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RESUMO

O presente trabalho propde a construcdo de um banco de dados em SIG a
partir de sondagens SPT realizadas no estado do Tocantins, para realizar analises
geotécnicas dos solos do estado, com énfase na capital Palmas. Os perfis
geotécnicos permitem a identificacdo dos solos e das rochas que dao origem as
camadas de interesse para construcdo civil, apresentando grande importancia na
otimizacdo de projetos, como de fundacdes, estabilidade de estruturas,
pavimentagdo, etc. Os laudos de sondagem SPT, foram coletados através de
contato por oficios com empresas da éarea, e entdo analisados, tratados e
espacializados através do software ArcGis. A metodologia empregada para a
caracterizacdo e analise foi o método de krigagem, sendo este um método que
fornece valores estimados ndo tendenciosos, pontuais ou médias de blocos, partindo
de um modelo ajustado de covariancia/variograma e de uma variavel em seu
dominio geoestatistico. Através do semivariograma foi analisado o grau de
dependéncia espacial entre as amostras dentro de um campo experimental, além de
definir parametros necessarios para a estimativa de valores para locais nao
amostrados. Com os resultados, além do banco de dados, foram geradas cartas
geotécnicas em escala 1:25.000, de acordo as propostas de escala de Zuquette
(1993), o qual afirma que as cartas geologico-geotécnicas podem ser classificadas
de acordo com a finalidade do mapeamento geotécnico, tendo relacdo direta com a
escala de trabalho proposta.

Palavras-chave: SIG, ArcGis, Kringagem, SPT.



ABSTRACT

The present work proposes the construction of a GIS database from SPT surveys
conducted in the State of Tocantins, to perform geotechnical analysis of the state
soils, with emphasis on the Palmas capital. The geotechnical profiles allow the
identification of soils and rocks that give rise to the layers of interest for civil
construction, showing great importance in the optimization of projects, such as
foundations, structural stability, paving, etc. The SPT probe reports were collected
through trade contact with companies in the area, and then analyzed, processed and
specialized through ArcGis software. The methodology used for the characterization
and analysis was the kringing method, which is a method that provides estimates of
non-biased, punctual or averages of blocks, starting from an adjusted model of
covariance / variogram and a variable in its geostatistical domain. Through the
semivariogram, the degree of spatial dependence between the samples within an
experimental field was analyzed, as well as to define parameters necessary for the
estimation of values for non-sampled sites. With the results, in addition to the data
base, geotechnical charts were generated at a scale of 1: 25,000 according to
Zuquette's (1993) scale proposals, which states that geological-geotechnical charts
can be classified according to the purpose of the geotechnical mapping, having direct

relation with the proposed scale of work.

Keywords: GIS, ArcGIS, Kringing, SPT.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento e condi¢cdes do solo é imprescindivel para
fins de projetos seguros e econdmicos em obras civis. Dentre os ensaios de
investigacdo de solo “in situ”, o mais consagrado por varias décadas no Brasil tem
sido o SPT (Standard Penetration Test).

As informacfes obtidas com o ensaio SPT atuam como subsidio fundamental
ao planejamento, projeto e execu¢cao de obras geotécnicas, uma vez que permitem a
disponibilizagdo de parametros essenciais as etapas de calculo, analise e
monitoramento dos mais diversos fins em obras civis, como textura do solo, indice
de resisténcia a penetracdo (Nspt), profundidade do nivel d’agua (N.A.),
compacidade/consisténcia, etc. (SOARES, 2011).

No entanto, € de conhecimento que nem todas as obras possuem a
investigacdo do subsolo adequada que deveriam ter, nem mesmo ha recursos
financeiros disponiveis por parte do empreendedor para tal. Desta forma, cada vez
mais sdo inseridas no meio geotécnico, metodologias matematicas que possam
auxiliar no conhecimento do comportamento do solo de forma continua (FOLLE,
2002).

Nos ultimos anos, o advento dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG)
permitiu o aprimoramento dos trabalhos envolvendo dados georreferenciados por
possibilitar analises espaciais complexas, associando dados gréaficos e
alfanuméricos, de forma a processéa-los simultaneamente com agilidade e eficiéncia
(SANTOS, 2016).

Com isto, diversas pesquisas vém sendo realizadas para elaboracdo de
mapeamentos geotécnicos, aliando a ferramenta SIG as sondagens SPT, o que
permite a constru¢cdo de um sistema de banco de dados de armazenamento, com
varidveis espacializadas, passiveis a aplicacdo a de modelos matematicos de
interpolacéo.

Todavia, a caréncia de informacfes, devido as limitacdes de custo de
aquisicao de dados, ao despreparo dos dados existentes em serem manipulados em
ambiente SIG e a necessidade de conhecimentos especificos sobre SIG, séo

motivos que dificultam a ampla adesao da técnica. (THIESEN, 2016)
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Como identificar tipos de solos encontrados no estado do Tocantins, com énfase
na capital Palmas — TO, e suas respectivas caracteristicas através de um banco de

dados em ferramenta SIG?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Estruturar uma base de dados em SIG, com informacdes geotécnicas da
capital do Tocantins, Palmas, obtidas por meio de sondagens a percussao com

ensaios STP, e posteriormente gerar cartas topograficas.

1.2.2 Objetivos Especificos
o Levantar e analisar dados de sondagem & percussdo com ensaios SPT
realizados no estado do Tocantins.
o Estruturar base de dados em ferramenta SIG.
o ldentificar e caracterizar os tipos de solos presentes na capital do Estado do
Tocantins através do banco de dados gerado.
o ldentificar o Nspt disponivel em diferentes camadas de solo, visando subsidiar

obras de escavacédo na capital do Estado do Tocantins.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ndo homogeneidade dos solos impacta diretamente nos métodos construtivos
em geral, pois para cada tipo de solo encontrado existem métodos executivos
diferentes a serem empregados. Na grande maioria das obras a estrutura sera
suportada pelo solo, portanto, € fundamental o conhecimento das caracteristicas
desse material a fim de prever o seu comportamento diante das solicitagbes
(CAPUTO, 1987 apud VALERIM, 2014).

De acordo com Santos (2016), a regido norte € a que menos apresenta dados
geotécnicos do pais. Sendo assim, pode-se dizer que no estado do Tocantins
poucos dados foram catalogados acerca das caracteristicas geotécnicas.
Atualmente na capital Palmas, alguns dos principais estudos vém sendo
desenvolvidos por Martins (desde 2014) e Castro et al. (desde 2016).

Os perfis geotécnico permitem a identificacdo dos solos e das rochas que déo

origem as camadas de interesse para construcdo civil, apresentando grande
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importancia na otimizacdo de projetos, como de escavacdes, estabilidade de
estruturas, pavimentacao, etc. (Castro et al. 2017).

De acordo com Soares (2011), as sondagens com realizacdo do ensaio SPT é o
tipo de investigacdo geotécnica mais comum na prética brasileira, normatizado pela
NBR 6484/2001. As informagBes obtidas com o ensaio atuam como subsidio
fundamental ao planejamento, projeto e execucdo de obras civis, pois apresentam
parametros essenciais as etapas de célculo, analise e monitoramento.

Tendo em vista tais informacdes, esta pesquisa busca viabilizar a obtencéo de
informacdes geotécnicas do estado do Tocantins, por meio de um banco de dados
na plataforma SIG, o qual permitira consulta e visualizacdo de tais informacdes, e
posteriormente a elaboracdo de produtos cartograficos como mapas de disposicao

dos principais tipos de solos, e o indice Ngpt.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SOLO

A necessidade de trabalhar com os solos, tem origem nos tempos mais remotos,
podendo-se até dizer que é tdo antiga quanto a civilizagdo (CAPUTO, 1988). De
acordo com Marques (2010), os solos sdo misturas complexas de materiais
inorganicos e residuos organicos parcialmente decompostos. Para o homem em
geral, a formacao do solo € um dos mais importantes produtos do intemperismo.

Sao constituidos por um conjunto de particulas sélidas de vérios tamanhos,
deixando entre si, vazios que poderao estar totalmente ou parcialmente preenchidos
por agua ou outro fluido.

A classificacdo dos solos permite conhecer o seu comportamento, otimizar os
recursos e reduzir os custos. Para engenharia, a classificacdo granulométrica e
textural dos solos estabelece quatro grupos: pedregulhos, areia, silte e argila. Assim,

conforme Varela (2010), as principais caracteristicas desses solos sao:

PEDREGULHOS: Formados predominantemente de gréos
minerais, de diametro maximo maior que 4,8mm e menor que
76mm. Podem ser caracterizados pela textura, compacidade e
forma dos graos.

AREIAS: Formados predominantemente de grdos minerais,
de diametro maximo maior que 0,05 mm e menor que 4,8mm.
Podem ser caracterizados pela textura, compacidade e forma
dos graos.

SILTE: Solo que apresenta apenas a coesao necessaria para
formar, quando seco, torrbes facilmente desagregaveis pela
pressao dos dedos. Formados predominantemente de gréos
minerais, de didmetro maximo maior que 0,005 mm e menor
gue 0,05mm. Podem ser caracterizados pela sua textura e
compacidade.

ARGILA: Apresenta alto indice de plasticidade; quando
suficientemente Umido, molda-se facilmente em diferentes
formas; quando seco, apresenta alta coesao, formando torrdes
resistentes a pressao dos dedos; Formados
predominantemente de grdos minerais, de diametro menor a
0,005mm. Geralmente caracterizados quanto a plasticidade,
textura e consisténcia em seu estado e umidade naturais.
Quanto a textura, sdo identificadas pela sua distribuicdo
granulométrica pertinente.

2.1.1 Propriedades fisicas dos solos
Santos (2016) apresenta a fisica dos solos como a ciéncia que estuda e
define qualitativa e quantitativamente as propriedades fisicas com o objetivo

principal de entender os mecanismos que governam o comportamento dos solos.
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As propriedades fisicas dos solos sédo determinadas pelos meios fisicos que o
compdem, como a granulometria, textura, agregacdo, porosidade, densidade,
consisténcia e cor.

A classificagdo granulométrica € uma técnica pela qual os diversos tipos de
solos sédo agrupados e designados em funcdo das fragbes predominantes das
particulas que os compdem (PORTELA, 2013).

Caputo (1988) descreve que as fracdes constituintes do solo recebem
designacdes préprias, e que essas fracbes de acordo com a escala granulométrica
brasileira (ABNT), sdo definidas como: Pedregulho: conjunto de particulas cujas
dimensdes (diametros equivalentes) estdo compreendidas entre 76 e 4,8 mm; Areia:
entre 4,8 e 0,05 mm; Silte: entre 0,05 e 0,005 mm; Argila: inferiores a 0,005 mm

A percentagem relativa como cada uma destas classes granulométricas esta
no solo permite distinguir se ele € bem graduado ou ndo. Portela (2013), afirma que
um solo bem graduado € aquele que contém uma mistura de particulas com
diferentes tipos de tamanhos. Este tipo de solo tem geralmente uma resisténcia e
estabilidade mais elevada do que um solo mal graduado em que os grados séao de
tamanho mais uniforme.

A textura do solo leva em consideracdo a quantidade de cada particula
presente (argila, silte ou areia), determinadas na analise granulométrica, e pode ser
facilmente determinada através do diagrama triangular de classificacéo textural do
solo de Atterberg (Figura 1).

As particulas individuais constituintes das fracfes areia, silte e argila se
encontram ligadas umas as outras pela acdo de forcas de coesdo e adeséo que se
estabelecem nas interfaces entre as particulas e entre substancias presentes no
meio. De acordo com o tipo de textura o solo pode assumir diferentes tipos de
umidade, porosidade, agregacao e estrutura (SANTOS, 2016).

O peso especifico de um solo é a razéo entre o0 seu peso total e o seu volume
total, adicionando-se 0 peso da agua presente em seus vazios e 0 volume de vazios
do solo. O peso especifico natural ndo difere muito entre solos distintos. Varia entre:
19 a 20 kN/m?3 e, portanto, quando ndo conhecido, é estimado 20 kN/m3. Casos
especiais, como as argilas organicas moles, podem apresentar pesos especificos de
14 kN/ms3.
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Figura 1. Diagrama triangular de Atterbeg
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Fonte: EMBRAPA (2006 ).

A porosidade € determinada com a razdo entre o volume de vazios e o
volume total de uma amostra de solo. O intervalo de variacdo da porosidade esta
compreendido entre 0 e 1 (CAPUTO, 1988).

O indice de vazios € determinado com a raz&o entre o volume de vazios e 0
volume das particulas sélidas, expresso em termos absolutos, podendo ser maior do
gue a unidade.

Caputo (1988) definiu umidade do solo como sendo a razéo entre o peso da
agua presente em certo volume de solo e o peso da parte sélida presente no mesmo
volume, expressa em porcentagem.

Para Vargas (1977), o comportamento dos solos arenosos é facil de identificar
por meio das suas composi¢cdes granulométricas; entretanto, com os solos finos, que
€ 0 caso das argilas, isso ndo acontece. Isto €, apenas o conhecimento da sua
composicdo granulométrica ndo é suficiente para prever seu comportamento. Para
tal € necessario a analise do limite de plasticidade e do limite de liquidez.

O limite de plasticidade € normalmente definido como a capacidade dos solos
de serem moldados sob certas condicbes de umidade, sem variacdo de volume.
Podemos destacar que esta é uma das mais importantes propriedades das argilas.

O limite de liquidez do solo pode ser definido como o teor de umidade para o
qual o sulco se fecha com 25 golpes no ensaio realizado pelo aparelho Casagrande
(CAPUTO, 1988).
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2.1.2 Propriedades mecénicas dos solos

As propriedades mecanicas dos solos estdo relacionadas com as
caracteristicas de equilibrio e deformacédo dos solos, apontando elementos de
coesao, angulo de atrito, e cisalhamento.

As caracteristicas de cisalhamento do solo séo representadas pela coeséo,
angulo de atrito interno e pela resisténcia do solo ao cisalhamento (Ortigdo, 1995,
apud SILVA e CARVALHO, 2007).

Vargas (1977) define coesdo como a resisténcia que a fracdo argilosa
empresta ao solo (resisténcia ao cisalhamento), na qual ele se torna capaz de
manter suas particulas ligadas uma na outra, ou seja, formando uma “liga” natural,
podendo ser moldado em forma de torrdes, blocos e em diversas formas. Os solos
gue apresentam tal comportamento sdo chamados coesivos. Os solos ndo coesivos,
gue se desmancham facilmente, ao serem cortados ou escavados, sao as areias
puras e pedregulhos. A coesdo dos solos pode ser classificada como real e
aparente.

A coesao real é uma parte da resisténcia ao cisalhamento de solos Umidos,
ndo saturados, resultante a pressdo capilar da agua transmitida as particulas. A
coesao aparente é um fenbmeno de atrito em que a pressao normal é consequente
da pressao capilar, ou seja, saturando-se 0 solo essa parcela de resisténcia
desaparece. Em solos argilosos, € onde pode-se ver melhor a coesao aparente, pois
sob pressao capilar apresentam maiores valores de coesédo (PINTO, 2000).

O angulo de atrito pode ser entendido como o angulo méximo que a forca
transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a forca normal aplicada ao plano
normal sem que haja ruptura ou deslizamento (PINTO, 2000). O angulo de atrito
interno do solo depende de fatores como grau de compactacédo, percentagem e tipo
de argila, tamanho e forma dos graos de areia do solo (PINTO, 2000 apud SILVA E
CARVALHO, 2007).

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser definida como a tenséo
maxima de cisalhamento que o solo pode suportar sem que haja ruptura, toda
massa de solo se rompe quando essa resisténcia € excedida. A resisténcia ao
cisalhamento dos solos se compde basicamente da coesdo e do angulo de atrito
entre as particulas, conforme a equagédo de Coulomb (CAPUTO, 1988).

De acordo com a teoria de Mohr ha ruptura num determinado ponto quando,

ao longo de uma superficie passando por esse ponto, a tensédo de cisalhamento se
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iguala a resisténcia intrinseca de cisalhamento do material, a qual € uma fungéo de
pressdo normal atuante, no ponto, sobre o plano em questdo (VARGAS, 1977).

O diagrama de Mohr apresenta o estado de tensdes em torno de um ponto da
massa de solo. Para determinar-se a resisténcia ao cisalhamento do solo (1), sdo
realizados ensaios com diferentes valores de tensdes normais (03), elevando-se a

tensdo normal inicial (o1) até a ruptura, conforme esta representado na Figura 2.

Figura 2. Envoltéria de ruptura de Mohr.
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Fonte: FSP (2013)

Cada Circulo de Mohr representa o estado de tensdes na ruptura de cada
ensaio. A linha que tangencia estes circulos é definida como envoltéria de ruptura de
Mohr. A envoltéria de Mohr é geralmente curva, embora com frequéncia ela seja
associada a uma reta. Esta simplificacdo deve-se a Coulomb, e permite o calculo da
resisténcia ao cisalhamento do solo conforme a expressao: T=c + 0 . tg ¢ . Através
do ajuste linear dessa reta pode-se também obter o angulo de atrito e a coeséo do

solo ensaiado.

2.1.3 Empuxo dos solos

Empuxo de terra € a acado produzida pelo macico terroso sobre as obras em
contato (Neiva et al., 2014). E de suma importancia a determinacdo do empuxo
imposto pelos solos, pois a analise das estruturas de contencdo depende

diretamente desse fator.
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Devemos destacar também que os valores de empuxo estdo diretamente
ligados ao tipo de solo em questdo, ou seja, a andlise deve ser aliada sempre a
todas as caracteristicas predominantes dos solos, sejam elas fisicas ou mecanicas.

Rankine baseou-se na hipotese de que uma ligeira deformacdo no solo é
suficiente para provocar uma total mobilizacdo da resisténcia de atrito, produzindo o
estado ativo se o0 solo sofre expansédo e passivo se sofre compressao. Sendo assim
temos trés estados de empuxo predominantes: ativo, passivo e em estado de
equilibrio (Figura 3).

De acordo com Vargas (1977), o conceito de empuxo em repouso é empirico
e, portanto, seu valor é essencialmente experimental. As areias tém apresentado
valores de 0,4 a 0,8 de acordo com a densidade de compactacdo. Ja as argilas
podem assumir qualquer valor, desde valores nulo, até superiores a 1. Costuma-se
adotar um valor médio de 0,5 para os solos compactados em geral.

Em solos permeéaveis a influéncia do lencol freatico sobre o calculo das
pressdes deve ser levada em conta, considerando-se que a pressao total é igual a
soma da pressédo da agua mais a do solo com um peso especifico submerso. No
caso dos solos pouco permeaveis, deve-se calcular a presséo considerando o solo

com um peso especifico saturado.

Figura 3. Estados de empuxo em funcdo da movimentacéao
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Fonte: CAPUTTO (1987)
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2.1.4 Classificagdo dos solos de acordo com seus horizontes

A secdao vertical das camadas de um solo desde a superficie até a rocha méae
constitui um perfil de solo (Figura 4), que se divide em (MINEIRO, 1981 apud
PORTELA, 2013, pg. 6-7):

o Horizonte A - situa-se a superficie, possui himus e é
lixiviado. Tem espessura média de 20 a 30 centimetros.
Esta camada superficial de solo possui porosidade e grau
de saturacdo baixos (denominada por vezes de zona
porosa);

o Horizonte B - Esta camada de solo jovem tem por vezes a
mesma estrutura original da rocha mée (solo residual).
Pode ainda resultar da acumulagcdo de materiais
arrastados ou provenientes do horizonte A apés a sua
instalacdo. Por vezes é endurecido com cimentos calcéarios
ou ferruginosos. A espessura média € da ordem de
grandeza do horizonte A, mas pode atingir alguns metros.

o Horizonte C — subsolo — camada de topo alterado dos
depdsitos geoldgicos e € a partir dele que se formam os
horizontes A e B.

o Rocha mée - constitui a base e é composta por depositos
geoldgicos resistentes e rijos.

Figura 4 - Perfil do solo.

Fonte: EMBRAPA (2006)

2.1.5 Solos do Tocantins
De acordo com estudo realizado pela EMBRAPA, a composi¢cao pedoldgica

do Tocantins, se da conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Mapa de Pedologia do Tocantins.
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Verifica-se na area estudada a predominancia de solos distréficos, com horizonte
A moderado e argila de atividade baixa. Em termos de expressao espacial, os
Plintossolos Pétricos e os Latossolos sdo os principais, seguidos pelas Areias
Quartzosas. Verifica-se ainda a presenca do carater petroplintico na maioria das
unidades taxon6micas encontradas.

Os Latossolos amarelos sao formados de materiais argilosos ou areno-argilosos
sedimentares da formacao barreiras na regido litoranea do Brasil ou nos baixos
planaltos da regido amazbnica associados a formacdo Alter-do-Ch&o, podendo
também ocorrer fora destes ambientes quando atenderem aos requisitos de cor
definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS). A cor
amarelada € uniforme em profundidade, o mesmo ocorrendo com o teor de argila. A
textura mais comum € a argilosa ou muito argilosa. Outro aspecto de campo refere-
se a elevada coesédo dos agregados estruturais (EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos vermelho-amarelos s&o identificados em extensas areas
dispersas em todo o territério nacional associados aos relevos, plano, suave

ondulado ou ondulado. Ocorrem em ambientes bem drenados, sendo muito
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profundos e uniformes em caracteristicas de cor, textura e estrutura em
profundidade (EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos Vermelho-Escuros séo solos minerais, ndo hidromorficos, com
profundidades superiores a 2m, horizontes B com espessura maior que 50 cm, com
sequéncia de horizontes A, B e C pouco distintos; as cores variam de vermelhas
muito escuras a amareladas, geralmente escuras no A, vivas no B e mais claras no
C. Apresentam teor de silte inferior a 20% e argila variando entre 15% e 80%. Sao
solos com altamente permeaveis, podendo ser trabalhados com altos indices de
umidade (EMBRAPA, 2006).

Os Podzolicos vermelho-amarelos sdo solos do horizonte B textural, néo
hidromorficos, com argila de atividade baixa, por serem constituidos por
sesquioxidos, argilas do grupo 1:1 (caulinitas), quartzo e outros materiais resistentes
ao intemperismo e saturacdo de bases baixa, isto €, inferior a 50%. Possuem textura
arenosa, média ou, mais raramente, argilosa, no horizonte A e média ou argilosa, no
horizonte Bt, com relacao textural em torno de 1,5 (textura argilosa) e de 3,0 a 10,0,
nos de carater abruptico ou abraptico plinthico, os quais possuem caracteristicas
morfoldgicas bem distintas e drenagem moderada (EMBRAPA, 2006).

Os Podzdlicos vermelho-escuros sdo minerais ndo hidromorficos, com
horizonte B textural de cores avermelhadas. As texturas predominantes sdo média
cascalhenta, muito argilosa, média argilosa, argilosa. A estrutura dos horizontes A é
granular, em grau moderado e, a dos horizontes B, moderada a forte em blocos
angulares e subangulares (CAVEDON e SHINZATO,2016).

A ordem dos Cambissolos abrange solos minerais com caracteristicas bastante
variaveis, mas que sempre apresentam textura média ou mais fina e auséncia de
grande desenvolvimento pedogenético. Sdo solos com pequena profundidade,
elevado teor de minerais primarios, presenca marcante de fragmentos de rocha na
massa do solo e outros indicios do intemperismo incipiente do solo (IAC, 2014).

Segundo Embrapa (2006), Plintossolos s&o solos constituidos por material
mineral, apresentando horizonte plintico ou litoplintico ou concrecionario iniciando
dentro de 40 cm, ou dentro de 200 cm quando imediatamente abaixo do horizonte A
ou E, ou de outro horizonte que apresente cores palidas, variegadas ou com
mosqueados em quantidade abundante. A classe textural no horizonte plintico varia
de franco a argila (EMBRAPA, 2006).
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Os Plintossolos pétricos apresentam horizonte litoplintico, continuo ou
praticamente continuo, com 10cm ou mais de espessura ou 50% ou mais de
petroplintita formando uma camada com espessura minima de 15cm, dentro de
40cm da superficie do solo ou imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Possui
textura arenosa desde a superficie do solo até o inicio do horizonte litoplintico, que
ocorre entre 50cm e 100cm de profundidade.

As areias quartzosas séo originadas de depdsitos arenosos, de textura areia
ou areia franca em pelo menos 2 m de profundidade. S&o solos constituidos
principalmente de grdos de quartzo, consequentemente, isentos de minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo. Essa classe de solos abrange as
Areias Quartzosas ndo-hidromérficas sem coloracdo, podendo apresentar também
coloracdo amarela ou vermelha. A granulometria da fracdo areia é variavel, podendo
ter grdos menores ou maiores em alguns casos. O teor maximo de argila chega a
15%, quando o silte esta ausente (EMBRAPA, 2006).

Quando ocorre variacdo do lencol freatico sdo denominadas areias quartzosas
hidromorficas, situadas nas margens dos canais fluviais de cor acinzentadas.

Os solos litolicos sdo pouco desenvolvidos, rasos, ndo hidromérficos, apresenta
horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de pequena espessura. Sao
normalmente pedregosos e/ou rochosos, moderadamente a excessivamente
drenados com horizonte A pouco espesso, cascalhento, de textura
predominantemente média, podendo também ocorrer solos de textura arenosa,
siltosa ou argilosa (EMBRAPA, 2006).

Os solos hidromoérficos apresentam grande umidade por estarem proximas de
rios, logos, ou regides alagadas, todas as demais classes de solo, podem ou nao se

enquadrar em solos hidromorficos.

2.1.5.1 Classificacdo dos solos do Tocantins quanto a textura

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas fisicas das classes de
solos descritas no estado do Tocantins.

Os principais tipos de solos identificados foram os Concrecionarios (23%),
Latossolos (22%) e Neossolos Quartzarénicos (19%). Como uma das caracteristicas
dessas classes, pode-se citar a predominancia de texturas média e arenosa, 0 que
determina uma baixa retencdo de agua, favorecida também pelo baixo teor de

materia organica dos solos (A. FILHO, 2017).



Quadro 1. Caracteristicas predominantes.
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Solo

Textura Predominante

Caracteristicas Acessorias

Latossolo Amarelo

Média

Latossolo Vermelho-Amarelo

Média e Argilosa

Latossolo Vermelho-Escuro

Argilosa

Latossolo Roxo

Muito argilosa e Argilosa

Podzélico Vermelho-Amarelo

Média/Argilosa; Arenosa/Média.

Fase pedregosa; cascalhenta.

Podzdlico Vermelho-Escuro

Argilosa ou Muito Argilosa

Cambissolo

Média ou Argilosa

Fase rochosa; cascalhenta.

Plintossolo

Média/argilosa

Abruptos; muito cascalhenta.

Plintossolo Pétrico

Argilosa ou indiscriminado

Areia Quartzosa Hidromorfica

Arenosa

Areia Quartzosa

Arenosa

Solo Litélico

Média ou indiscriminado

Fase pedregosa e concrecionario

Plintossolo Pétrico

Arenosa/Média e Média/Argilosa

Plinticos; concrecionario

Fonte: EMBRAPA (2006) — Adaptado.

2.2 SONDAGENS A PERCUSSAO E O STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

De acordo com Thiesen (2016), apesar dos avancos na geotecnia nacional, as

sondagens de simples reconhecimento ainda sdo as mais utilizadas no Brasil. A
sondagem a percussdo, ou se simples reconhecimento, € executada com a
finalidade de se obter amostras de solos pouco deformadas e valores quantitativos
de resisténcia dos solos por meio de ensaios padronizados, denominados STP
(Standard Penetration Test), e nacionalmente normalizados pela NBR 6484\2001
(SOUZA; SILVA; IYOMASA, 1998 apud SOARES, 2011).

De acordo com Delatim et al. (2013), sondagem a percusséo pode ser definida
como um método de investigacdo de solo, no qual o avanco da perfuracéo é feito
por meio de trado ou de lavagem, sendo utilizado a cravacdo do amostrador para a
medida de indices de resisténcia a penetragdo (Nsp), Obtencdo de amostras e
determinacdo do nivel da agua. Na Figura 6, pode ser observado o equipamento de

sondagem a percussao SPT.
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Figura 6. Equipamento para ensaio de reconhecimento a percussdo SPT
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Fonte: Higashi (2016) apud Thiesen (2016)

De acordo com a NBR 6484\2001, os critérios de parada deverdo obedecer as
seguintes condicdes:

o Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracédo dos 15 cm

iniciais do amostrador-padréo;

o Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetragdo dos 30 cm

iniciais do amostrador-padréo; e

o Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetragao dos 45

cm do amostrador-padréo.

A sondagem deve ser dada por encerrada quando, no ensaio de avanco da
perfuracdo por circulacdo de agua, forem obtidos avancos inferiores a 50 mm em
cada periodo de 10 min ou quando, ap0s a realizacdo de quatro ensaios
consecutivos, ndo for alcancada a profundidade de execucéo do SPT.

Nestas condicbes o terreno serd considerado impenetravel ao ensaio de
penetracao.
Apo6s o término dos ensaios é obtido um laudo de sondagem semelhante ao

apresentado na Figura 7:
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Figura 7. Laudo de sondagem
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Fonte: Autora (2018)

2.3 BANCOS DE DADOS E SIG

Bancos de dados eletrdnicos vém se mostrando importantes instrumentos de
armazenamento, tratamento e gestdo de informacdes, com grande potencial para
serem utilizados em diversas areas. No ambito da geotecnia o armazenamento de
dados de sondagem vem passando por importante desenvolvimento, com 0 objetivo
de recuperacao de informacdes de sondagens, o que torna possivel velocidade de
calculo e capacidade de manejo de dados a baixo custo (SOARES, 2011).

De acordo com Casanova et al. (2005), o termo Sistemas de Informacé&o
Geogréfica (SIG) € aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional
de dados geograficos. A principal diferenca de um SIG para um sistema de
informacdo convencional é sua capacidade de armazenar tanto os atributos
descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos.

Assim o0 SIG se destaca pela capacidade de inserir e integrar, processar e
modelar numa Unica base de dados, informacdes espaciais provenientes de meio
fisico-biotico, de dados censitarios, de cadastros urbano e rural, e outras fontes de
dados como imagens de satélite, e GPS (CASANOVA et al. 2005).



28

Soares (2011), aponta citando Yuaca (2003), que os bancos de dados
georreferenciados e interligados a um SIG, tém alcancado grande expansdo de
aplicacado pratica no Brasil, subsidiando acdes de gerenciamento de financas,
planejamento de infra-estrutura, acdes no saneamento, modelagem de dados
espaciais, dentre outros diversas utilizagoes.

Dentro deste contexto SOARES (2011), afirma que:

O objeto geografico primario utilizado para o armazenamento
dos furos de sondagem no banco de dados geotécnicos em
SIG é o ponto, representando os furos de sondagem
georreferenciados em uma base cartografica. A este objeto
geografico podem ser acrescentados véarias tabelas de
atributos, cujos campos poderdo ser do tipo texto, numeérico,
imagens, sons, etc. As tabelas de atributos das sondagens
podem ser estruturadas utilizando programas de planilha
eletrbnica ou de banco de dados da linha Office do sistema
operacional Windows. Posteriormente, estes dados podem ser
incorporados na plataforma de SIG a ser utilizada para gestao
e andlise dos dados cadastrados das sondagens.

Um esquema de projeto genérico de um banco de dados em ambiente SIG pode

ser analisado na Figura 8.

Figura 8. Modelo de banco de dados genérico em ambiente SIG
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Fonte: Soares (2011)

Existem diversos softwares que trabalham com banco de dados em ambiente

SIG, porém o abordado e utilizado neste trabalho sera o software ArcGIS.
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2.4 ARCGIS

O software ArcGis pode ser definido como um conjunto integrado de softwares
de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), produzido pela empresa americana
ESRI (VERGARA, 2015). Utilizado para criacdo e utilizacdo de mapas, compilacao
de dados geograficos, analise de informagfes mapeadas e gestdo de informacgdes
geograficas em bancos de dados (UFRGS, 2016).

O ArcGIS usa modelos de dados de SIG para representar a geografia e prové
todas as ferramentas necessarias para criar e trabalhar com o dados geogréaficos.
Isto inclui ferramentas para todas as tarefas de SIG: editando e automatizando
dados, mapeando cartograficamente tarefas, administrando dados, realizando
analise geogréfica, administrando dados avancados e desenvolvendo dados e

aplicacdes na Internet.

2.5 METODOS GEOESTATISTICOS

A geoestatistica compreende a aplicacdo do formalismo das Funcles
Aleatdrias ao reconhecimento e a estimativa dos fendmenos naturais. Em locais ndo
amostrados, os valores desconhecidos podem ser estimados se forem considerados
como realizacdes de sua variavel aleatéria correspondente (FOLLE, 2002).

De acordo com Silva Junior et al. (2013), cada vez mais os pesquisadores
tém notado a relevancia em estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo.
Desde as primeiras aplicacdes da geoestatistica em solos nos anos 80 (Burgess &
Webster, 1980 apud Silva Junior et al., 2013), os peddlogos ja estavam convencidos
de que os solos possuem variabilidade natural, pelo seu material de origem, além da
variabilidade encontrada no sentido vertical, e também no sentido horizontal.

Esta baseada na teoria das variaveis regionalizadas de Matheron (1963) que
parte da premissa de haver dependéncia espacial entre as observagdes vizinhas de
uma variavel aleatéria qualquer, distribuida continuamente no espago (Almeida et
al.,, 2011). Sendo assim, a independéncia entre as observacbes, deve ser
desconsiderada por meio de medidas de associacdo (auto correlacéo), que indicam
dependéncia espacial ou temporal das amostras observadas em funcdo da distancia
em que estas se encontram.

Considerando que observacdes mais proximas geograficamente tendem a ter
valores mais similares e que tal fato pode ser avaliado por medidas de associacao, a

analise geoestatistica determina o grau de associagcao entre as amostras, com base
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na direcdo e na distancia entre elas. A dependéncia espacial faz com que os pontos
de amostragem mais proximos entre si estejam mais semelhantes do que aqueles
mais distantes (MONTAGNA, 2001 apud ODA, 2005).

Na literatura existem varios trabalhos sobre variabilidade espacial de atributos
do solo, em que a maioria utiliza a krigagem para a interpolacdo na confecg¢ao de
mapas de variabilidade espacial, por ser considerado um interpolador local 6timo,
uma vez que seu principio € a estimativa Otima ndo enviesada nos pontos nao
amostrados usando as propriedades estruturais dos semivariogramas com variancia
minima da sua estimativa e sem tendéncia (SILVA JUNIOR et al., 2013).

A seguir sdo definidos os conceitos relacionados ao método de krigagem e

semivariogramas geostatisticos.

2.5.1 Semivariograma

O semivariograma € uma funcdo matemética definida para representar o nivel de
dependéncia entre duas unidades experimentais e é usado para modelar dois
valores correlacionados no espaco ou no tempo (ODA, 2005). Definido pela média
quadrética das diferencas entre os valores obtidos em um ponto qualquer.

De acordo com Soares (2011), a figura 10 apresenta o padrdo de um
semivariograma representa o0 que, intuitivamente, se espera de dados de campo,
isto é, que as diferencas {Z(xi) - Z(xi + h)} decrescam a medida que h, a distancia
que os separa decresce. E esperado que observagbes mais proximas
geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que

aguelas separadas por maiores distancias.

Figura 9. Exemplo de semivariograma

M
v(h) 4 B .
Semivariograma
20 | Alcance (a)
_________________________ i
SRR o
- S
2 -’ Y
[ -
= ) 3
£ ; =
S =
w05 4
Efeito Pepita (C,) v
0 5 15 25 h

Fonte: Camargo, 1997 apud Soares, 2011.
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Os parametros do semivariograma observados na Figura 9 sdo definidos da

seguinte maneira:

>

>

Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Na Figura 10, o alcance ocorre préximo de
25m.

Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance (a).
Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia.

Efeito Pepita (C0): idealmente, g(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h
tende para O (zero), g(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito
Pepita (Cop), que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo (Isaaks e
Srivastava, 1989), mas €& impossivel quantificar se a maior contribuicdo
provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala néo
captada pela amostragem.

Contribuicdo (C1): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

Dessa maneira, de acordo com Sturaro (2015), o conjunto de valores

experimentais z(x) e Z (x; + h), separados pela distancia orientada h, define-se o

semivariograma experimental pela Equacéao 1.

Onde:

y(h) = - T[Z(x + h) — Z(x)]? (1)

g(h): valor calculado da funcao variograma,;

h : Distancia entre pares amostrais;

N(h): nimero de pares de valores medidos, z(x) e z(x+h), separados por um vetor

distancia h;

z(x) e z(x+h): Valores da varidvel em estudo em dois pontos distintos,

separados por uma distancia preestabelecida e constante em uma direcao.
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De acordo com Yamamoto e Landim (2013), para cada distancia h, procura-se
0s pares de pontos que estejam dentro dessa distancia e assim suas diferencas ao
guadrado s&do acumuladas na somatoria. Ao final, a somatéria é dividida pelo
numero de pares de pontos, que é uma variancia média para uma determinada
distancia h. Evidentemente, essa variancia média esta sujeita a flutuacdo estatistica,
principalmente quando o nimero de pares de pontos € pequeno.

Thiesen (2016), afirma que o semivariograma analisa o grau de dependéncia
espacial entre as amostras dentro de um campo experimental, além de definir
parametros necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados,

através da técnica de krigagem.

2.5.2 Krigagem

Diferente dos métodos convencionais de estimagcdo, a krigagem esta
fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas. A krigagem ordinéria foi e tém
sido bastante empregada na estimativa pontual e na estimativa de blocos, mais
especificamente no caso de recursos minerais, recursos hidricos, geotecnia etc..
Trata-se de uma combinacéo linear de pesos e amostras mais préximas para o0 caso
dos dados se adequarem a uma distribuicAo normal com média e variancia
conhecidas (SOARES, 2011).

Folle (2002), afirma que o método de krigagem ordinaria (KO) é parte
fundamental da geoestatistica linear, sendo um método que fornece valores
estimados ndo tendenciosos pontuais ou médias de blocos, partindo de um modelo
ajustado de covariancia/variograma e de uma variavel em seu dominio
geoestatistico.

Em seus estudos sobre o método estimador da krigagem ordinaria,
Yamamoto (2016), define que este é baseado na formula da média ponderada, onde
os ponderadores dependem da informagdo estrutural fornecida pelo variograma.
Esta é a principal diferenca em relacdo ao outros métodos de estimativa como, por
exemplo, o inverso da distancia. O valor da variavel de interesse em um ponto nao
amostrado (x,) é calculado como combinacgdo linear dos pontos de dados vizinhos

(Z(x1), i=1,n), conforme Equacéo 2.
Zgo (xo) = X M Z(xy) (2)

Onde:
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Zyo: valor interpolado;
Ai: peso atribuido aos valores amostrados com base no semivariograma;
Z(x): valor amostrado na posic¢ao x;

n. numero de pontos dentro do alcance.

Durante o processo de interpolacdo, a krigagem ordinaria tem como
caracteristica a atribuicdo de pesos as amostras. As amostras que estdo mais
proximas do ponto a ser estimado terdo maior peso e, a medida que a distancia
aumenta, o peso ou influéncia diminui. Tal é feito através da determinacdo de uma
matriz de covariancia espacial, nas quais sdo determinados os pesos atribuidos as
diferentes amostras (SILVA, 2008). Os pesos da krigagem ordinaria sédo calculados
impondo-se duas condi¢cdes de restricdo. A primeira impde que em média a
diferenca entre o valor calculado e real seja igual a zero. Tendo-se assim a condi¢ao
de néo viés pela Equacéo 3:

i=1di=1 (3)

Onde:
Ai: peso atribuido aos valores amostrados.

A segunda condic¢ao de restricdo impde a minimizagdo da variancia do erro. A
minimizacao da variancia do erro, sujeita a condicdo de néo viés resulta no sistema
de equacbes de krigagem, conforme Yamamoto e Landim (2013, p. 69-70). Os
ponderadores da krigagem ordinaria sdo calculados a partir da resolugdo desse
sistema de equacoes.

De acordo com Rocha (2009), o modelo teérico de semivariograma permite o
acesso aos valores de variancia espacial para quaisquer distancias e em qualquer
direcdo dentro do dominio. Estes valores, utilizados no sistema de equacdes de
krigagem, permitirdo derivar os pesos da krigagem, os quais serdo empregados no

estimador da krigagem conforme Equacéo 4:

Clxy—x) Clx-x) Clg—x,) 1] 4 Clx, —x)
Cla,—x%) Cley—x) Clxy—x,) 1| A Clx, —x,)
Clx,—x) Clx,—x) .« Clx,—x,) 1] 4 Clx, —x,)

(4)
Onde:
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C(xi- x;): refere-se a funcdo de covariancia correspondente ao vetor h, com origem
em x; e extremidade em x;

Ai: peso atribuido aos valores amostrados com base no semivariograma.

2.6 CARTAS GEOTECNICAS

De acordo com Zuquette (1993) apud Franco et al. (2010), a cartografia
geotécnica é um processo que tem por finalidade basica levantar, avaliar e analisar
os atributos que compdem o meio fisico. As informacdes devem ser manipuladas por
processos de selecdo, generalizacdo, adicdo e transformacéo, para que possam ser
correlacionadas, interpretadas e, no final, representadas em mapas, cartas e anexos
descritivos utilizados para fins de engenharia, planejamento, saneamento, etc.

Sousa (2014), afirma que para se ter um produto compativel com a realidade
deve-se ter seguranca sobre os dados de entrada, e que estes necessariamente
estejam em escalas compativeis. Cerri (1990) afirma que os objetivos das cartas
geotécnicas variam de acordo com o tipo de carta e o grau de detalhe, classificando-

0S em:

v' Genéricas: sdo as cartas indicativas e orientativas, subsidiando o
planejamento do uso e ocupacéo do solo.
v Especificas: sdo deterministicas e restritivas, impondo condi¢cdes de projeto,

associadas a uma determinada forma de uso e ocupacéao do solo.

Zuquette (1993) afirma que as cartas geotécnicas podem ser classificadas de
acordo com a finalidade do estudo geotécnico, tendo relagéo direta com a escala de
trabalho proposta. E seus estudos elaborou algumas orientagbes quanto as escalas
de trabalho como pode ser visto no Quadro 2.

A carta geotécnica € composta principalmente de dois documentos: um
conjunto cartogréfico (cartas e respectivos quadros legendas) e um relatorio
descritivo. Estes documentos cartograficos ndo substituem as investigacdes
detalhadas dos locais, com ensaios em campo e analise de amostras em laboratdrio,
mas auxiliam no planejamento e interpretacdo dos resultados obtidos, sendo
largamente utilizados nas diferentes fases do projeto e implantacdo de obras de

engenharia, nos processos de planejamento territorial, urbano e ambiental, assim
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como no desenvolvimento e na conservagdo do meio ambiente (ZUQUETTE &
NAKAZAWA, 1998, apud FRANCO et al. 2010).

Quadro 2. Escalas em func¢ao da finalidade do mapeamento geotécnico

FINALIDADE DO

MAPEAMENTO GEOTECNICO =
BASICO 1:250.000
1:100.000

REGIONAL 1:50.000

1:25.000

1:25.000

1:10.000

DETALHE 15 000

1:2.000

Fonte: Zuquette (1993 adaptado)

2.7 ESTUDOS SEMELHANTES EXISTENTES

Conforme apresentado por Garcia (2017), mapeamentos geotécnicos
importantes ja foram realizados na cidade de Palmas, como o de Santos (2000) que
coletou, elaborou e disponibilizou mapa da cobertura e uso da terra do ano de 1998,
carta de declividade, carta da espessura, escavabilidade, erodibilidade potencial e
gualidade de materiais inconsolidados, carta das condi¢cdes geotécnicas e carta de
areas potenciais para a disposicao de residuos.

Martins (2014), fazendo uso de boletins de sondagem e carta das condicdes
geotécnicas de Santos (2000), caracterizou as principais zonas geotécnicas do
Plano Diretor da capital e apresentou solu¢cdes de fundacdes para edificacdes tipicas
da cidade.

Pesquisas realizadas por Castro et al. (2016a, 2016b), tracaram perfis
geotécnicos de pontos da cidade por intermédio da combinacdo de ensaios
geofisicos de eletrorresistividade e sondagem SPT, e com as amostras do ensaio
SPT conseguiu relacionar a resistividade elétrica e as caracteristicas geotécnicas
dos solos de Palmas.

E mais recentemente Garcia (2017), apresentou cartas da cota do
impenetravel e profundidade do nivel da agua da cidade Palmas, através de ensaios

SPT, adquiridos por meio de laudos de sondagem.
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Tais estudos mostram a importancia de desenvolver pesquisas na cidade de
Palmas TO, pois trata-se de uma cidade relativamente nova, e que possui poucas
informacdes geotécnicas catalogadas.

No Brasil, diversos estudos abordando caracterizagdo geotécnica foram
realizados, na grande maioria, 0 embasamento matematico e tedrico foi realizado
através dos estudos de Krige, Matheron (1963), Zuquette (1993). Relacionando o
método de krigagem idealizado por Daniel G. Krige, com as variaveis especializadas
Matheron, e a adaptacéao das escalas de estudo propostas por Zuquette.

Os principais estudos recentes no Brasil foram listados por Garcia (2017),

conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Principais estudos recentes realizados no Brasil

Autores

Estudo

furos/km?2

Objetivos

Talamini Neto
(2001)

NSPT, impenetravel ao
SPT e caracterizacdo
geotécnicaa 3, 10 e 15
m em Curitiba/PR

0,85 furos/kmz2 ( 440
kmz2 e 373 furos
SPT)

Planejamento de
ocupacao do
subterraneo

Fonteles et al.

Modelagem do lencol

2,9 furos/km? (44
kmz2 e 126 furos

Auxilio na escolha de

Fortaleza/CE

(2006) freético em Fortaleza/CE fundacdes
SPT)
Fonteles Mod;ar:]ageenrgt(rjgvzrgczﬁue (44 km2 e 126 furos | Auxilio na escolha de
(2014) P SPT) fundacgdes

Dal’Asta, Pires

Mapeamento da cota da
boca do SPT e seu

0,65 furos/km?

Planejamento de

e Pinheiro impenetravel em Santa (118,62km? e 77 edificacbes
(2013) P Maria/RS furos SPT) ¢
Mapeamento do Ngpr € 6,43 furos/km? (37 | Correlacionar variaveis
Silva (2008) de Torque Méaximo do kmz2 e 238 furos a pedologia e
SPT-T em Londrina/PR SPT topografia

Alves (2009)

Mapeamento dos solos
com diferentes
adequabilidades a
escavagao no plano
piloto de Brasilia

11,59 furos/km?
(154 km2 e 1896
furos SPT

Construcéo de
garagens
subterraneas

Soares (2011)

Andlise espacial do
lencol lencol freatico em
Jo&o Pessoa/PB

14,8 furos/kmz (
10,7 km2 e 158
furos SPT)

Banco de dados
visando o auxilio a
obras de fundacgéo

Soares (2011)

Analise espacial do
NSPT em Joéo
Pessoa/PB

13,1 furos/kmz (13,8
kmz2 e 181 furos
SPT)

Banco de dados
visando o auxilio a
obras de fundagéo

Thiesen (2016)

Profundidade do lencol
fredtico, impenetravel ao
SPT e NSPT para zona
urbanizada de
Blumenau/SC

2,0 furos/km2(207,2
km? e 104 furos
SPT)

Uso e ocupacao do
solo, informacbes
area de fundacdes e
geologia

Fonte: Garcia (2017, adaptado)




37

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para resolver o problema de pesquisa proposto, foi
a pesquisa aplicada, a qual visa identificar os fatores que determinam ou que
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos de estudo em questéo.
Tem-se como objetivo metodoldgico, uma pesquisa exploratéria e descritiva,
com procedimentos de levantamento de dados e estudo de caso. Na qual a
abordagem dos dados obtidos foi feita através de uma analise quali-quantitativa,
uma vez que visa-se analisar quantidades de dados obtidos e caracterizar por meio
destes, os tipos de solos no estado do Tocantins.
O objeto de estudo foram os solos do estado do Tocantins, com énfase na
capital Palmas TO, através da analise de laudos de sondagem a percusséao (SPT).
Os instrumentos de coleta de dados foram oficios explicativos, solicitando
doacdo de laudos de sondagem SPT as empresas gque realizam sondagem a
percussao, dados bibliograficos ja existentes para compor as analises, e as normas
técnicas vigentes relacionadas ao tema. Os dados foram analisados através do
software ArcGis, e apresentados de maneira descritiva por meio de cartas
topograficas.
Nos itens seguintes, sdo descritas as atividades realizadas para atingir 0s

objetivos da pesquisa.

3.1 LEVANTAMENTO E ANALISE DOS DADOS DE SONDAGEM A PERCUSSAO
REALIZADAS NO ESTADO DO TOCANTINS
Através de oficios, foi realizado contato com empresas que realizam sondagens
no estado no Tocantins, solicitando o apoio de cada uma delas, para levantar laudos
de sondagem & percussdo. E importante lembrar que tais dados serdo utilizados
apenas para fins académicos e elaboracdo deste trabalho de concluséo de curso.
Apoés o levantamento dos laudos, os dados foram analisados, tratados e inseridos

manualmente em uma planilha do software Excel.

3.2 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS EM FERRAMENTA SIG
Com base na planilha gerada anteriormente através dos laudos doados, o0s
dados foram espacializados através da ferramenta “add xy Date”, disponivel no

software ArgGis. Esta ferramenta permite importar através de coordenadas
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geograficas os dados de uma planilha eletrénica salva em formato “.csv” (separados
por virgula).

Para isto foi determinado inicialmente o sistema de coordenadas em que se
desejava trabalhar. No caso do estado do Tocantins, o tipo de coordenadas mais
utiizado é UTM (Universal Transversa de Mercator), vinculadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro SIRGAS 2000.

Apoés a definicdo do sistema de coordenadas, a planilha foi importada para o
ambiente de trabalho de ArcGis e entdo acionada a ferramenta “Add XY Date”, a qual
abrird uma janela solicitando que seja informado quais dados da tabela deverdo ser

utilizados como as coordenadas x e y, conforme Figura 10.

Figura 10. Localizagao no ArcGis da ferramenta “Add XY Date”

Add XY Data P

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| BASE DE DADOS.csv =]
Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

X Field: Coordenada ¥ A
Y Field: Coordenada ¥ -
7 Field: <MNaone -

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Projected Coordinate System: »
Mame: SIRGAS_2000_LMTM_Zone_225

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_SIRGAS_2000

4 [

[ show Details Edit...

[] warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data aK J [ — J

Fonte: Autora

Apos este processo, foram gerados automaticamente pontos espacializados de
acordo com suas respectivas coordenadas e correlacionados a uma tabela de

atributos semelhante a criada inicialmente, em formato shapefile - dados
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geoespaciais em forma de vetor usado por Sistemas de Informacfes Geograficas
(SIG).

3.3 IDENTIFICAC}AO E CARACTERIZAQAO DOS TIPOS DE SOLOS PRESENTES
NA CAPITAL DO ESTADO DO TOCANTINS ATRAVES DO BANCO DE DADOS
GERADO.

Para caracterizacdo dos solos presentes na capital Palmas TO, foi utilizado
como parametro de interpolacdo, valores inteiros adotados de maneira empirica e
sem relagdo com estudos laboratoriais, apenas para fim de resultado deste trabalho,
0s quais contemplam valores para 16 variacdes de solos, entre areia, silte, argila, e
pedregulho principais tipos de solos geotécnicos classificados e investigados pelos

autores Aoki e Velloso (1975). Os valores adotados estao detalhados no Quadro 4.

Quadro 4. Valores empiricos atribuidos aos tipos de solo

Tipo de Solo Valor Atribuido
Argila 1
Argila Arenosa 2
Argila Areno-siltosa 3
Argila Siltosa 4
Argila Silto-arenosa 5
Silte 6
Silte Arenoso 7
Silte Areno-argiloso 8
Silte Argiloso 9
Silte Argilo-arenoso 10
Areila 11
Areia Siltosa 12
Areia Silto-argilosa 13
Areia Argilosa 14
Areia Argilo-siltosa 15
Pedregulho 16

Fonte: Autora

Com os valores adotados do Quadro 4 aplicados aos dados coletados, foi
realizada uma interpolacao utilizando o método de krigagem, no software ArcGis. A
ferramenta mais completa correspondente a este método € a “Empirical Bayesian

kringing” (Figura 11).
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Figura 11. Localizacdo no ArcGis da ferramenta Empirical Bayesian kringing

- B Geostatistical Analyst Tools
- B Interpolation
#., Diffusion Interpolation With Barriers
ﬁ Ernpirical Bayesian Kriging
#., Global Polynemial Interpolation
#, IDW

Fonte: Autora

Nessa ferramenta é possivel definir a quantidade de pontos vizinhos com os
guais deseja-se interpolar, e o raio de pesquisa. Para este trabalho foi adotado um
ndamero maximo de 8 vizinhos, e no minimo 4, em um raio de pesquisa de 30m,
localizados em 8 setores. O resultado foi um poligono com os valores interpolados
em forma de raster - imagens que contém a descricdo de cada pixel, em oposicao
aos graficos vectoriais- , a partir do raster foi aplicado a ferramenta “Extract by Mask”,
a qual extrai de um raster apenas o0 que esta dentro da méscara de processamento,

gue neste caso sao os limites da capital Palmas TO.

3.4 DENTIFICAQAO DO Nspr EM DIFERENTES CAMADAS, VISANDO SUBSIDIAR

OBRAS DE ESCAVAC;AO NA CAPITAL DO ESTADO DO TOCANTINS.

Para caracterizagdo do Ngy presente na capital Palmas TO, foi utilizado como
parametro valores Ng, coletados no laudos de sondagem para os segundos 45
centimetros do ensaio. E entdo realizada uma interpolacao utilizando o método de
krigagem. No software ArcGis a ferramenta mais completa correspondente a este
método € a “Empirical Bayesian kringing”, conforme citado no item 3.3.

Nessa ferramenta é possivel definir a quantidade de pontos vizinhos com os
guais deseja-se interpolar, e o raio de pesquisa. Para este trabalho foi adotado um
ndamero maximo de 8 vizinhos, e no minimo 4, em um raio de pesquisa de 30m,
localizados em 8 setores. O resultado foi um poligono com os valores interpolados
em forma de raster-imagens que contém a descri¢cdo de cada pixel, em oposi¢éo aos
gréaficos vectoriais -, a partir do raster foi aplicado a ferramenta “Extract by Mask”, a
gual extrai de um raster apenas 0 que esta dentro da mascara de processamento,

gue neste caso séo os limites da capital Palmas TO.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 LEVANTAMENTO E ANALISE DOS DADOS DE SONDAGEM A PERCUSSAO

REALIZADAS NO ESTADO DO TOCANTINS

Foi realizado contato com as empresas que prestam servigos de sondagem, com
empresas privadas que utilizam os servigcos de sondagem e também com as 139
prefeituras do estado do Tocantins. Para o contato com as empresas foi utilizado um
oficio explicativo do teor da pesquisa. O modelo do oficio pode ser averiguado em
apéndice A.

Como reposta das prefeituras por telefone, foi solicitado o envio do oficio
explicando o teor da pesquisa e suas finalidades, para liberacédo dos laudos por meio
da secretaria de infraestrutura do municipio, e em contrapartida, a prefeitura
encaminhou por e-mail as laudos disponiveis para “doagcéo” académica.

Ja as empresas que prestam servicos de sondagem, como resposta
disponibilizaram uma lista de possiveis clientes doadores de laudos, visto que o
laudo é propriedade do cliente e ndo da empresa. Com a lista em maos, foram
realizadas ligacdes telefénicas para cada cliente, e em seguida os oficios foram
encaminhados por e-mail, totalizando aproximadamente 200 clientes. Dos 200
clientes contatados, somente 4 se recusaram a doar os laudos, podendo-se entao
perceber que a maioria entende a importancia de trabalhos de pesquisa para a
sociedade.

Foram recolhidos um total de 550 laudos, com em média 4 furos de
sondagem cada um, totalizando cerca de 2200 pontos/furos de sondagem.

Ao analisar os laudos foi possivel perceber que em laudos mais antigos, ndo
havia a presenca das coordenadas geograficas dos furos de sondagem, e em muitos
casos o endereco presente também ndo permitia a espacializacdo do furo em local
correto. Em casos especificos em que havia enderegco completo, as coordenadas
foram obtidas através do Google Earth. Logo, os furos aptos a compor o trabalho
foram aqueles que continham as coordenadas geograficas e aqueles possiveis de
identifica-las; o que, consequentemente, reduziu a quantidade de pontos de
sondagem que fizeram parte do estudo.

A quantidade de pontos aptos as analises, resumiu-se ao Quadro 5.



Quadro 5. Distribuicdo dos Pontos

Quantidade de

Local Area (km?) Pontos/km?
Pontos
Tocantins 942 278.846,65 0,0034
Palmas* 309 143,3 2,14

* Area de concentragdo urbana

Fonte: Autora
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Assim, observa-se que foi obtido um total de 942 pontos distribuidos em todo

estado, dos quais 309 estdo localizados na capital Palmas; o que corresponde a

32,8% do total. A grande quantidade de pontos obtidos na capital Palmas, deve-se

ao desenvolvimento urbano da cidade, sendo esta a que mais cresce em todo o

estado do Tocantins.

4.2 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS EM FERRAMENTA SIG

A base de dados foi estruturada inicialmente no software Excel, com intuido de

passar as informacdes contidas nos laudos, para um formato reconhecido pela

ferramenta SIG. Os dados foram espacializados conforme descrito no item 3.2 e a

estrutura final da base ficou de acordo com a figura 12.

cD Cidade

X

Y PROF 1M

Figura 12. Estrutura da base de dados no ArcGis

V1

NSPT 1m | PROF 2M V2 NSTP 2m

PROF 3M

\E] NSTP 3 m| PROF 4M

va

NSPT 4m | PROF 5M

NSPT 5m

NA

1 Palmas
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11

0 Areia siltq 12 9

Areia siltq

12 B Silte

6 Silte com

5

NE

2 Palmas

135617 | 8871058 | Areia

11

0 Areia siltg 13 10

Areia siltg

15 10 Areia siltd

13

8 Silte argil

9

NE

3 Palmas

135614 | 8871047 | Areia

11

o Areia com 11 11

Areia com|

11 13 Areia com|

11

19 Areia siltd

27

NE

Fonte: Autora

A coluna CD, indicada apenas

um coédigo aleatério atribuido ao ponto de

sondagem, para fins de manipulacdo do item através do ArcGis. A coluna cidade

indica em qual municipio esta localizado o ponto em questéo, e as colunas x e y as

coordenadas geogréficas. A coluna seguinte denominada PROF 1M, indica qual tipo

de solo encontrado, de acordo com o laudo de sondagem, na profundidade de 1m. A

coluna V1 indica o valor atribuido empiricamente ao tipo de solo, como descrito no

item 3.2. E a coluna NSPT 1m os valores do Nspt correspondentes aos laudos

analisados. Até a coluna NA, a qual indica a profundidade do nivel da &agua

encontrada, as demais colunas seguem 0s mesmo parametros das descritas

anteriormente, variando em funcao da profundidade.
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Com a espacializacdo dos dados foi possivel analisar de maneira visual, a
destruicdo dos pontos obtidos. A distribuicdo dos pontos no estado do Tocantins,
esta contida na figura 13, e a distribuicdo dos pontos na capital Palmas na figura 14.

Ao observar a figura 13 nota-se que a destruicdo dos pontos se deu em torno na
BR 153, a qual esta localizada mais ao centro do estado. Tal fato pode ser atribuido
ao contexto historico da construcdo da BR 153, que de acordo com Correia (2015),
desde o principio da construcdo desta rodovia, formaram-se novos povoados e
pequenas cidades a sua margem, assim como aumentou o fluxo de pessoas e
cresceu em fungédo do que se valeram dela como principal corredor de escoamento
para acessar outras regides, bem como fomentou negaocios, investimentos, dentre
outras atividades que sdo proprias da economia.

Outro fato importante a ser analisado é que escala de trabalho, a qual enquadra
a totalidade dos pontos ficou em 1:1.200.000, fato que impede que se tenha uma
analise representativa da regido, conforme apresentado no quadro 2 anteriormente.

Para capital Palmas, conforme Figura 14, p6de-se perceber que a maioria dos
pontos ficaram localizados na regides Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste, da
cidade, tendo-se alguns pontos isolados na regido sul, correspondentes a obras de
saneamento. Tal fato ocorre, devido as obras de maiores portes estarem
localizadas nas regides citadas.

Sendo assim, devido ao grande espacamento entre os pontos da regiao Sul,
optou-se por caracterizar apenas as regides Nordeste, Noroeste, Sudeste e
Sudoeste, e uma pequena parte da regiao sul, devido a relevante proximidade dos
pontos da regido sudeste, a fim de diminuir erros de interpolacdo. A escala de
trabalho ficou de 1:25.000, conforme figura 15, ficando dentro das escalas

recomendadas por Zugette (1993).



44

Figura 13. Distribuicao dos pontos SPT no Tocantins
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Figura 14. Distruicdo Pontos SPT em Palmas TO
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Figura 15. Distribuicdo dos pontos nas regifes de estudo em Palmas TO

130000 131000

Distribuicao Pontos SPT - Palmas Tocantins

Regides de Estudo

135000 136000 137000 138000

BETE000

8873000

8870000

8867000

8864000

8861000

| N

A

BETE000

BET3000

8870000

8867000

8864000

8861000

130000 131000

Fonte: Autora

135000 136000 137000 138000

Legenda

. Pontos SPT
Regido

Nordeste
Noroeste
Sudeste

Sudoeste

Sul

Total de Pontos: 309

Escala 1:25.000

0 850 1.700 3.400 Meters

Autora: Jordana Cristina C. Oliveira



47

4.3 ELABORACAO DE CARTAS GEOTECNICAS

Os dados caracterizados, para os trés tipos de carta apresentados a segquir,
correspondem aos pontos localizados nas regides Nordeste, Noroeste, Sudeste e
Sudoeste de Palmas TO (Figura 15), com é&rea total de 104,5 km2. A quantidade de
pontos por km? para esta regiao ficou sendo de 2,2 pts/kmz.

As cartas geotécnicas foram elaboradas pelo método de interpolacdo Empirical

Bayesian Kriging, aplicado de acordo com a metodologia proposta.

4.3.1 Identificacdo e caracterizacao dos tipos de solos presentes na capital do
estado do Tocantins

Nas figuras 16 a 20 sdo apresentadas as cartas que mostram a caracterizacao
geotécnica do solo a cada um metro de profundidade, para profundidades variando
de 1 até 5m.

Através das cartas geotécnicas obtidas, p6de-se observar que no primeiro metro,
conforme figura 16, ha uma predominancia solos siltosos, com uma variacdo suave
de areia nas proximidades do lago, e uma leve variacdo de argila permeando as
areas proximas ao Parque Cesamar, o que possivelmente pode ocorrer devido a
proximidade de um corpo hidrico. Na regido noroeste, pode-se perceber a presenca
acentuada de solos mais grossos como pedregulhos.

No segundo metro, conforme Figura 17, nota-se que a parcela de solos arenosos
presentes préoximo ao lago de Palmas, apresenta-se de forma mais marcante. Nas
quadras 305 N, 307 N. 504 N e 502N, pontos concentrados de solos mais grossos
como pedregulho, e suavizando ao longo de seu contorno para solos arenosos,
podem ser notados. Nas regides ha pequenas variacdes de argilas, localizadas com
mais intensidade ao entorno da Praca dos Girassois. Nas demais areas os solos
Silte Arenosos e Silte Areno-Argilosos, aparecem de maneira mais marcante.

No terceiro e quarto metro, conforme Figuras 18 e 19, nota-se claramente a
suavizacao dos solos a partir da classe 9-10, tendo as cartas nessas profundidades
marcadas pelos solos Silte Arenosos e Silte Areno-Argilosos, e pequenas variacdes
de argila.

No quinto e ultimo metro analisado na Figura 20, nota-se claramente a presenca
marcante da variagdo dos solos entre Silte Argiloso e Silte Argilo-Arenoso,
envolvendo o corpo hidrico a sudoeste. Assim como a presenca de solos entre as

faixas 9-10 a 12-13, antes ndo aparentes nas demais profundidades. A presenca de
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argila foi pouco perceptivel, estando em evidencia nhovamente a solos Silte Arenosos

e Silte Areno-Argilosos das classes 7-8 e 8-9.
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Figura 17. Caracterizagao geotécnica profundidade 2 metros

Caracterizagcdao Geotécnica Profundidade 2m - Palmas TO

131000

132000

133000

128000

137000

138000

8873000

8870000

P

!

N

N

A

873000

870000

567000

8964000

6861000

{
g | |
i { |
{
i
1
B
|
1
|
I
I
| *
p
| T
e !
Bl o o
\-\
2l b
y |
kS
Y |
|
1
§
- _| ;
H )
] ]
@/ o
[} - “.
" ==\ |
o N
131000 132000 123000 134000 128000 126060 137080 126000

Fonte: Autora

Legenda
— Hidrografia
Classificagao
-2
-3
| BT
o a-s
I 5-6
. B-T1
7-8
8-9
9-10
10—
-z
o z-13
[ RIS
B is-15
B s-s

Tipo de Solo Valor Atribuido
Argila
Argila Arenosa
Argila Areno-siltosa
Argila Siltosa
Argila Silto-arenosa
Silte
Silte Arenoso
Silte Areno-argiloso
Silte Argiloso
Silte Argilo-arenoso
Areia

[=

Wloo |~ || |w N

[y
[=]

[y
=

[ury
=]

Areia Siltosa
Areia Silto-argilosa
Areia Argilosa
Areia Argilo-siltosa
Pedregulho

=
w

=
™

&

=
=1}

Escala 1:25.000

0 850

1.700
| 1 1 1 |

3.400 Meters
|

Autora: Jordana Cristina C. Oliveira



Figura 18. Caracterizagdo geotécnica profundidade 3 metros
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Figura 19. Caracterizagdo geotécnica profundidade 4 metros
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Figura 20. Caracterizagdo geotécnica profundidade 5 metros
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De acordo com os histogramas (Figura 21) obtidos pelos processamentos do
ArcGis pode-se constatar que a analise visual anterior estd de acordo com a
destribuicdo dos dados. Dando-se destaque aos solos Silte Arenosos e Silte Areno-
Argilosos, em todas as camadas analisadas. O histograma apresenta no eixo das
abscissas o0s valores de empiricos atribuidos aos solos por meio da interpolacao, e

no eixo das ordenadas a frequéncia dos valores.

Figura 21. Histogramas caracterizagdo dos solos
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4.3.2 ldentificacdo do Ns,: em diferentes camadas, visando subsidiar obras de
escavacao na capital do estado do Tocantins.

Para analise dos Nspt, desprezou-se a primeira camada de solo, e iniciou-se a
elaboracao das cartas a partir do segundo metro de profundidade.

Através da carta geotécnica obtida, pode-se observar que no segundo metro de
profundidade, conforme Figura 26, h4 uma predominancia de indices mais baixos na
regido proxima ao lago de Palmas, aumentando gradativamente conforme se afasta
do corpo hidrico.

Avalia-se que na regido noroeste ha solos mais duros, com Nspt um pouco mais
elevados, fato decorrendo pela presenca de pedregulhos, como apresentado na
carta de Caracterizacdo Geotécnica Profundidade 1m.

No terceiro metro, conforme Figura 27, é possivel perceber que mesmo a
profundidade sendo maior, a é&rea proxima ao lago de Palmas, continua
apresentando indices baixos de Nspt, fato decorrente do tipo de solo entrando na
regido. Tendo-se nas demais areas, Nspt com indice variando principalmente entre
as classes 10-12 a 20-25.

No quarto metro de profundidade, conforme Figura 28, nota-se claramente a o
aumento do Nspt na maioria da area estudada, fato decorrente de solos mais
compactos em profundidade mais elevadas e ao adensamento natural do solo.

No quinto e ultimo metro analisado na Figura 29, pode-se constatar que a area
com maior Nspt, encontra-se na regido noroeste da carta, a qual engloba quadras
entre 305N, 602N e 204 N.

A analise realizada visualmente pode ser comprovada através da andlise da
Figura 25, a qual apresenta os histogramas gerados com base na distribuicdo dos

dados.



Figura 22. Histograma Nspt
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Figura 23. Nspt profundidade 2 metros
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Figura 24. Nspt profundidade 3 m
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Figura 25. Nspt profundidade 4 metros
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Figura 26. Nspt profundidade 5 metros
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4.3.3 Anéalise da confiabilidade dos dados

Através da analise estatistica gerada pelo préprio software ARCGIS, pode-se
dizer que a variagdo dos dados satisfez parcialmente ao modelo de célculo, havendo
pequena dispersao entre os dados interpolados e o0 modelo padrédo. Tal fato decorre
da quantidade amostral estudada, a qual ficou abaixo do esperado e fora do padréo
de estudos semelhantes ja realizados na cidade de Palmas, porém a nivel nacional
a quantidade de amostral deu-se como satisfatéria quando comparada as estudos
semelhantes apresentados no quadro 3.

De acordo com a ESRI, empresa fabricante do software ArcGis, o grafico Normal
QQ Plot (Quantil-Quantil Plot), mostra os quantis da diferenca entre os valores
previstos e medidos e 0s quantis correspondentes a partir de uma distribuicédo
normal padrdo. Se os erros das previsbes de seus valores verdadeiros forem
normalmente distribuidos, os pontos devem ficar aproximadamente na linha
cinza. Logo, se os erros forem normalmente distribuidos, pode-se confiar em usar
métodos que dependem da normalidade, como por exemplo a krigagem simples.

Nos gréficos apresentados a seguir, a linha cinza representa o modelo
matematico de variancia adequado para a andlise, e os pontos vermelhos o
comportamento dos dados inseridos. Nota-se entdo que a quantidade de dados nédo
e suficiente para a analise, devido a distancia da disposi¢do dos pontos estudados, e
a variagcdo de semelhanca entre eles, as quais estdo intimamente ligadas na anélise
da construcdo de um semivariograma utilizado para mensurar 0s pesos das
variaveis amostrais no modelo mateméatico da krigagem, e assim a geracdo dos
parametros estatisticos..

A Figura 30 demonstra o comportamento do grafico Quantil-Quantil das
profundidades de 1 a 4 metros da carta de caracterizagdo geotécnica, vale ressaltar
gue sera apresentado apenas um grafico para tais profundidades, pois em todos 0s
casos o resultado foi o mesmo. Pode-se analisar neste caso que houve pequena
variacdo entre o modelo padréo e os dados inseridos, 0 que nos permite dizer que
apesar do resultado ser considerado bom, porém ainda nao € suficiente para afirmar

com precisao os resultados obtidos.
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Figura 27. Grafico QQ Plot caracterizagao geotécnica profundidade 1 a 4 metros
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Na Figura 31, observa-se que diferente das profundidades anteriores, a
profundidade de 5 metros, apresentou um comportamento quase idéntico ao padréo,
esta diferenca de comportamento acontece devido as caracteristicas das amostras
serem mais semelhantes uma das outras nesta profundidade, ou seja, o0
semivariograma consegue montar um modelo onde em determinada distancia haja

amostras ideais (valores semelhantes) para interpolacao.

Figura 28. Grafico QQ Plot Caracterizacdo geotécnica profundidade 5 metros
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A Figura 32 apresenta o gréfico Quantil-Quantil da carta de profundidade no
nivel da &gua, o comportamento dos dados interpolados ocorreu maneira
semelhante ao grafico das primeiras camadas de caracteriza¢do, seguindo-se assim

a mesma analise.
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Figura 29. Grafico QQ Plot profundidade do nivel da 4gua
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Diferente das cartas de caracterizacdo que apresentou grafico diferente para
ultima camada, as cartas do Nspt apresentaram graficos semelhantes para todas as
camadas estudas, mostrando-se assim um uniformidade dos dados amostrais. De
maneira similar, serd apresentado apenas um grafico, apresentado na Figura 33,

pois ndo houve variacdo de comportamento brusca.

Figura 30. Grafico QQ Plot Nspt profundidade 2 a 4 metros
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal estruturar uma base de dados em
SIG, com informacdes geotécnicas do estado do Tocantins. Para isso foram
processados dados de 942 sondagens realizadas no estado, sendo 309 delas na
cidade de Palmas. A partir da base de dados gerada, foram elaboradas cartas
geotécnicas para a cidade de Palmas, por ser a regido com densidade de pontos
suficientes para realizar a interpolagéo. As cartas fornecem informagdes sobre o tipo
de solo e o valor de Nspt a cada um metro de profundidade, com profundidades
variando de 1m até 5m. Também foi gerado um mapa com o nivel do lencol freatico
na cidade.

Através das analises comparativas entre as cartas de caracterizacao geotécnica,
as cartas de Nspt, e as cartas do nivel da 4gua, observa-se que o valor do Nspt esta
diretamente ligado ao tipo de solo e a presenca de agua. Desta maneira, as areas
em destaque pelos altos indices Nspt foram as mesmas em destaque por solos mais
grossos na carta de caracterizacdo geotécnica, e as mesmas em destaque pela
presenca menos profunda do lencol freatico. De forma geral os solos grossos, como
pedregulhos, apresentam uma maior resisténcia a penetracdo que os solos finos,
mas isto ndo pode ser utilizado como regra, pois outros fatores como adensamento,
compactacao, mineralogia, etc., devem ser considerados. Ja a relacdo com o lencol
fredtico menos profundo pode estar no fato do indice Nspt ser obtido por golpes
realizados no solo. Abaixo do lencol freatico, a penetracdo do martelo pode ser
dificultada pela incompressibilidade da agua que atua como um agente resistente.
Portanto, o aumento do indice de penetracdo ndo deve apenas ser atribuido ao
aumento de resisténcia do material, mas também a presenca da agua.

Conclui-se desta maneira, que o0s resultados apresentados devem ser
considerados apenas para fins de concep¢édo da area de estudo, ndo substituindo
em hipotese alguma um laudo de sondagem como parametro de projeto, e que
apesar da pequena variacdo apresentada pelos graficos anteriormente, este estudo
torna-se pertinente por se tratar um estudo piloto de caracterizacdo da capital
Palmas.

Deixa-se como sugestdo, o incremento de dados na base ja obtida, a qual

ficara a disposicdo da comunidade académica para realizar e aprimorar 0S
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resultados aqui obtidos, através de novas pesquisas relacionadas ao tema, e com o

incremento de novos dados.
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