 1103 413sP34 9,75 632767,688 8901036,507 1128 428SP1 7,75
625002,080 8899621,730 1104 415SP1 9 632734,300 8901025,590 1129 428SP2 8,75
624998,420 8899607,580 1105 4155P2 10 632758,753 8901007,740 1130 428SP3 8,75

Tabela 81 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt obtidos na area 2 de estudo,

geoldgica Formacéo Solimdes no 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

unidade

Ndmero de Ntmero de Nimero de
Numero do| Cédigo da Nuamero do| Cédigo da| golpes Nuamero do| Cédigo da| golpes
X Y golpes Nspt X Y X Y
furo Sondagem furo Sondagem Nspt furo Sondagem Nspt
(golpes)
(golpes) (golpes)
634156,817 8893183,945 1 225P1 12,50 631656,816 | 8890251,723 11 115SP2 10,25 635786,000 8891214,000 21 371SP2 2,75
634137,289 8893202,426 2 225P2 11,00 636970,836 | 8891788,659 12 209SP1 4,75 635759,000 8891196,000 22 371SP3 4,50
634177,390 8893202,775 3 22SP3 12,50 637250,89 8891514,36 13 209SP2 6,50 635669,000 8891137,000 23 371SP4 2,75
634177,739 8893169,997 4 22SP4 4,00 637415,853 | 8891694,669 14 209SP3 6,75 635323,000 8890925,000 24 371SP5 7,00
634135,894 8893173,484 5 22SP5 7,25 637636,443 | 8891815,514 15 209SP4 4,25 635010,000 8890839,000 25 371SP6 6,75
635072,547 8892856,276 6 99SP1 15,25 637870,46 8891738,787 16 209SP5 8,00 635361,000 8891398,000 26 371SP7 4,00
635100,001 8892810,918 7 99SP2 11,25 633247,828 | 8889038,716 17 235SP1 4,50 634454,613 8888186,709 27 406SP1 8,00
635127,454 8892754,219 8 99SP3 13,50 633256,332 8889037,17 18 2355P2 7,00 634445,828 8888171,222 28 406SP2 8,75
633423,202 8892762,628 9 112SP2 10,75 635528,42 8887436,24 19 358SP1 4,50
631657,535 8890257,474 10 115SP1 9,75 635495,45 8887374,31 20 358SP2 3,00
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Tabela 82 - Matriz do atributo nimero de golpes Nspt obtidos na area 3 de estudo, unidade

geoldgica Terraco Fluvial no 1° e 2° distrito urbano da cidade de Rio Branco, Acre.

Nimero do| Cédigo da | Nimero de golpes Nimero do| Cédigo da Nmero de Ntmero do| Cédigo da Nmero de
X Y X Y golpes Nspt X Y golpes Nspt
furo Sondagem [  Nspt (golpes) furo Sondagem furo Sondagem

(golpes) (golpes)
628344,879 8895911,097 1 23SP1 12,5 628840,637 | 8896426,819 46 955P19 4 628981,326 | 8895802,330 91 280SP1 11,25
628345,940 8895906,249 2 235P2 12,5 628534,218 | 8896136,773 47 955P20 6,25 628968,941 | 8895800,322 92 280SP2 9
628340,334 8895906,703 3 235P3 12,75 631724,488 | 8892651,915 48 100SP1 6,75 629325,986 | 8895596,134 93 287SP1 6,25
628342,455 8895902,916 4 235P4 15,25 631740,510 [ 8892666,480 49 100SP2 12,5 629317,998 | 8895545,365 94 2875P2 6,25
630892,958 8896205,395 5 39SP1 18,5 631761,629 | 8892667,208 50 100SP3 11,5 629311,920 | 8895487,414 95 2875P3 6
630913,114 8896203,105 6 39SP2 17 631733,955 | 8892686,385 51 100SP4 12 629289,346 | 8895452,336 96 287SP4 6,25
630925,025 8896200,814 7 39SP3 15,25 631716,720 | 8892706,291 52 100SP5 11 629225,616 | 8895350,101 97 287SP5 6
630900,059 8896177,681 8 39sP4 16,75 631733,470 | 8892718,671 53 100SP6 5,5 629261,041 | 8895335,666 98 287SP6 4,75
630915,634 8896190,049 9 395P5 16,5 628683,863 | 8895551,015 54 1165P1 2,5 628799,132 | 8896284,857 99 2885P1 4
630919,986 8896174,474 10 395P6 15,5 628683,351 | 8895533,251 55 1165P2 2,75 628787,611 | 8896274,686 100 2885P2 3,25
630898,226 8896193,256 11 39sP7 10,75 631529,076 | 8891140,115 56 1195P1 14,75 628792,217 | 8896254,512 101 2885P3 7,5
631675,750 8890977,051 12 68SP1 11,5 631524,554 | 8891145,260 57 1195P2 16 628810,753 | 8896247,947 102 2885P4 6,75
631676,597 8890957,574 13 685P2 15,75 631524,866 | 8891141,206 58 119SP3 15,5 628810,053 | 8896230,429 103 288SP5 3,5
631622,400 8890973,663 14 68SP3 19 631488,687 [ 8891285,000 59 138SP1 7,5 628754,358 | 8896245,660 104 2885P6 6
631597,419 8890967,736 15 685P4 17,25 631475,575 | 8891296,522 60 1385P2 16 628747,963 | 8896264,695 105 288SP7 8,75
631636,796 8890936,403 16 68SP5 19,5 631457,299 | 8891276,656 61 138SP3 14,25 628725,386 | 8896256,449 106 288SP8 5
631591,491 8890934,710 17 68SP6 21,5 628950,968 [ 8896193,350 62 141SP1 2,5 628687,461 | 8896242,162 107 288SP9 7
631542,799 8890966,042 18 685P7 17,25 628966,456 | 8896200,459 63 1415P2 3,5 628643,276 | 8896171,609 108 288SP10 4,75
631541,529 8890946,989 19 685P8 16 628965,948 | 8896218,232 64 141SP3 2,75 628621,310 | 8896153,901 109 2885P11 6,25
631541,952 8890929,629 20 68SP9 17 628949,191 | 8896210,107 65 1415P4 2,25 630706,496 | 8893856,536 110 2965P1 7,25
631545,763 8890917,350 21 685P10 19,25 628999,432 | 8896257,884 66 141SPS 4,5 630687,188 | 8893862,512 111 2965P2 8,5
630851,544 8894660,465 22 69SP1 11,25 629018,174 [ 8896258,280 67 141SP6 5,25 630664,204 | 8893852,399 112 2965P3 4,75
630847,819 8894657,981 23 695P2 12 629009,727 | 8896268,576 68 141SP7 6,75 631929,776 | 8890920,078 113 3055P1 7,25
630689,468 8894349,017 24 765P1 12,25 628991,776 | 8896268,708 69 141SP8 7 631941,941 | 8890928,557 114 3055P2 5,75
630659,778 8894334,629 25 765P2 10,5 630847,000 [ 8893773,000 70 169SP5 3,25 631947,287 | 8890915,654 115 3055P3 5
631937,715 8893133,345 26 81SP1 12 631108,000 [ 8893707,000 71 169SP6 7,5 631217,500 | 8892737,594 116 430SP1 11
631929,563 8893142,475 27 81SP2 12,5 630920,000 [ 8893683,000 72 169SP7 9,75 630968,773 | 8892813,556 117 430SP2 10,25
631950,432 8893161,062 28 81SP3 11 630962,000 [ 8893679,000 73 1695P8 13,25 631088,556 | 8892656,831 118 430SP4 11
631937,063 8893175,409 29 81SP4 6,75 631007,000 [ 8893665,000 74 1695P9 10 631135,765 | 8892690,867 119 430SPS 12
631944,889 8893192,039 30 81SPS 11,5 631592,293 | 8893133,285 75 170SP1 2,25 630993,500 | 8892847,477 120 430SP6 4,25
630321,162 8892728,569 31 88SP1 15 631585,305 | 8893132,702 76 170SP2 3,25 631069,587 | 8892823,072 121 430SP7 8,5
631563,355 8891165,945 32 91SP1 21,25 631578,667 | 8893131,538 77 170SP3 4,25 631215,299 |8892801,179 122 430SP8 4,75
631553,048 8891170,669 33 91SP2 18,25 631125,735 | 8892969,857 78 210SP1 5,5 627204,529 | 8895683,027 123 431SP1 7,5
631572,803 8891161,221 34 91SP3 16,75 631141,780 | 8892968,623 79 210SP2 5,75 627211,358 | 8895665,006 124 431SP15 5,5
627927,889 8896371,093 35 955P8 4,5 631173,870 | 8892962,657 80 210SP3 7,25 627203,647 | 8895743,517 125 431SP16 7,75
627990,308 8896350,588 36 95SP9 11 631222,417 | 8892958,955 81 210SP4 10,25 627165,794 | 8895728,446 126 431SP17 9,75
628059,060 8896399,137 37 955P10 14 631208,635 | 8892960,189 82 210SP5 7 627219,069 | 8895719,684 127 4315P18 7,25
628132,938 8896416,325 38 955P11 4 628649,916 | 8896575,675 83 2255P1 6,75 627178,061 | 8895683,583 128 431SP19 7
628195,659 8896428,387 39 955P12 8,75 628637,706 | 8896591,128 84 2255P2 7,5 627131,479 | 8895696,017 129 4315P22 7
628253,253 8896425,371 40 955P13 5 631715,952 286 85 2775P1 8
628318,990 8896418,134 41 955P14 6 631709,226 | 8896354,355 86 2775P2 10,75
628375,077 8896418,737 42 955P15 5,5 631692,525 | 8896364,635 87 277SP3 10
628441,803 8896413,799 43 955P16 4,25 631704,148 [ 8896395,574 88 277SP4 10
628503,477 8896435,094 44 955P17 6,5 631721,106 | 8896404,746 89 277SP5 11,5
628687,112 8896538,333 45 955P18 2 631738,565 187 90 277SP6 9,75
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