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RESUMO

A possibilidade de realizacdo de andlises envolvendo informacdes
quantitativas e qualitativas associadas a elementos geograficos garante
aos Sistemas de InformacgGes Geograficas (SIG) um atrativo diferencial
no planejamento em diversas instancias. Por meio de um estudo de caso,
o presente trabalho apresenta o descritivo dos procedimentos de
tratamentos e processamento de dados geotécnicos georreferenciados
para a elaboracdo do mapeamento geotécnico do municipio de
Blumenau/SC, com base na metodologia Davison Dias (1995), e de
mapas de aptidao para fundacgdo a partir de 537 sondagens do tipo SPT
(standard penetration test). Para o desenvolvimento do estudo, foram
analisadas as 27 microbacias do municipio de Blumenau/SC. Dentre as
informacdes geradas por meio dos recursos de geoprocessamento e
como resultados parciais do estudo de caso, foram elaborados o Modelo
Digital do Terreno (MDT), mapas de hidrografia, declividade, geologia,
litologia e pedologia. Finalmente, além da obten¢do do mapeamento
geotécnico em si, 0 mesmo foi associado a informag¢des geomecanicas
de laudos de sondagens SPT, resultando em perfis estratigraficos de
referéncia para as unidades geotécnicas estimadas para a regido:
Cambissolo substrato gnaisse (Cgn), Cambissolo substrato siltito,
folhelho e arenito (Cs,f,a), Glei substrato sedimentos quaternarios
(GHsq) e Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn). Foram
elaborados mapas de profundidade do impenetravel a sondagem a
percussao, de profundidade do lencgol fredtico, de tensdao admissivel
para fundacdo superficial e de isolinhas de Nspr orientado para fundagao
profunda, a partir do qual se extraiu o comprimento maximo para alguns
tipos de estacas para a regido urbanizada de Blumenau/SC. Os
resultados mostraram-se validos ndo somente por possibilitar a
aplicagdo pratica de manipulagdo e modelagem do banco de dados em
ambiente SIG, mas também por propiciarem resultados estratégicos
para tomada de decisdo no ambito publico, favorecendo politicas de uso
e ocupacdo do solo, e privado, orientando e fornecendo informacdes em
linguagem técnica para profissionais da area de fundagdes e gedlogos.

Palavras-chave: Sistema de Informagdo Geografica (SIG) 1.
Mapeamento Geotécnico 2. Sondagem a Percussdo (SPT) 3. Cartas de
Aptiddo para Fundagdo 4. Estudo de Caso em Blumenau/SC 5.






ABSTRACT

The possibility of analysis involving quantitative and qualitative
information associated with geographic features guarantees Geographic
Information Systems (GIS) as a solid foundation for planning in all
instances. Through a case study, this paper describes procedures for the
treatment and processing of geotechnical data, which were
georeferenced to develop the geotechnical engineering mapping for the
city of Blumenau/SC, based on the methodology proposed by Davison
Dias (1995), and foundation suitability maps from 537 SPT boreholes
(standard penetration test boreholes). To develop the study, the 27
watersheds from Blumenau/SC were analyzed. Among the information
generated by means of the geoprocessing resources and as partial case
study results, the Digital Terrain Model (DTM), hydrographic, slope,
geological, lithological and pedological maps were developed. Finally, in
addition to obtaining the geotechnical mapping itself, it was associated
with geomechanical information from SPT reports, resulting in
stratigraphic reference profiles for the geotechnical units of the region:
Cambisol substrate gneiss (Cgn), Cambisol substrate siltstone, shale and
sandstone (Cs,f,a), Gleysol substrate quaternary sediments (GHsq) and
Red-Yellow Podzolic substrate gneiss (PVgn). Maps were developed
portraying: SPT impenetrable layer depth, groundwater level, allowable
stress for shallow foundation and Nspr contour lines oriented for deep
foundation, from which the maximum length for common types of piles
for the urbanized region of Blumenau/SC were extracted. The results
were valid not only for enabling the practical application of manipulation
and modeling of database in GIS environment, but also in providing
strategic results for decision making in the public sphere, promoting land
use and occupation policies, and in the private sector, guiding and
providing information in technical language for professionals in the field
of foundations and geologists.

Keywords: Geographical Information System (GIS) 1. Geotechnical
Engineering Mapping 2. Standard Penetration Test (SPT) 3. Foundation
Suitability Maps 4. Case Study in Blumenau/SC 5.
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1 INTRODUGCAO

No Brasil, a utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) na execugdo de mapeamento dos solos vem se tornando uma
realidade permanente de instituicdes de pesquisa e Orgdos de
planejamento. A possibilidade de realizagdo de analises multivaridveis a
partir de dados georreferenciados ganhou forca com o advento de
ferramentas tipo SIG, que possibilitam analises simultdneas de um
grande numero de informacdes e integracdo de dados para realizagdo
de estimativas, processando informagdes complexas de forma agil e
eficiente.

Os mapas digitais sdao fortes aliados no apoio a tomada de
decisdo, proporcionando aos profissionais 0os meios necessarios para
melhorar a eficiéncia e eficidcia nos trabalhos que envolvem
geoprocessamento. Devido ao elevado potencial de manipulagdao e
atualizacdo de informag¢Oes se comparado aos mapas impressos, 0s
mapas digitais constituem um instrumento poderoso para a
implementac¢do de metodologias inovadoras que visam a formulagdo de
diagnodsticos e a tomada de decisdo sobre o meio fisico em diferentes
instancias.

As caracteristicas geotécnicas de um local associadas a uma
ferramenta do tipo SIG tém grande influéncia no planejamento de uso e
ocupacdo do solo, zoneamento, estudo de implanta¢do de novos
empreendimentos e implantacdo de politicas relacionadas. Conforme
Lagacherie e McBratney (2007), o mapeamento digital dos solos é
pautado na criacdo e alimentacdo de sistemas espaciais de informacgdes
de solos, por meio de modelos numéricos para inferéncia das variagdes
espaciais dos tipos de solos ou de suas propriedades.

Todavia, a caréncia de informacdes, devido as limita¢cGes de custo
de aquisi¢ao de dados, ao despreparo dos dados existentes em serem
manipulados em ambiente SIG e a necessidade de conhecimentos
especificos sobre SIG, sdo motivos que dificultam a ampla adesdo da
técnica.

Tendo em vista a escassez de dados proprios para utilizagdo em
analises em ambiente SIG na regido de Blumenau/SC associada a
importancia dos levantamentos de solos para regido, critica em relagdo
a desastres naturais, o presente estudo objetiva a compatibilizagdo das
informacdes geotécnicas existentes e criagdo de banco de dados para
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analise das informacgdes georreferenciadas em ambiente SIG. O banco
de dados utiliza como insumo informacdes da pedologia e geologia para
elaboragdo do mapeamento geotécnico de Blumenau/SC, bem como
incorpora dados de ensaio de campo do tipo Standard Penetration Test
(SPT) obtidos junto a Prefeitura e empresas da regido.

Finalmente, como resultado deste trabalho, tem-se o mapa digital
das unidades geotécnicas, geradas a partir da metodologia Davison Dias
(1995), e cartas de aptiddo para fundagdes, desenvolvidas mediante
andlises geoestatistica, para Blumenau/SC. Tais resultados visam a
fornecer subsidios técnicos aos gestores na tomada de decisdo,
especialmente no ordenamento do crescimento urbano do municipio, e
para profissionais e empresas privadas, que terdo disponiveis
informacgdes relevantes para o planejamento, orcamento e pré-analise
de localizagao de novas construgdes em relagdo a fundagdes. O trabalho
visa também a constituicdo de um banco de dados passivel de
atualizagdo para incorporagao continua de novas sondagens SPT.

1.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral a aplicagdo de
ferramenta SIG para o desenvolvimento do mapeamento geotécnico e
de cartas de aptiddo para fundagdo para o municipio de Blumenau/SC,
por meio da associacdao dos dados geotécnicos a laudos de sondagem
SPT a partir de dados secunddrios?.

1.1.1 Objetivos especificos

e  Estruturar um banco de dados geotécnicos e de sondagem SPT
para utilizagdo em ambiente SIG para Blumenau/SC;

e Elaborar mapas tematicos da regido de estudo: MDT,
declividade, hidrografia;

e Desenvolver o mapeamento geotécnico para Blumenau/SC, a
partir da pedologia e geologia de Blumenau/SC;

e Correlacionar as unidades geotécnicas de Blumenau com
sondagens SPT, por meio de perfis estratigraficos genéricos;

1 Dados secundarios sdo aqueles que foram coletados com outros propdsitos e ndo o
de atender as necessidades da pesquisa em andamento. S3o informagdes de baixo
custo de aquisigcdo e rapida disponibilizagdo.
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Gerar cartas de aptiddo para fundacgOes a partir de sondagens
SPT: Profundidade do lencol fredtico e do impenetravel a
percussdo, orientagdo para o tipo de fundacgdo: superficial ou
profunda, tensdes admissiveis para fundac¢do superficial, mapa
de isolinhas de Nspr € mapa de comprimento maximo de
estacas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisdo bibliografica realizada para o desenvolvimento da
pesquisa, contemplando classificagdo e parametros dos solos, modelos
matematicos de interpolagdo, mapeamento geotécnico e carta de
aptid3do para fundagao, estd apresentada na presente segao.

2.1 CLASSIFICACAO PEDOLOGICA E GEOTECNICA

De acordo com Hachich et al. (1998), a diversidade de solos e a
enorme diferenca de comportamento frente as solicita¢cdes de interesse
na engenharia, levou ao agrupamento natural dos solos pela semelhanga
de propriedades. Assim, engenharia classifica em grupos e subgrupos
solos diferentes, mas com propriedades e comportamentos similares. Ha
inimeros métodos de classificagdao de solos, sendo alguns em fungao da
sua origem, outros da estrutura, da evolucdo, da presenca de matéria
organica.

No presente capitulo, dois métodos de classificacdo de solos
serao abordados, nos ambitos pedoldgicos e geotécnicos.

2.1.1 Classificagao pedoldgica

A pedologia é a ciéncia que estuda a origem, classificacao e
distribuicdo de solos na superficie da terra. A classificacdo pedoldgica é
a classificagdo do perfil do solo resultante da a¢do dos fatores e
processos de formagdo do solo, ou seja, das camadas de aspecto e
constituicdo diferentes denominadas horizontes.

Conforme Ageitec (2016), define-se horizonte como uma sec¢do
horizontal do perfil do solo, demarcados de acordo com as variagdes
morfoldgicas como as de cor, estrutura, textura, consisténcia, presenga
ou auséncia de cascalho, nddulos e concre¢bes, etc. Os atributos
identificados nos horizontes abrangem tanto caracteristicas inerentes
como a constituicdo mineralégica da argila, a textura, como
propriedades que dizem respeito as respostas e aos estimulos recebidos
(comportamento ou reagdo evidenciada), como a cor, a consisténcia no
estado molhado, a capacidade de troca de cations e outros.

Ageitec (2016) apresenta o pedon (do grego que significa solo,
terra) como sendo a unidade basica do solo, configurando-se desde a
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superficie até o material de origem (Figura 1), perfazendo um volume
minimo que possibilite estudar o solo.

Figura 1 — Pedon — Esquema dos horizontes do perfil de solos.

HORIZONTES

Fonte: Adaptado de nesoil.com/plymouth/formation.html.

De maneira resumida, os horizontes do solo e suas caracteristicas
gerais sao apresentados no Quadro 1. As defini¢des das propriedades e
horizontes diagndsticos usados na 22 edigdo do Sistema Brasileiro de
Classificagcdo de Solos (SiBCS) publicado pela Embrapa (2006) podem ser
consultadas mais detalhadamente nas paginas 33 a 65.

Quadro 1 — Horizontes do solo -Resumo.

Horizonte

Caracteristicas

Conforme Oliveira et al. (1992), o horizonte O é um horizonte
superficial de cobertura e orgédnico, composto por detritos
vegetais e substancias humicas acumuladas na superficie em
ambientes drenados, consiste em mata morta de acumulagao de
restos organicos ndo incorporados ao solo mineral, integrada
geralmente por folhas, galhos e ramos, podendo haver fragmentos
pouco ou semi-decompostos.

Compreende materiais depositados em condi¢des de drenagem
livre, sem estagnac¢do de agua, condicionados pelo clima umido,
como em ambiente altimontano.

O material da Embrapa (2006), descreve o horizonte histico como
constituido predominantemente de material organico, resultante
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Horizonte

Caracteristicas

de acumulagbes de residuos vegetais depositados
superficialmente. O horizonte H pode ocorrer a superficie ou estar
soterrado por material mineral.

Compreende materiais depositados nos solos sob condi¢cdes de
excesso de agua e sua espessura equivale a 10 cm ou mais,
dependendo do seu desenvolvimento (EMBRAPA, 2006).

E o horizonte mineral, adjacente ao O ou H, que, conforme Oliveira
et al. (1992), tem maior atividade bioldgica e aporte de matéria
organica, que confere coloragdo escurecida (melanizagdo), e muito
associado a matéria mineral proveniente da atividade. Constituido,
basicamente, de rocha alterada e himus, sendo a regido onde se
fixa a maior parte das raizes e vivem organismos decompositores
e detritivoros, com transformag@es bioldgicas intensas.

Segundo IBGE (2007) é um horizonte que apresenta perda ou
decomposigdo principalmente de componentes minerais (ferro,
aluminio e argila). Sua espessura é de 5 cm ou menos para
horizonte A Moderado e Fraco e pode variar de 10 a 25 cm nos
casos de A Chernozémico, A Proeminente, A Himico, A Antrdpico
(EMBRAPA, 2006).

Camada mineral, resultante de intenso processo de perda
(eluviagdo) de argila, compostos de ferro e aluminio ou matéria
organica subjacente ao horizonte A. Possui uma coloragdo mais
clara que o horizonte A e quantidade reduzida de matéria organica,
acumulo de compostos de ferro e argilo-minerais resistentes,
como o quartzo. Pode ser atingido por raizes mais profundas.

E um horizonte mineral, originado de acentuadas transformagdes
do material de origem ou ganho de constituintes minerais e/ou
organicos oriundos dos horizontes acima do B. Trata-se de um
horizonte com propriedades pedogenéticas mais estaveis, uma vez
que se encontra em uma posicdo mais protegida e menos
vulneravel as agdes humanas (OLIVEIRA et al.,1992).

E caracterizado pela presenca de argila e de maximo
desenvolvimento pedogenético. Possui maior concentragdo de
compostos de ferro e argilo-minerais e menor quantidade de
matéria organica quando comparado ao horizonte A. Sua
espessura é superior 15 cm para o horizonte B Textural e Planico,
acima de 50 cm para o B Latossdlico, minimo 10 cm para B
Incipiente, acima de 30 cm para o B Nitico e minimo de 2,5 cm para
o B Espddico (EMBRAPA, 2006).

Oliveira et al. (1992) descrevem o horizonte C como camada
mineral de material inconsolidado, sob o horizonte A e B, pouco
afetado pelos processos pedogenéticos, permanecendo com
muitas caracteristicas herdadas do material de origem (horizonte
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Horizonte Caracteristicas

R). O material pode ser oriundo da mesma natureza que os
horizontes A e B, mas ndo é uma regra. Denomina-se como
horizonte C a alteragdo inicial das rochas de origem. Também
conhecido como alterita ou saprolito.

Conforme a NBR 6502:1995, o saprolito ou saprélito é um material
proveniente da alteragdo in situ da rocha, que se encontra em um
estagio avangado de desintegragdo. Possui a estrutura original da
rocha e a ela se assemelha em todos os aspectos visuais
perceptiveis, salvo na coloragdo. Sua constituigdo é variavel,
mostrando o conjunto, em geral, anisotropia ou heterogeneidade
acentuada, decorrente da presenga de nucleos de material
consistente entremeados a uma massa com caracteristicas de solo.

Rocha matriz ou rocha inalterada que deu origem ao solo. Camada
mineral de material consolidado, que constitui substrato rochoso
continuo ou praticamente continuo, a ndo ser pelas poucas e
estreitas fendas que pode apresentar (IBGE, 2007).

Possuem propriedades dos dois horizontes principais que se
associam em fusdo, onde ndo ha individualizagdo de partes
distintas de um e de outro. Conforme Lepsch (2010), apesar de os
Transicionais | horizontes do solo estarem em uma sequéncia visivel, a transi¢cdo
entre eles nem sempre é bem distinta. A designa¢do dos
horizontes de transicdo é dada pela jung¢do das letras dos
horizontes confinantes.

Fonte: Elaborado pela autora.

O numero de horizontes e as especificidades diagndsticas destes,
variam de acordo com os diferentes tipos de solo. Enquanto solos
maduros apresentam perfis constituidos por cinco horizontes principais
(O, A, E, Be C), no qual o solo perdeu toda a estrutura original da rocha
mae e tornou-se relativamente homogéneo; os solos jovens ou pouco
desenvolvidos possuem um perfil incompleto, sem presenga do
horizonte B (horizonte essencial para que o solo seja bem desenvolvido),
e mantém a estrutura original da rocha mae que sustenta o horizonte
superficial organico (LEPSCH, 2010).

TEIXEIRA et al (2009) esclarece que a coloragdo mais escura dos
horizontes mais superficiais se deve as maiores quantidades de matéria
organica, enquanto os horizontes subjacentes apresentam uma
tonalidade mais clara (em regides temperadas) e mais avermelhados e
amarelados (em regidGes tropicais), ja que sdo mais ricos em
argilominerais, ferro e aluminio.
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O horizonte pedogenético é a classificagdo do perfil do solo
resultante da acdo dos fatores e processos de formacgdo do solo. Logo,
os horizontes sdo essenciais para executar o mapeamento dos solos e,
para tal, se faz necessario um sistema de classificacdo. A organizacgdo das
classes dos solos conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS), sera apresentada e descrita na secdo a seguir.

2.1.1.1 Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS

Segundo a NBR 6502:1995, a classificagcdao pedoldgica consiste na
definicdo de classes de solos e suas subdivisGes, segundo o grau de
evolugdo do solo e desenvolvimento de seu perfil; o modo de alteragdo
definido pela natureza dos sesquidxidos liberados e presenga de certos
tipos de argila; o tipo de distribuicdo da matéria organica que influi no
perfil e a presenga de certos fendmenos fundamentais de evolugao.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) apresenta os
principios e conceitos basicos do conhecimento atual do recurso natural
solos gerados no Brasil e no exterior. Segundo Embrapa (2006), a
classificacdo pedoldgica nacional vigente consiste em uma evolugdo do
antigo sistema americano, formulado por Baldwin et al. (1938),
modificada por Thorp & Smith (1949).

A 12 edigdo do SiBCS foi iniciada em 1980, com a publicagdo da
sequéncia de quatro “Aproximacdes”?, e divulgada em 1999. Como
resultado do aperfeicoamento permanente do conhecimento, o Sistema
Brasileiro de Classificagdo dos Solos proposto pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) teve sua segunda e ultima versdo em
2006.

A metodologia de padronizagdo de solos do SiBCS considera
caracteristicas morfoldgicas do solo obedecendo a designacdo do
horizonte, profundidade e espessura dos horizontes, cor (baseado na
notacdo de cores de Munsell), granulometria e textura das particulas do
solo, estrutura das particulas, consisténcia do material, entre outras
(IBGE, 2007).

2 Apo6s diversos estudos dos solos brasileiros, na década de 80, foram publicados alguns
documentos intitulados “Aproximacgdes”. Foram editadas entdo, quatro “Aproximagdes”: em
1980, 1981, em 1988 e a quarta e ultima em 1997. Geradas pela Embrapa, estas publica¢es
de carater experimental tinham sua circulagdo restrita aos pedélogos da Embrapa e de outras
institui¢des nacionais de ensino e pesquisa (AGEITEC, 2016).



40
A chave de classificagdo do SiBCS é organizada em seis niveis
categdricos, denominados e descritos no Quadro 2:

Quadro 2 — Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos — Categorias de
classificacdo.

Nivel Categoria Descrigao

Normalmente, a definicdo deste nivel categorico é feita a
Ordens partir de horizontes diagndsticos, ’preferencialmente
1¢ (13 classes) horizontes subsuperficiais. A categoria é fundamentada na
presenga ou auséncia de horizontes e de atributos ou
propriedades adicionais reconheciveis no campo.

Reflete ainda a génese do solo, indicando a intensidade do
processo de formagdo do solo ou mesmo, a atuagdo de
Subordens outrQS processos que.agir.am jur]tos ou afetaram processos
20 (43 classes) dominantes no primeiro nivel. Expressa grau de

desenvolvimento de caracteristicas genéticas, ou seja, o
grau de desenvolvimento de caracteristicas relacionadas
aos agentes formadores do solo.

Destaca o tipo e arranjamento dos horizontes, atividade de
argila, condigdes de saturacdo do complexo sortivo por

Grandes , g . .
bases ou por aluminio ou por sédio e/ou por sais sollveis.

rupos . , ‘o . .
3¢ g(lgs A partir deste nivel, é evidenciada a presenca de horizontes
classes) ou propriedades do solo que podem afetar o uso e o
manejo dos solos, relacionados ao desenvolvimento das
plantas e ao movimento de agua no solo.
Representa o conceito central da classe no caso dos tipicos
Subgrupos . . o R
40 (747 ou ao contrario, os intermediarios entre classes nos trés
classes) primeiros niveis. Podendo também indicar a presenga de

caracteristicas extraordinarias.

Deverd ser definido com base nas caracteristicas
5¢ Familia* importantes para uso e manejo dos solos, como textura,
saturagao por aluminio trocavel, etc.

Serd desenvolvido com base em caracteristicas
diretamente relacionadas com o desenvolvimento das
plantas, nas caracteristicas diferenciais que afetam o uso e
manejo do solo.

62 Séries*

* Nivel categdrico sob discussdo, mas no Sistema é possivel classificar um solo de acordo com
as defini¢es provisdrias atribuidas para estes niveis categoricos.

Fonte: Adaptado de Embrapa (2006) e Ageitec (2016).
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No primeiro nivel categérico (ordem), os nomes das classes sdo
formados pela associacdo de um elemento formativo com a terminagao
“ssolos”. Sdo apresentados a seguir os nomes das classes, em ordem
alfabética e seus respectivos elementos formativos e significados
(EMBRAPA, 2006).

Quadro 3 - SiCS - Classificagdo e termos de conotagdo e memorizagdo das
ordens.

Elemento ~ —
Ordem X Termos de conotagdo e de memorizacdo
formativo

“Argilla”. Acumulagdo de argila de baixa ou alta
Argissolo ARGI atividade, dessaturado de bases (com concentragdo
de aluminio extraivel).

“Cambiare”, trocar ou mudar. Horizonte B incipiente,
ou seja, ainda ndo totalmente transformado, seja pela
presenga de materiais primdrios intemperizaveis ou
por atividade da argila alta.

Cambissolo CAMBI

Chernossolo | CHERNO | Preto, rico em matéria organica.

“Spodos”, cinza vegetal. Horizonte B espddico, ou
seja, com acumulagdo iluvial de matéria organica,
associada a complexos de silica-aluminio ou himus-
aluminio, podendo ou ndo conter ferro.

Espodossolo ESPODO

Glei. Horizonte Glei, ou seja, horizonte hidromérfico,
apresentando evidéncias de processos de redugdo,
com ou sem segregagao de ferro, de cores variegada,
acinzentadas, azuladas, esverdeadas, neutras.

Gleissolo GLEI

“Lat”, material muito alterado. Horizonte B
Latossélico, ou seja, cujos constituintes evidenciam
avangado estdgio de intemperizagdo, explicita pela
alteragdo quase completa dos minerais primarios
menos resistentes ao intemperismo e/ou de minerais
de argila.

Latossolo LATO

“Luere”, iluvial. Acumulagdo de argila com alta

Luvissol LUVI
uvissolo saturagdo por bases e alta atividade da fragdo argila.

Neossolo NEO Novo. Pouco desenvolvimento genético.

“Nitidus”, brilhante. Horizonte B nitico, ou seja,
horizonte ndo hidromérfico, com superficies
normalmente reluzentes dos agregados, e textura
argilosa ou muito argilosa, com pouco ou sem
incremento de argila do horizonte superficial para o
subsuperficial.

Nitossolo NITO

Organossolo | ORGANO | Organico. Horizonte H ou O histico.
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Ordem

Elemento
formativo

Termos de conotagao e de memorizagdao

Planossolo

PLANO

“Planus”. Horizonte B planico, ou seja, apresenta
teores elevados de argila dispersa, apresentando
transicdo abrupta para os horizontes suprajacentes,
normalmente associada a mudanga textural abrupta.

Plintossolo

PLINTO

“Plinthus”. Horizonte plintico, ou seja, caracteriza-se
pela presenga de plintita (argila, pobre em carbono
organico e rica em ferro ou ferro e aluminio, com
grdos de quartzo e outros minerais), de cores
vermelhas e acinzentadas ou brancas, com ou sem
cores amareladas ou brunadas.

Vertissolo

VERTI

“Vertere”, inverter. Horizonte vértico, ou seja,
horizonte de textura tipica varia de argilosa a muito
argilosa, que, devido a expansdo e contragdo das
argilas, apresenta superficies de fricgao.

Fonte:

Adaptado de Embrapa (2006).

As ordens sao subdivididas em 13 classes, conforme apresentado
no Quadro 4. O material também apresenta resumidamente a
comparacdo da atual classificacdo dos solos vigente desenvolvida pela
Embrapa (2006) com a anterior (1999), utilizada na metodologia de
mapeamento geotécnico de Davison Dias, conforme serd abordado no

item 2.1.2.
Quadro 4 — SiBCS — Classificagao e descrigdo das ordens.

Classificacao do SiBCS

Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) assi Ic?f::g)o !
Compreende solos constituidos por | Podzdélico  Vermelho-
material mineral, que tém como | Amarelo argila de
caracteristicas diferenciais a presenga | atividade baixa ou alta,
de horizonte B textural 3 de argila de | pequena parte de Terra
Argissolo atividade baixa ou alta conjugada com | Roxa Estruturada, de

saturagdo por bases baixa, ou carater
alitico. O horizonte B textural encontra-
se imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte superficial, exceto o

Terra Roxa Estruturada
Similar, de Terra Bruna
Estruturada e de Terra
Bruna Estruturada

3 Solos que possuem o horizonte B textural, sdo caracterizados por um horizonte B mineral,
com textura franco arenosa (que contém mais areia do que particulas de silte ou de argila)
ou mais fina, que possui teor de argila mais elevado que os horizontes A ou E e pode ser
maior que o teor do horizonte C. (EMBRAPA, 2006).
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Classificagdao do SiBCS

Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) (1999)

histico, sem apresentar, contudo, os | Similar, na maioria com
requisitos estabelecidos para serem | gradiente textural
enquadrados nas classes dos Luvissolos, | necessario  para B
Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos. | textural, em qualquer
caso Eutrdficos,
Distréficos ou Alicos,
Podzdlico Bruno-
Acinzentado, Podzdlico

Vermelho-Escuro,
Podzélico Amarelo,
Podzélico Acinzentado e
mais recentemente
solos que foram
classificados como
Alissolos com B textural.
Compreende solos constituidos por | Esta classe compreende
material mineral, com horizonte B | os solos anteriormente
incipiente subjacente a qualquer tipo de | classificados como
horizonte superficial, desde que em | Cambissolos, inclusive
qualquer dos casos ndo satisfagam os | os desenvolvidos em
requisitos estabelecidos para serem | sedimentos aluviais. Sdo
Cambissolo | enquadrados nas classes Vertissolos, | excluidos dessa classe

Chernossolos, Plintossolos,
Organossolos. Tém sequéncia de
horizontes A ou histico, Bi, C, com ou
sem R.

os solos com horizonte
A chernozémico e
horizonte B incipiente
com alta saturagdo por

Chernossolo

bases e argila de

atividade alta.
Compreende solos constituidos por | Estdo incluidos nesta
material mineral que tém como | classe a maioria dos
caracteristicas diferenciais: alta | solos que eram
saturagdo por bases e horizonte A | classificados como
chernozémico sobrejacente a horizonte | Brunizém, Rendzina,

B textural ou B incipiente com argila de
atividade alta, ou sobre horizonte C
carbonatico ou horizonte calcico, ou
ainda sobre a rocha, quando o
horizonte A apresentar concentragdo
de carbonato de calcio. O horizonte A
chernozémico pode ser menos espesso
(com 10 cm ou mais) de espessura

Brunizém Avermelhado,
Brunizém Hidromorfico
e Cambissolos
Eutréficos com argila de
atividade alta conjugada
com A chernozémico.
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Espodossolo

material mineral com horizonte B
espodico subjacente a horizonte eluvial
E (albico ou ndo), ou subjacente a
horizonte A, que pode ser de qualquer
tipo, ou ainda, subjacente a horizonte
histico com espessura insuficiente para
definir a classe dos Organossolos.
Apresentam, usualmente, seqiiéncia de
horizontes A, E, B espddico, C, com
nitida diferencia¢do de horizontes.

Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) Classificagdo do SiBCS
(1999)
quando seguido de horizonte B com
carater ebanico.
Compreende solos constituidos por | Nesta classe estdo

incluidos todos os solos
que foram classificados
anteriormente  como
Podzol e Podzol
Hidromorfico.

Compreende solos  hidromoérficos,
constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte Glei dentro de
150cm da superficie do  solo,
imediatamente abaixo de horizontes A
ou E (com ou sem gleizacdo) ou de
horizonte  histico com espessura
insuficiente para definir a classe dos
Organossolos; ndo apresentam textura
exclusivamente areia ou areia franca

Esta classe abrange os

solos que foram
classificados
anteriormente como

Glei Pouco Humico, Glei
Humico, parte do
Hidromorfico Cinzento
(sem mudanga textural
abrupta), Glei
Tiomorfico e Solonchak

Gleissolo em todos os horizontes dentro dos | com horizonte Glei.
primeiros 150cm da superficie do solo
ou até um contato litico, tampouco
horizonte vértico, ou horizonte B
textural com mudanga textural abrupta
acima ou coincidente com horizonte
Glei ou qualquer outro tipo de
horizonte B diagndstico acima do
horizonte Glei. Horizonte plintico, se
presente, deve estar a profundidade
superior a 200cm da superficie do solo.
Compreende solos constituidos por | Nesta classe estdo
material mineral, com horizonte B | incluidos todos os
latossélico imediatamente abaixo de | antigos Latossolos,
qualquer um dos tipos de horizonte | excetuadas algumas
Latossolo . - - - .
diagndstico superficial, exceto histico. modalidades
anteriormente
identificadas como

Latossolos plinticos.
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Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) Classificagdo do SiBCS
(1999)
compreende solos minerais, ndo | Nesta classe estdo
hidromarficos, com horizonte B textural | incluidos os solos que
com argila de atividade alta e saturagdo | foram classificados pela
por bases alta, imediatamente abaixo | Embrapa Solos como
de horizonte A ou horizonte E. Bruno Nado Calcicos,
Podzélico  Vermelho-
. Amarelo Eutréfico argila
Luvissolo .
de atividade alta e
Podzélico Bruno-
Acinzentado Eutrdéfico e
alguns Podzélicos
Vermelho-Escuro
Eutroficos com argila de
atividade alta.
Solos constituidos por material mineral | Litossolos e  Solos
ou por material organico pouco | Litdlicos, Regossolos,
espesso, que nao apresentam | Solos Aluviais e Areias
alteragdes expressivas em relagdo ao | Quartzosas (Distroficas,
material origindrio devido a baixa | Marinhas e
intensidade de atuacdo dos processos | Hidromérficas).
pedogenéticos, seja em razio de
Neossolo caracteristicas inerentes ao proéprio
material de origem, como maior
resisténcia ao  intemperismo ou
composi¢do quimico-mineralégica, ou
por influéncia dos demais fatores de
formacdo (clima, relevo ou tempo), que
podem impedir ou limitar a evolugdo
dos solos.
Compreende solos constituidos por | Nesta classe se
material mineral, com horizonte B | enquadram solos que
nitico, textura argilosa ou muito argilosa | eram classificados, na
(teores de argila maiores que 350g/kg | maioria, como Terra
de solo a partir do horizonte A), | Roxa Estruturada, Terra
estrutura em blocos subangulares ou | Roxa Estruturada
Nitossolo angulares, ou prismatica, de grau | Similar, Terra Bruna
moderado ou forte, com cerosidade | Estruturada, Terra
expressiva nas superficies dos | Bruna Estruturada
agregados. Similar e alguns
Podzélicos Vermelho-
Escuros e Podzdlicos

Vermelho-Amarelos.
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Organossolo

ou brunada, resultantes de acumulagdo
de restos vegetais, em graus varidveis
de decomposicdao, em condi¢cdes de
drenagem restrita (ambientes mal a
muito mal drenados), ou em ambientes
Umidos de altitudes elevadas, saturados
com d4gua por apenas poucos dias
durante o periodo chuvoso.

Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) Classificagdo do SiBCS
(1999)

Compreende solos pouco evoluidos, | Nesta classe estdo

com preponderancia de caracteristicas | incluidos os  Solos

devidas ao material organico, de | Organicos, Semi-

coloragdo preta, cinzenta muito escura | organicos, Solos

Tiomorficos de
constituicdo  organica
ou semi-orgdnica e
parte dos Solos Litdlicos
com horizonte O histico
com 20 cm ou mais de
espessura.

Compreende a  solos minerais
imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial
eluvial, de textura mais leve, que
contrasta  abruptamente com o
horizonte B ou com transi¢do abrupta
conjugada com acentuada diferenga de
textura do A para o horizonte B

Esta classe inclui os
solos que foram
classificados como
Planossolos, Solonetz-
Solodizado e
Hidromorficos

Cinzentos que

apresentam mudanga

expressiva plintitizagdo com ou sem
petroplintita na condigdo de que ndo
satisfagam os requisitos estipulados
para as classes dos Neossolos,
Cambissolos, Luvissolos, Argissolos,
Latossolos, Planossolos ou Gleissolos.

Planossolo imediatamente subjacente, adensado, | textural abrupta.
geralmente de acentuada concentragao
de argila, permeabilidade lenta ou
muito lenta, constituindo, por vezes,
um horizonte p3a, responsdvel pela
formagdo de lengol d’agua sobreposto
(suspenso), de existéncia periddica e
presenca varidvel durante o ano.
Compreende solos minerais, formados | Estdo incluidos nesta
sob condigdes de restrigdo a percolagdo | classe solos que eram
da 4gua, sujeitos ao efeito temporario | reconhecidos
de excesso de umidade, de maneira | anteriormente como
geral  imperfeitamente ou  mal | Lateritas Hidromoérficas
drenados, que se caracterizam | de modo geral, parte
. fundamentalmente por apresentar | dos Podzdlicos plinticos,
Plintossolo

parte dos Gleis Humicos
e Glei Pouco Humico e
alguns dos Latossolos

plinticos. Estdo
incluidos também
outros solos

classificados em
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Classificagdao do SiBCS

apresentar microrrelevo tipo gilgai e
estruturas do  tipo  cuneiforme,
inclinadas e formando angulo com a
superficie horizontal. Estas
caracteristicas resultam da grande
movimentac¢do da massa do solo que se
contrai e fendilha quando seca e se
expande quando Umida. S3o de
consisténcia muito plastica e muito
pegajosa, devido a presenga comum de
argilas expansiveis ou mistura destas
com outros argilominerais.

Ordem Descri¢do do SiBCS (2006) (1999)

trabalhos diversos como
Concreciondrios
Indiscriminados,
Concreciondrios
Lateriticos, Solos
Concreciondrios e
Petroplintossolos.

Compreende solos constituidos por | Nesta classe estdo

material mineral apresentando | incluidos todos os

horizonte vértico e pequena variagdo | Vertissolos, inclusive os

textural ao longo do perfil, nunca | hidromérficos.

suficiente  para  caracterizar um

horizonte B textural. Apresentam

pronunciadas mudangas de volume

com o aumento do teor de dgua no solo,

fendas profundas na época seca, e

evidéncias de movimentagdo da massa

do solo, sob a forma de superficies de

. friccdo (slickensides). Podem
Vertissolo

Fonte: Adaptado de Embrapa (2006).

Em alguns métodos de mapeamento geotécnico, sdo empregados
conhecimentos acerca da origem e formacdo dos solos para estimagao
de unidades geotécnicas. Desta forma, os conhecimentos da pedologia
se fazem necessarios para elaboracgdo e analise de estudos geotécnicos,
conforme abordado na préxima secdo.
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2.1.2 Mapeamento geotécnico

A ferramenta de mapeamento geotécnico, surgida ha mais de um
século em paises da Europa, integra dados e informacdes basicas sobre
as caracteristicas geotécnicas dos terrenos em uma determinada area e
suas possiveis interacdes com as interveng¢des humanas relacionadas ao
processo de uso e ocupacgao do solo (IPT, 2015).

Segundo Zuquette (1992) o mapeamento geotécnico

[...] é constituido de um conjunto de estudos que
deve retratar o meio fisico de um ponto de vista
pragmatico de forma que permita, a diferentes
categorias de usuarios, obter ndo sé informagdes
basicas para orientagdo da escolha das areas mais
adequadas aos seus empreendimentos como
também os critérios a serem utilizados nas
investigacGes de detalhe que se fizerem
necessarias.

Davison Dias (1995), por sua vez, apresenta a cartografia
geotécnica como a definicdo de métodos para enquadrar unidades
territoriais homogéneas formulando orientagdes técnicas para a
ocupacdo destas unidades.

Higashi (2006), define o mapeamento geotécnico como uma
metodologia na qual, as principais caracteristicas geomecanicas do solo
sdo representadas por meio de mapas, que podem ser utilizados na
previsao do comportamento das unidades geotécnicas do solo, sendo
aplicados a projetos ambientais e de engenharia.

Os componentes significativos para analise da condicao
geotécnica sdo: a distribuicdo das propriedades dos solos e rochas, agua,
caracteristicas geomorfologicas e processos geodindmicos. Um
mapeamento geotécnico apresenta a distribuicdo e a relagdo espacial
desses elementos basicos; reflete a histdria, bem como a dindmica do
desenvolvimento geotécnico, permite um prognéstico da influéncia do
ambiente nas obras de engenharia, bem como prever de que forma as
obras irdo interferir no ambiente (UNESCO, 1976).

Conforme IPT (2015), no século XVIII, os dados e informag&es
reunidos no mapeamento geotécnico objetivavam subsidiar a
construcdo de obras de engenharia. Apenas a partir do século XX, as
cartas geotécnicas passaram a incluir também conteldos destinados a
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contribuir nas atividades de planejamento e ordenamento territorial,
bem como na gestdo de riscos e na prevenc¢ao de desastres naturais.

Conforme UNESCO (1976), o mapeamento geotécnico possui
diversas fung¢des, como planejamento e uso dos solos, para projeto,
construcdo e manutencdo de obras civis. Destacam-se ainda, conforme
Higashi (2006) o planejamento territorial, erosdo, estabilidade de
encostas, estudo de compressibilidade de solos, de materiais para
pavimentac¢do e mapas geoambientais.

A consolidagdao do mapeamento geotécnico no Brasil se deu com
a criacdo de metodologias proprias. Conforme Zuquette (1992), no
Brasil, diversos trabalhos de mapeamento geotécnico ja foram
elaborados em diferentes regides por equipes ligadas as universidades,
as empresas, aos institutos isolados de pesquisa e aos érgdos de
prestacdo de servigos. Higashi (2006) apresenta um apanhado de
diversas metodologias voltadas as areas tropicais e seus solos
desenvolvidas no Brasil: Metodologia do Instituto de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), 1980 — Metodologia do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), 1987 -
Metodologia proposta por Zuquette (EESC-USP), 1995 — Metodologia
desenvolvida por Davison Dias (UFRGS).

Sabendo que no Brasil, mais de 80% do territdrio brasileiro é
coberto por solos tropicais e subtropicais com comportamento
particular diferindo, em muitos aspectos, dos tradicionais solos
estudados nas referéncias bibliograficas (DAVISON DIAS, 1995), por ser
empregada na regido sul do Brasil, a metodologia Davison Dias (1995) foi
escolhida para ser utilizada no presente estudo.

Esta técnica de mapeamento geotécnico é comprovada e validada
na aplicacdo de varios trabalhos, teses, dissertacGes que utilizaram a
metodologia Davison Dias (1995) como base para suas pesquisas. Entre
eles Santos (1997), Abitante (1997), Higashi (2006), Reginatto (2013),
Christ (2014), Thiesen, Santos e Higashi (2015), Oliveira (2015), Sbroglia
(2015).

A metodologia sugere o estabelecimento de unidades
geotécnicas por meio do cruzamento dos mapas litolégico, extraido do
mapa geoldgico e pedoldgico.

Conforme Davison Dias (1995),

Para cada unidade geotécnica, a geologia permite
inferir as caracteristicas do horizonte de alteragdo
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da rocha (horizonte saprolitico) e a pedologia
permite inferir caracteristicas dos horizontes
superficiais dos seus perfis tipicos.

A autora define as unidades geotécnicas como regides cujo
comportamento geotécnico frente ao uso e a ocupacdo do solo sdo
semelhantes, delimitando as zonas de ocorréncia de solos com perfis de
origem e caracteristicas fisicas e morfologicas semelhantes. Atopografia
auxilia na definicdo dos limites entre as unidades.

A classificagdo de uma unidade geotécnica foi definida pela
autora da seguinte simbologia: "ABCxyz", onde as letras maiusculas
"ABC" correspondem a classificacdo pedoldgica do horizonte superficial
(horizontes A e B) e as minusculas "xyz", identificadoras da geologia,
caracterizando os horizontes C, RA e R. Para a classificacdo geoldgica é
utilizada a rocha dominante. No caso de haver mais de uma litologia no
material do substrato, adotam-se as siglas destas litologias em letras
minusculas separadas por virgulas.

A seguir, a Figura 2 apresenta um modelo esquematico do
cruzamento das unidades pedolégicas e geoldgicas (litologicas) para
estimag¢do das unidades geotécnicas.

Figura 2 — Conceito das unidades geotécnicas.

UNIDADES PEDOLOGICAS UNIDADES GEOLOGICAS UNIDADES GEOTECNICAS
Ax Bx
A /\ _
; B
I
" =
9 . ’7 Pe"dolo§|a
E o4 ABC
glc
@ - i A
Q RA +7'//"‘j++>+‘+ +‘+f}- T\ Geologla
i ¥ FooF
[RIT+T 4T+ | g

Fonte: Adaptado de HIGASHI (2006).

Davison Dias propds a padronizacdo de nomenclatura para
pedologia (Quadro 5) e geologia (Quadro 6). Vale destacar que duas
classes de rochas e de solos sem simbologia padronizada por Davison
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Dias (2001) foram incorporadas no presente trabalho: solos litélicos (R)
e filito (fi).

Quadro 5 — Simbologia simplificada das classes pedoldgicas.

Sigla Classificagdo Sigla Classificagdo
A Aluviais P Podzdis Insdriminados
AQ Areia Quartzosa PB Podzdlico Bruno-Acidentado
B Brunizém PE Podzdlico Vermelho-Escuro
BV Brunizém Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV | Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP | Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Organico PV Podzdlico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litdlico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cambico B Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR | Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV | Terra Bruna Podzélica
LR Latossolo Roxo \" Vertissolo
Lv Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Davison Dias (2001).

Quadro 6 — Simbologia simplificada da geologia.

Sigla Classificagao Sigla Classificagao

a Arenito g Granito

ag Argilito gl Granulito

an Andesito gn Gnaisse

ar Ardésia gd Granitdide

b Basalto ma | Mdrmore

br Brecha p Pelito

¢ Conglomerado q Quatzito

ca Calcéreo r Riolito

cm Complexo metamorfico* si Sienito

cr Carvdo S Siltito

d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos terciarios
f Folhelho X Xisto

* Complexo formado por rochas metamérficas de dificil individualizagdo

Fonte: Davison Dias (2001).
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A andlise da caracterizagdo geotécnica com o uso de diversos
mapas de solos associados aos fatores geomorfoldgicos auxilia no
esclarecimento sobre o comportamento do solo a favor da engenharia.
Investiga¢Oes de solos podem ser incorporadas ao banco de dados a fim
de enriquecer as andlises realizadas. Neste sentido, a metodologia e os
parametros advindos das investigacbes de sondagem de simples
reconhecimento dos solos serdo abordados na proxima secéo.

2.2 INVESTIGAGCAO DO SUBSOLO — STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

O banco de dados figura como um dos elementos principais na
elaboracdo de cartas geotécnicas (BASTOS, 2005). Tendo em vista o
objetivo de desenvolver um banco de dados de sondagens, a presente
se¢do visa a explanar acerca da metodologia de sondagem de simples
reconhecimento, também denominada sondagem SPT (Standard
Penetration Test) para fins de investigacdo geoldgico-geotécnica do solo,
bem como dos parametros e das correlagdes do solo relacionado com
esse tipo de investigagdo.

2.2.1 Aspectos gerais, execugdo e representagao

A sondagem é um procedimento que objetiva conhecer as
condi¢bes naturais do solo, visando, conforme a NBR 6122:2010, a
determinacgdo da estratigrafia e classificagdo dos solos (consisténcia,
compacidade e caracteristicas fisicas tatil-visuais como a coloragao e
granulometria), a posicdo do nivel d’dagua e a medida do indice de
resisténcia a penetragao.

Sondagem a percussio é um método de
investigacdo de solo cujo avango da perfuragdo é
feito por meio de trado ou de lavagem, sendo
utilizado a cravagdo do amostrador para a medida
de indices de resisténcia a penetragdo, obtencdo
de amostras, determinacdo do nivel d’agua e
execugdo de varios ensaios in situ (DELATIM et al.,
2013, p. 39).

Sondagens de simples reconhecimento sdo largamente utilizados
na geotecnia nacional, apesar de todos os avancos da engenharia
geotécnica. Conforme Schnaid (2000), o Standard Penetration Test (SPT)
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é a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigacdo de
solos em praticamente todo o mundo.

Ultimamente, a realizacdo de estimativas de comportamento
geotécnico no campo do mapeamento a partir de informacgdes obtidas
em sondagens de simples reconhecimento é uma ferramenta que vem
crescendo e ganhando espaco (LIMA, 1997; LOLLO, 1999; CULSHAW E
NORTHMORE, 2002 apud SOARES, 2011).

As incertezas decorrentes do processo de sondagem,
relacionadas a erros de contagem de golpes, variagdao na altura de
queda, peso do martelo, por exemplo, podem ser minimizadas, mas ndo
eliminadas. Schnaid (2000) elenca como desvantagem a adogdo de
procedimentos ndo padronizados na execu¢dao do ensaio, apesar da
existéncia normalizacdo para o ensaio em 1958 pela ASTM. Na América
do Sul a normalizagdo norte-americana é utilizada com frequéncia
(SOARES, 2011), enquanto o Brasil tem normalizacdo prépria para
padronizagao do ensaio, conforme disposto pela NBR 6484:2001 - Solo -
Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio.

Para que se tenham resultados confidveis é necessdrio que o
ensaio siga a padronizagao descrita pela NBR 6484:2001. O ensaio
consiste na cravag¢do no solo de um amostrador padrao do tipo Terzaghi-
Peck (didmetro interno de 34,9 mm e externo de 50,8 mm) utilizando
um martelo padronizado (65kg) e uma altura de queda livre
padronizada (75 cm), conforme esquematizado na Figura 3. A cravacgado
ocorre de metro em metro e pode ser manual (mais comum) ou
mecanizada. Os resultados sdo expressos em numeros de golpes (queda
do peso) necessdrios para cravagdo de segmentos de 15cm dos
primeiros 45 cm do metro analisado, sendo o indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr) representado pela soma do nimero de golpes para a
penetragdo dos ultimos 30 cm para cada metro de profundidade.
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Figura 3 — Equipamento para ensaio de reconhecimento a percussdo SPT.

; ﬂ AMOSTRADOR
A PADRAO TREPANO  TRADO
ROLDANA \ ‘\‘ a =

TRIPE o [\ \

A CORDA (CABO DE ACO)

PESO (65kg)
HASTE GUIA
MANIVELA  MANGUEIRA DE MOTOR BOMBA PARA
RECALQUE CIRCULAGAO DE
— ‘ T |
MANGOTE DE SUCGAO
HASTE

Fonte: Higashi (2016).

A cravagdo persiste até o limite de sondagem, especificado pela
norma conforme critérios de paralisacdo previstos na NBR 6484:2001.

e Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes
ultrapassar 30;

e Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a
cravagao;

e N3o se observar avangco do amostrador-padrdo durante a
aplicagao de cinco golpes sucessivos do martelo.

Nestas condi¢cbes o terreno serd considerado impenetravel ao
ensaio de penetragao.

Com base nos dados coletados da sondagem, sdo desenvolvidos
perfis geotécnicos para apresentacdo dos resultados, individualmente
para cada furo de sondagem ou em conjunto para uma se¢ao do subsolo.
O perfil geotécnico é parte integrante do relatério de sondagem e pode
ser visualizado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Exemplo de perfil individualizado de sondagem.
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Fonte: Acervo proprio.

Por meio do perfil do furo de sondagem exemplificado na Figura
4, informagdes acerca das camadas dos diferentes solos (argila, silte,
areia, entre outros) e suas caracteristicas (coloragdo, dureza,
compactacdo), nivel de agua, profundidade do impenetravel, resisténcia
do solo pelo nimero de golpes padronizados Nspr, data, local e empresa
responsavel pela realizacdo do furo de sondagem. Os furos individuais,
por sua vez, ainda podem ser unificados para obtencdo de perfis
estratigraficos de uma regido.

A NBR 8036:1983 - Programacdo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundag¢des de edificios — Procedimento
fixa o niumero exigivel de sondagens conforme a area de projecdo da
edificacdo, conforme elencado a seguir.

e Umasondagem para cada 200 m? de drea da proje¢do em planta
de edifica¢do de até 1200 m?;

e Entre 1200 m? e 24000 m? deve-se fazer uma sondagem para
cada 400 m? que excederem os 1200 m?;
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e Acima de 2400 m? o numero de sondagens deve ser fixado de
acordo com o plano particular de construgao.
Respeitando em quaisquer circunstancias o nimero minimo de
sondagens a seguir:
e Com o minimo de duas sondagens para area de projecdo de até
200 m?;
e Trés sondagens para area de projecdo entre 200 m? e 400 m2.

A NBR 6122:2010 prescreve as sondagens de reconhecimento a
percussao como investigacao geotécnica preliminar minima para fins de
projeto e execucdo de fundac¢les. Visto o carater popular, rotineiro,
econdmico, simples, rapido (BERBERIAN, 2012) e fundamental desse
tipo de investigagdo do subsolo, o presente estudo utiliza ensaio de
campo do tipo SPT para complementacdo das unidades geotécnicas
estimadas e para elaboragdo de cartas de aptiddo para fundagao a partir
de correlagdes extraidas dos ensaios.

2.2.2 Utilizagdo, parametros e correlagdes

A primeira aplicagdo atribuida ao SPT consiste na simples
determinacdo do perfil do subsolo. Schnaid (2000) evidencia que o SPT
também pode ser utilizado na pratica de engenharia para obtencado de
parametros a serem adotados na analise de problemas geotécnicos
(fundagGes, obras de contengdo, barragens). Devido a ampla utilizacdo
do método, correlagbes do ensaio SPT com caracteristicas do solo
podem ser encontradas em diversas bibliografias e normas.

Marangon (2009) destaca que sondagens a percussao sdao muito
utilizadas nos procedimentos indiretos para obter dados sobre as
caracteristicas in situ do solo. Conforme Berberian (2012), ha
bibliografias para praticamente todas correla¢des possiveis do ensaio
SPT, destacando-se: coesdo, angulo de atrito, densidades, resisténcias
de ponta e lateral, médulo de elasticidade, edométrico, indice de
compressao, coeficiente de recalque, de adensamento e de empuxo,
razao de sobreadensamento, coeficiente de permeabilidade, etc..

A NBR 6484:2001 apresenta a compacidade dos solos grossos e os
estados de consisténcia dos solos finos em fun¢do do Nspr € Godoy
(1972, apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) as relaciona com o peso
especifico, conforme disposto no Quadro 7.
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Quadro 7 — Estados de compacidade, consisténcia e peso especifico.

. ~ Peso especifico
Solo Nspr Designagdo (kN/m?)

<4 Fofa(o) 18*

Areia e Silt 5a8 Pouco fofa(o) 18*

reia e Srte 9al8 Medianamente compacta(o) 19*

arenoso

19a40 Compacta(o) 20%

>40 Muito compacta(o) 20%*

<2 Muito mole 13

Argila e Silt 3a5 Mole 15

rgra e Stte ™ "6a10 | Meédia(o) 17
argiloso -

11a19 Rija(o) 19

>19 Dura(o) 21

* Peso especifico para areia Umida.

Fonte: Adaptado de NBR 6484:2001 e Godoy (1972, apud CINTRA; AOKI;
ALBIERO, 2011).

Schnaid (2000) coloca duas abordagens distintas para
interpretacdo dos resultados SPT: os métodos indiretos, nos quais os
resultados dos ensaios sdo utilizados na previsdo de parametros
constitutivos do solo e os métodos diretos, nos quais os resultados do
Nspr sdo aplicados diretamente na previsao de capacidade de carga, sem
a necessidade de determinacgdo de parametros intermediarios.

2.2.2.1 Fundagdo superficial

Para determinacdo da tensdo admissivel do solo em fundagdes
por sapatas relacionando os resultados dos ensaios SPT, por exemplo, a
NBR 6122:2010 prescreve a utilizacdo e interpretacdo de um ou mais dos
trés seguintes procedimentos: prova de carga em placa, métodos
tedricos e semiempiricos. Foi notado por Cintra, Aoki e Albiero (2011)
gue as versGes anteriores da mesma norma apresentavam tabelas de
valores bdsicos de tensdao admissivel, de natureza empirica, com base na
descricdo do terreno. A tabela foi excluida na versdo atual, assim como
foi desconsiderado o uso de métodos empiricos como procedimento
para determinacdo da tensdo admissivel. Cintra, Aoki e Albiero (2011)
observaram ainda que em compensagao, a nova norma alterou a
definicdo de método semiempirico, e fez com que os antes conhecidos
métodos empiricos passassem a ser considerados semiempiricos.
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Neste contexto, Hachich et al. (1998) apresentam para fundagao
superficial, o seguinte método semiempirico para o calculo da tensdo
admissivel valido para qualquer solo natural, conforme apresentado na
Equacdo (1).

6, = 0,02.Ngpp (MPa) (1)

Valida para qualquer solo natural no intervalo 5 < Nspr< 20
Sendo o Nspr 0 valor médio de golpes no bulbo de tensGes (ver Figura 5)

Figura 5 — Estimativa do Nspr médio.
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Fonte: Hachich et al. (1998).
Mello (1975, apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) relata o uso, na
pratica profissional de outra correlagdo que ndo faz distincdo de solo

para calculo de tensdo admissivel para fundagdes superficiais, conforme
a Equacdo (2).

0, = 0,1.(/Nspr — 1) (MPa) (2)

Valida para qualquer solo natural no intervalo 4 < Nspr< 16
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Outras correlagGes permitem a obtencdo da tensdo admissivel
diretamente de ensaios de campo, levando em consideracédo diferencas
entre solos argilosos e arenosos, por exemplo. Todavia, a
NBR 6122:2010 alerta que os dominios de validade da aplicacdo dos
métodos bem como as dispersées dos dados e as limitagGes regionais
associadas a cada um dos métodos devem ser observados. A Equacgdo
(1), tendo em vista a praticidade de aplicagdo ja que ndo considera
diferencga entre os tipos de solos e ser bastante utilizada no meio técnico
brasileiro (HACHICH et al.,1998), sera utilizada para avaliar a tensdo
admissivel das camadas superficiais do solo no presente trabalho.

Para pré-dimensionamento de uma sapata isolada de concreto
armado de largura “B” e comprimento “L”, com reagdo vertical de
compressao do pilar “P”, Cintra, Aoki e Albiero, 2011) calculam a tensao
resistente (o) no macico de solo, no contato sapata-solo, conforme a
Equacdo (3).

o=Plp 1 (3)

O sistema sapata-solo mencionado estd representado na Figura 6,
onde a cota de assentamento é representada por “h”.

Figura 6 — Sistema sapata-solo.

B ZNENZNT Ser o/ NS N7 NS A A NS S
h
| Macigo
i de solo

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

A profundidade do bulbo de tensdes da sapata (representada por
“z” na Figura 7), conforme Hachich et al. (1998), equivale a
aproximadamente 1,5B. Segundo Simons e Menzies (1981 apud CINTRA
et al., 2003), existem calculos mais precisos utilizando os conceitos
existentes na teoria da elasticidade aplicada a mecanica dos solos,
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porém para efeitos praticos, podemos considerar os seguintes valores

“un

expostos no Quadro 8 para a profundidade do bulbo de tensées “z”.

Quadro 8 — Relagdo entre a geometria da sapata e a profundidade do bulbo de
tensdes.

Profundidade do bulbo de

Geometria da base da sapata N
tensées (z)

Sapata circular ou quadrada (L = B) 2B
Sapata retangular (2B < L < 4B) 3B
Sapata corrida (L = 5B) 4B

* Onde B é a base e L o comprimento da sapata

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Figura 7 — Representacdo do bulbo de tensdes.

Fonte: Adaptado de Cintra, Aoki e Albiero (2011).

A decisdo do tipo de fundagdo requer conhecimento do solo,
propiciados pela sondagem. Conforme Rebello (2011), para efeito
pratico, considera-se técnica e economicamente adequado o uso de
fundagdo direta quando do nimero do SPT for maior ou igual a oito e a
profundidade maxima ndo ultrapassar dois metros.

O primeiro limite indica a resisténcia minima
necessaria para o uso da fundagdo direta; o limite
de profundidade se deve ao custo da escavagdo e
reaterro necessario para execugdo da fundagao,
acima do qual o uso da fundagdo direta torna-se
antieconémico (REBELLO, 2011).
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2.2.2.2 Fundacgdo por estacas

Conforme Rebello (2011), a fundagdo profunda é adotada quando
a fundacdo direta ndo for aconselhada, quando o niumero de golpes da
sondagem SPT maior ou igual a oito estiver a profundidades superiores
a dois metros.

Para fundagdo por estaca, Cintra e Aoki (2010) listam valores
limites de Nspr para cota de parada de diversos tipos de estacas,
conforme Quadro 9.

Quadro 9 — Valores limites de Nspr para a parada das estacas.

Tipo de estaca Limite de Nspr para
execugao
Pré — moldada de ®<30cm 15 < Nspr< 25
concreto 2 Neer = 80
(DZ?)OCTTI 25<N5p1’535
Perfil metalico 25 < Nspr £ 55
Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Nspr <40
Strauss 10 < Nspr £ 25
. em solos arenosos 8 < Nspr <15
Franki -
em solos argilosos 20 < Nspr £ 40
Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30 < Nspr £ 80
Hélice continua 20 < Nspr £ 45
Omega 20 < Nspr < 40
. Nspr> 60
Raiz (penetra na rocha s3)

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.2.3 Variabilidade espacial dos parametros do solo

Além das incertezas advindas dos levantamentos e execugdo de
ensaios, mesmo que minimizadas por processos 6timos, existem ainda
incertezas associadas a variabilidade espacial do solo, que sdo refletidas
na modelagem matematica.

Segundo Baecher e Christian (2003, apud REINERT, 2011), a
variabilidade espacial do solo é responsavel por incertezas na
engenharia geotécnica, causada por grandezas randémicas, que sdo
definidas como fendmenos que sdo inerentemente imprevisiveis.

A variavel aleatéria é uma varidavel que, ndo assumindo
necessariamente um valor preciso, pode assumir diversos valores, cada
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um com certa probabilidade. Mesmo que conhecida a probabilidade
associada a cada valor possivel de uma variavel aleatdria, ndo se pode
predizer exatamente o valor que esta assumird em uma experiéncia, mas
se pode prever o seu comportamento em uma série de experiéncias,
com tanto maior precisdo quanto maior for esta série (SOBOL, 1983,
apud REINERT, 2011),

Cora et al. (2004) informam que a variabilidade dos atributos do
solo pela estatistica classica assume que a média de determinada
variavel em uma unidade amostral é a esperanga do valor da varidvel em
toda a unidade, com a estimativa do erro expressa pela varidncia®. Esta
abordagem assume que a variabilidade sobre a média é devida ao acaso
e nao contém referéncia sobre a distribuicdo no espago de diferengas
dentro de unidades amostrais. Entretanto, Cord et al. (2004) afirmam
que apesar de os métodos tradicionais de classificagdo do solo e analises
estatisticas ndo considerarem esta questdo

[...] estudos tém mostrado que atributos do solo,
geralmente, ndo ocorrem de maneira aleatéria no
espago, mas segundo um arranjo estrutural com
uma dimensdo caracteristica, que é seu dominio,
e que corresponde a distancia dentro da qual ha
interdependéncia dos valores medidos. Ou seja, os
atributos do solo podem apresentar-se
espacialmente correlacionados em determinada
area, podendo o conhecimento  desta
dependéncia  espacial contribuir para o
entendimento sobre a influéncia dos atributos e
do manejo do solo.

Reinert (2011), afirma que o solo apresenta uma variabilidade
espacial em diversas de suas caracteristicas, como, por exemplo,
geometria de camadas, propriedades fisicas e geomecanicas e outras e
mesmo os depdsitos relativamente homogéneos podem apresentar
alguma variabilidade espacial.

Técnicas de investigacdo da variabilidade espacial dos atributos
do solo, como, por exemplo, o uso da geoestatistica, podem contribuir
para compreensdo da variabilidade espacial dos solos. No estudo

4 Varidncia de uma variavel aleatdria ou processo estocastico é uma medida da sua dispersdo
estatistica, indicando "o qudo longe" em geral os seus valores se encontram do valor
esperado, sendo o seu valor o quadrado do desvio padrdo.
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geoestatistico realizado por Kulhawy e Phoon (2002), por exemplo, as
incertezas embutidas nos resultados SPT indicaram coeficiente de
variacdo® entre 25% e 50%.

2.3 ANALISE ESPACIAL DE SUPERFICIES

A andlise espacial envolve a distribuicdo espacial de dados
provenientes de fendmenos ocorridos no espago, podendo ser aplicada
em diversas dreas do conhecimento, seja em geologia, em saude, em
ambiente, em agronomia. Tem como énfase mensurar propriedades e
relacionamentos, levando em conta a localizagdo e o padrdo espacial do
fenémeno em estudo (INPE, 2004).

Existem diferentes metodologias para a analise espacial de dados,
mas a caracteristica comum presente é que os mesmos devem ser
georreferenciados, ou seja, que os valores sejam sempre acompanhados
das suas respectivas coordenadas geograficas (FERNANDES, 2014).
Neste contexto, as interpolagbes buscam descrever fenbmenos por
meio de equagbes. Segundo Landim (2000), é um procedimento
matematico de ajuste de uma fung¢do a pontos ndao amostrados,
baseando-se em valores obtidos em pontos amostrados.

A modelagem dos fendmenos naturais pode ser dividida em
modelos estocasticos (probabilisticos) e deterministicos. A seguir serdo
apresentados interpoladores deterministicos como a triangulagao e o
inverso ponderado da distancia, e a krigagem no ambito dos
interpoladores estocasticos.

2.3.1 Triangulagdo com interpolagdo linear — TIN

A triangulagdo conecta pontos amostrados através de triangulos
e interpola os valores entre eles. Pontos estimados de igual valor
(isovalores) entre os dados medidos e posicionados nos vértices dos
triangulos sdo conectados para os intervalos especificados.

Segundo Landim (2000), sdo considerados métodos de estimacao
diretos, pois os contornos derivam do padrao original dos dados; ndo

5 0 coeficiente de variagdo é uma maneira de se expressar a variabilidade dos dados tirando a
influéncia da ordem de grandeza da variavel. E uma medida de dispers3o relativa, empregada
para estimar a precisdo de experimentos e representa o desvio-padrdo expresso como
porcentagem da média. Sua principal qualidade é a capacidade de comparagdo de
distribuigdes diferentes.
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permite a extrapolagdo e as estimativas limitam-se estritamente a area
amostrada.

O Quadro 10, definido por Landim (2000), apresenta algumas
vantagens e limita¢des da triangulacao.

Quadro 10 — Triangulagdo — Vantagens e desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

Facil de ser entendido;

Réapido;

Fiel aos dados originais;

Bom para uma visualizagdo rapida;
Superficie pode ser interpolada
entre os pontos amostrados.

Valores acima ou abaixo dos valores
reais ndo podem ser extrapolados;
Valores além da drea de distribuigdo
dos pontos amostrados ndo podem
ser extrapolados;

Contornos podem ser “angulares”
nas bordas dos triangulos;

Gera superficies angulares;

Rede triangular ndo é Unica e isso
pode distorcer os resultados.

Quando usar

Quando ndo usar

Distribuicdo de dados bem regular;
Valores estimados  necessdrios
apenas dentro da drea amostrada;
Presenga de grandes diferencgas
entre os dados (encostas ingremes,
dados de contaminagdo com grande

Ao se desejar um mapa com
contornos suaves;

Alguns dados coletados em linhas e
outros com distribuigdo irregular;
Com grande volume de dados a
computacao pode ser lenta.

variabilidade), dados topograficos.

Fonte: Adaptado de Landim (2000).

2.3.2 Inverso ponderado da distancia

7

Segundo Landim (2000), este é o mais utilizado dentre os
métodos de distancia ponderada. Neste método a influéncia de cada
ponto é inversamente proporcional a distancia do né da malha. O
modelo baseia-se na dependéncia espacial e, conforme Soares (2011), o
peso dado durante a interpolagdo é tal que a influéncia de um ponto
amostrado em relagdo a outro diminui conforme aumenta a distancia ao
no do grid a ser estimado. Assim, quanto mais proximo um ponto esta
do outro mais seus valores se aproximam (maior sera sua correlagdo
espacial). Dessa forma se atribuem pesos maiores para pontos
(observagdes) mais proximos do que para pontos mais distantes.
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O Quadro 11, definido por Landim, (2000) apresenta algumas

vantagens e limita¢Oes deste método de interpolagéo.

Quadro 11 — Inverso ponderado da distancia — Vantagens e desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

Facil de
matematicamente;
Algoritmo bem

entender

conhecido e

discutido;

Disponivel em muitos softwares;
Utiliza pouco tempo de
computacgao;

E razoavelmente fiel aos valores
amostrados originais;

N3o estima valores de pontos
amostrados maiores ou menores

que os valores maximos e
minimos dos dados;
Bom para estimativas de

espessura, concentragdo quimica
e propriedades fisicas;

Muito bom  para analisar
variagdes de pequena amplitude
(anomalias) entre os dados
irregularmente distribuidos;

Bom estimador para propdsitos
gerais;

Pode interpolar por setor, onde o
usuario pode escolher a
quantidade de amostras, por
setor, que serdo levadas em
consideragao, em uma
determinada estimativa de valor.

Nao estima valores maiores ou menores
que os valores maximos e minimos dos
dados;

Ruim para estimativas de dados
estruturais, isto é, para determinar o
topo ou a base de horizontes

estratigraficos ou litoldgicos;

Muito dificil obter a localizagdo precisa
de uma determinada isolinha se os
valores amostrados ndo contiverem
este valor;

E dificil projetar a curva de altitude zero
se os dados ndao contiverem zero ou
valores negativos;

Influéncia de valores locais anémalos é
dificilmente removida;

Dados dispostos em conjuntos de

semelhantes podem influenciar as
estimativas de modo  bastante
tendencioso;

Cria  muitas observagdes ilusérias

devido as limitagdes do método de
interpolagdo, o que pode ser reduzido
ou eliminado se o raio de busca for
reduzido, se a tendéncia for removida
previamente ou se ocorrer mudangas
no expoente utilizando, no tamanho da
grade, no nimero de pontos utilizados
e ponderagdo direcional.

Quando usar

Quando ndo usar

o Estimativas de propdsito gerais; .
e Distribuicdo uniforme de dados; .
e Para destacar anomalias locais. .

Dados agrupados;

Tendéncia pronunciada presente;
Dados com falhas e distribuidos de
forma esparsa;

e Nao quiser imperfeicGes no modelo.

Fonte: Adaptado de Landim (2000).
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2.3.3 Krigagem

A krigagem é uma aplicacdo dos procedimentos geoestatisticos
(INPE, 2004) e, como tal, leva em consideracdo as caracteristicas
espaciais de autocorrelagdo (o quanto valores similares tendem a estar
agrupados no espaco) de variaveis regionalizadas, enquanto os métodos
deterministicos ndo consideram esse aspecto, pois utilizam apenas os
valores envolvidos nos processos (LANDIM, 2000 apud SOARES, 2011).

Segundo Fernandes (2014), os métodos geoestatisticos fornecem
um conjunto de técnicas necessarias para entender a aparente
aleatoriedade dos dados, os quais apresentam, porém, uma possivel
estruturacdo espacial, estabelecendo, desse modo, uma funcdo de
correlagdo espacial. Essa fungdo representa a base da estimativa da
variabilidade espacial em geoestatistica.

Conforme Landim e Sturaro (2002), de forma geral, a
geoestatistica

[...] procura extrair, de wuma aparente
aleatoriedade dos dados coletados, as
caracteristicas estruturais probabilisticas do
fenémeno regionalizado, ou seja, uma fungdo de
correlagdo entre os valores situados numa
determinada vizinhanca e dire¢do no espaco
amostrado. O método de estimativa basico
utilizado é o da krigagem.

O termo krigagem é derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o
pioneiro ao introduzir o uso de médias modveis para evitar a
superestimagao sistematica de reservas de mineragdo. Inicialmente, o
método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de
mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no
mapeamento de solos, mapeamento hidroldégico, mapeamento
atmosférico e outros campos correlatos. A diferenca entre a krigagem e
outros métodos de interpolagdo é a maneira como 0s pesos sao
atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacdo linear
simples, por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N = niimero de
amostras); na interpolacdo baseada no inverso do quadrado das
distancias, os pesos sdo definidos como o inverso do quadrado da
distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na
krigagem, o procedimento é semelhante ao de interpolagdo por média
movel ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir
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de uma andlise espacial, baseada no semivariograma experimental
(INPE, 2004).

A krigagem pode ser entendida como um processo de estimagdo
por médias modveis, de valores de variaveis distribuidas no espaco a
partir de valores adjacentes, enquanto consideradas como
interdependentes por uma funcdo denominada variograma® (LANDIM e
STURARO, 2002), onde o variograma determina o comportamento
regionalizado.

As varidveis regionalizadas geralmente apresentam certa
continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por
amostragem de certos pontos possam ser usados para parametrizar a
estima¢do de pontos onde o valor da varidvel seja desconhecido
(LANDIM, 2010). As variaveis regionalizadas possuem ligaces entre os
pontos no espago, motivadas pela génese do fendmeno natural.

Segundo Salviano (1996, apud ALESSI, 2011) 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.

Landim (2010) destaca que o variograma mede a variabilidade
espacial em fungdo da distancia. A interpretagao do variograma permite
obter parametros que descrevem o comportamento espacial das
variaveis regionalizadas. A distancia dada pelo variograma mede o grau
médio de similaridade entre um valor ndo amostrado e um valor
conhecido vizinho. O variograma é utilizado para calcular os valores de
variancia, para uma dada distancia, os quais sdo necessarios para a
organizacdo do sistema de equacdes da krigagem. Conforme o autor, sdo
exemplos de varidveis regionalizadas: variaveis fisicas e quimicas dos
solos, altitude de cotas topograficas, porosidade e permeabilidade de
solos, transmissividade hidraulica, concentra¢do de elementos-traco no
solo, densidade vegetal em florestas, distribuicao espacial de pragas.

A krigagem leva em consideracdo o numero de amostras
utilizadas, as posi¢Ges das amostras na area a ser avaliada, as distancias

&£ uma fungdo que mede a variagdo do valor de uma varidvel em relagdo as restantes da mesma
amostragem, comumente utilizado em estatistica espacial. Conforme Landim e Sturaro
(2002), como no calculo dessa fungdo a somatdria de diferencgas ao quadrado é dividida por
duas vezes o nimero de pares de valores, o termo correto seria semivariograma, porem é
usual o emprego do termo variograma, mais sintético.
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entre as amostras e a zona a ser estimada e a continuidade espacial da
variavel em estudo (LANDIM, 2000). O autor destaca que uma das
vantagens primordiais do método de krigagem estd relacionada a
eliminacdo, em média, dos erros de excesso devido a ponderagdo das
amostras, e que, com isso tem-se uma melhoria da precisao.

O Quadro 12 dispGe algumas vantagens e limitacdes deste

método de interpolacgdo.

Quadro 12 — Krigagem — Vantagens e desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

e Valores estimados baseiam-se no
semivariograma, que, se apropriado, fornece
as seguintes informacGes:

e Parametros adequados de amostragem:
nimero de amostras, distribuicdo e
densidade;

e Parametros adequados de busca:
tamanho da area de busca, forma
(circular ou elipsoide) e, se elipsoide,
orientagdo do eixo principal;

e Parametros adequados da grade:
tamanho, forma e orientacdo;

e Natureza da distribuicdo espacial da
varidvel investigada uniformidade da
distribuicdo, importancia relativa da
influéncia espacial x causal;

e Previsibilidade da variagdo espacial da
variavel avaliada;

e Evita ponderagdo arbitrdria dos pontos
amostrados;

e Permite a determinagdo das melhores
estimativas sem tendenciosidade, o melhor
estimador é aquele que produz a melhor
precisdo (menor variancia);

e Permite o estabelecimento de limites de
confianga, indicando se os resultados sdo
aceitdveis e se a estratégia de amostragem
deve ser modificada;

e Precisdo, contornos suaves, artefatos
indesejaveis raros a ndo ser nas bordas do
mapa;

e Pode ndo ser possivel a

construgao de um
semivariograma adequado
devido a natureza da
variagao espacial da
variavel analisada. Isto
pode ocorrer devido a
magnitude da amostragem
e por erros analiticos;

E necessério tempo para
preparo do
semivariograma e
entendimento
geoestatistico;

O usudrio pode ndo
compreender o uso dos
controles matematicos e
apesar disto resultados sdao
sempre obtidos;

Requer longo tempo de
computagdo para grupos
de dados grandes ou
complexos;

Necessidade de software
capacitado.
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Vantagens

Desvantagens

Interpolador exato: os valores estimados para
0s nos das células é exatamente igual ao valor
amostrado naquela posi¢do;

Estima além dos limites maximo e minimo dos
valores dos pontos amostrados;

Modela tanto tendéncias regionais quanto
anomalias locais;

Calcula variancias dos pontos estimados
(erros), que podem ser utilizadas para:
quantificar um intervalo de valores (t) para os
pontos estimados, definindo estimativas
realistas; calcular intervalos de confianga para
verificar a probabilidade de os valores
ocorrerem dentro de um intervalo de *2
unidades de desvio padrdao da media;
variancias mapeadas podem indicar locais
para adensamento da amostragem.

Quando usar

Quando nao usar

Estiverem presentes tanto tendéncias
regionais quanto anomalias locais;

Anomalia local ndo presente em toda a area,
por exemplo, em ambiente fluvial;

Quiser estimar com base em uma média
global;

Tiver dados irregularmente amostrados ou

agrupados.

Menos de 30 pontos
amostrados: nimero
insuficiente de pares para
modelar o
semivariograma;

Valores discrepantes:
removeé-los
antecipadamente;

Erro grande e inexplicado
(efeito pepita
pronunciado);

Amostras de populagdes
diversas.

Fonte: Adaptado de Landim (2000).

A comparacdo entre os métodos de interpolacdo expressos

segundo Krajewski e Gibbs (1966, apud ALESSI, 2011) estdo expostos no
Quadro 13.
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Quadro 13 — Comparagao entre os métodos de interpolagdo apresentados.

Fidelidade . Velocidade -
Suavidade Precisao
Interpolador aos dados de
. das curvas " geral
originais computacao
Triangulagdo 1 3 1 3
Inverso da distancia 3 2 2 2
Krigagem 2 1 3 1

Escala: 1 (melhor) e 3 (pior)

Fonte: Adaptado de Krajewski e Gibbs, 1966, apud Alessi, 2011

Segundo Alessi (2011), todos os métodos do Quadro 13

apresentam uma estimativa da realidade com a presenca de erros e
incertezas. A geragao de modelos preza pela escolha de um método que
resulte em menos erros. Embora ndo seja possivel calcular o erro exato,
é aceitdvel estimar uma incerteza. Essa estimativa é possivel de acordo
com a analise dos principais fatores que influenciam o erro do modelo,
sdo eles: numero de amostras vizinhas, proximidade das amostras,
distribuicdo espacial das amostras, natureza do fenémeno.
A utilizacdo do método de krigagem é reconhecida como sendo uma das
melhores estimativas lineares e ndo tendenciosa (LANDIM, 2000). O
mesmo autor ainda defende a krigagem como um método muito
aplicado ao mapeamento de solos.

2.3.4 Resolugdo espacial

Em termos de confiabilidade dos dados, Silva (1999) evidencia
que a resolucdo espacial € um conceito muito importante quando se
trabalha com dados espaciais. Segundo INPE (2001), no dominio digital
a resolucdo espacial da base de dados parece ser uma dimens3ao mais
relevante que a escala, de modo que a resolucdo espacial &, tal e qual a
escala o é no dominio analdégico, um dos elementos de controle para a
generalizagdo. O instituto destaca ainda que a escala também se torna
um elemento de controle quando ha preocupacdo com visualizacdo dos
dados digitais na tela do computador. Neste caso, exatamente como nos
mapas em papel, o objetivo é fazer a comunicagdo visual dos dados de
forma eficiente.

Tobler (1979, apud SILVA, 1999) define resolugdo espacial de
dados georreferenciados como o conteldo do dominio geométrico
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dividido pelo nimero de observa¢des, normalizadas pela dimensdo
espacial, conforme Equacdo (4), no qual o dominio geométrico
representa a drea coberta pelas observagdes. Assim, uma alta resolucdo
espacial relaciona-se a um maior nivel de detalhes dos elementos,
portanto, um nimero maior de observagdes.

area
R= |— ~ (4)
ndmero de observagdes

Sendo R a resolugao espacial

Tradicionalmente conhecida como a minima distancia para
distingdo de dois objetos, € um parametro aplicavel a nitidez de uma
imagem. A resolugdo espacial de uma imagem refere-se ao tamanho que
um pixel” representa na realidade. Por meio do exemplo da Figura 8, é
possivel observar o resultado na nitidez da imagem através da variacdo
da resolugdo espacial de uma mesma imagem.

Figura 8 — Resolugdo espacial — exemplo.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m

0.80m 0.40m 0.20m 0.10m

g %‘3 t'g Y

Fonte: ufjf.br/Iga/files/2011/03/10-Caracter%C3%ADsticas-da-Imagens.pdf

7 Pixel, aglutinagdo de Picture e Element, ou seja, elemento de imagem, é o menor elemento
em um dispositivo de exibigdo ao qual é possivel atribuir-se uma cor.
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Na Figura 8, a resolugdo espacial varia de 12,8 m a 10 cm, onde
gradativamente é possivel perceber a melhora na nitidez da imagem.
Desta forma, quanto menor for o tamanho real deste pixel, maior serd a
resolucdo espacial desta imagem, o que significa que maior serd a
capacidade de registrar objetos dispostos na superficie terrestre.

2.4 INSERGAO INTERNACIONAL DA PESQUISA

Diferentes pesquisas buscam associar a uma regido, dados SPT e
caracteristicas de solos. Em maior densidade essas pesquisas ocorrem
em paises nos quais as atividades sismicas se fazem presentes com
severas consequéncias como a India. Estudos de determinagdo das
propriedades dinamicas do solo, por meio da associagdao de dados SPT
para obtencdo da velocidade de propaga¢ao da onda de cisalhamento
(Vs), sdo essenciais em termos de engenharia para prever as respostas
do solo sob terremoto. As correlagdes entre Nspre Vs foram aplicadas e
estudadas por Mhaske e Choudhury (2006) em Yenisehir/Turquia,
Anbazhagan e Sitharam (2008) em Bangalore/india; Mhaske e
Choudhury (2011) em Mumbai/ india; Shahri, Rajablou e Ghaderi (2012)
em Hamedan/Ird; Sharma, Rahman e Saikia (2013) e Sharma e Rahman
(2016) na cidade de Guwahati/india, entre outros. Nesse sentido, Noce
e Holzer (2003) correlacionaram o CPT (Cone penetration test) com a
propensdo de liquefacdo do solo em Oakland/Califérnia para anélise do
risco sismico.

Paises como Mal3sia, Tailandia, india, Turquia, Iraque, Ira, Brasil,
Estados Unidos da América (EUA), Australia se fazem presentes em
estudos que visam a representar as superficies dos solos por meio de
parametros obtidos de ensaios do tipo SPT, conforme resumido a seguir.

Um estudo de caracterizag¢do do solo, utilizando 110 sondagens
SPT, foi realizado por Al-Jabban (2013) na cidade de Hilla, no Iraque.
Como resultado, foram apresentados indicativos de tendéncia da
resisténcia do solo em fun¢do do Nspr, € uma equagdo empirica foi
desenvolvida para representar a regido.

Suwanwiwattana et al. (2001), por meio de 200.000 furos de
sondagem STP (um dos tipos de ensaios de solo mais utilizados na
Tailandia) que cobrem quase a totalidade de Bangkok/Taildndia,
realizaram a interpretacao das sondagens e interpolagdo para geracao
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de perfil tridimensionais do solo, propondo a composi¢do de um banco
de dados.

Stalin e Murugan (2014), por sua vez, desenvolveram mapas de
isovalores do nivel de d4gua e Nspr € mapas de capacidade de carga em
diferentes profundidades para regido sul de Chennai/india. Mapa de
aptiddo para fundacdo rasa conforme a tensdo admissivel e valores de
Nspr foi desenvolvido para mesma regido por Rajesh, Sankaragururaman
e Das em 2003.

Mapa de isovalores de Nspr para Surfers Paradise/Australia, a
partir de 35 laudos de sondagem SPT foi desenvolvido por Al-Ani et al.
(2014). Humyra et al. (2012) no mesmo sentido, desenvolveram um
mapa de isovalores de Nspr para auxiliar na elaboragao de projetos de
fundagBes na cidade de Rajshahi/Bangladesh, com o intuito de auxiliar
na elaboragao de projetos de estruturas de pequeno porte e baixo custo.

Sharma, Rahman e Saikia (2013) propuseram a elaboracdo de
mapas de isovalores de Nspr e profundidade do lengol freatico na cidade
de Guwabhati/india. Estudo esse realizado a partir de uma base de dados
de 200 furos de sondagem SPT, cobrindo uma &rea de 262 km?.

Estudos mais préximos ao aqui proposto na presente pesquisa
foram encontrados em publica¢Ges brasileiras. Soares (2011) elaborou
uma analise temporal da superficie freatica (refletindo a sazonalidade de
periodos de seca e Umidos) e mapas de isovalores de Nspr, impenetravel
a percussdo, tensdo admissivel do solo, mapa de uso para fundagdes
(tubuldo e estacas) em Jodo Pessoa/Brasil. Mais recentemente, Pimentel
(2015) propo6s a estruturacdo de um banco de dados georeferenciado de
informagdes geotécnicas e a elaboragdo de uma carta preliminar de
fundagGes de uma parte da regido centro-norte da cidade de
Fortaleza/Brasil. Para tal, foram utilizados 395 furos de sondagens a
percussao em empresas locais, cobrindo uma area de aproximadamente
170 km2. A previsdo do tipo de fundacdo, superficial ou profunda,
profundidade de assentamento e tensdo admissivel, tipo e diametro de
estaca, bem como o comprimento aproximado, foi realizado a partir de
métodos empiricos e semi-empiricos disponiveis na literatura. Foram
gerados mapas de isovalores de Nspr para trés diferentes profundidades
e mapa de isovalores do nivel do lencol freatico.

Finalmente, é possivel perceber que pesquisas associando dados
de sondagens SPT a mapas geotécnicos sdo mundialmente
desenvolvidas e de interesse em ambito pratico e académico. O carater
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inovador do trabalho desenvolvido se faz presente na maneira com que
os resultados sdo apresentados, em forma de mapa (orientacéo do tipo
de fundacdo, profundidade do impenetravel a percussdo e NA, tensdo
admissivel dos solos, isovalores de Nspr € comprimento maximo de
estacas), e no esclarecimento dos métodos de elaboragdo dos mapas e
tratamento do banco de dados, nas diferentes possibilidades de
utilizacdo dos dados SPT. Ademais, o trabalho possibilita a associacao de
unidades geotécnicas a perfis de sondagens genéricos, de forma a
expandir a compreensdao mecanica dos solos além das fronteiras da
regido abrangida pelos ensaios do tipo SPT. Vale destacar que a proposta
metodoldgica parcial do presente trabalho, desenvolvida para a
elaboragao de mapas de fundag¢dao baseados em sondagens SPT, foi
previamente publicada por Santos, Thiesen e Higashi (2015) na
Argentina no 15th Pan-American Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering e os resultados parciais do estudo de caso, na
forma de mapas, foram apresentados por Thiesen, Santos e Higashi
(2015) no International Conference on Geotechnical Engineering
ocorrido no Sri Lanka.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Blumenau (Figura 9) situa-se na regido sul do
Brasil, no estado de Santa Catarina (SC), abrangendo uma 4rea total de
aproximadamente 520,5 km?, sendo 207,2 km? de d&rea urbana e
313,3 km? de area rural. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), com 309.011 habitantes em 2010 o municipio
teve um crescimento estimado para 2015 de aproximadamente 10%,
atingindo 338.876 habitantes.

Figura 9 — Localizagdo do municipio de Blumenau/SC.

~ Blumenau

Santa Catarina/Brasil

Fonte: Adaptado de wikipedia.org/wiki/Blumenau

Conforme o perfil de municipios publicado pelo IBGE, Blumenau
possui relevo acidentado, constituido, sobretudo, por rochas do tipo
granito e gnaisses. Relevo esse que viabiliza o surgimento, do ponto de
vista da engenharia, de sérios problemas decorrentes da ocupagdo
desordenada, aliado ao fato da regido se caracterizar por altos indices
de umidade, com precipitagdes pluviométricas elevadas.

A definicdo da drea de estudo do mapeamento geotécnico foi
realizada a partir do limite administrativo do municipio de Blumenau/SC.
Posteriormente, tomando como base as unidades hidroldgicas definidas
pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri) que continham uma grande porcentagem de érea
dentro do municipio de Blumenau, levantaram-se as principais
microbacias avaliadas no presente trabalho.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Catarina
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Os limites administrativos e geograficos das unidades hidrolégicas
de Blumenau podem ser acompanhados no Mapa 1.

Mapa 1 — Limites administrativos e geograficos de Blumenau/SC.
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1 1 1 1 1
Limites Administrativos N
e Geograficos A
3 Blumenau/SC
S
=
w
S
~
o
(=3
S
o4
=
o
~
o
o
S
S
(e}
S
~
o
o
=]
=g
N
=]
~
[=}
o
S
S+
2 Legenda
(2% Zona urbanizada
(:3 Municipio de Blumenau
8 "~} Microbacias Epagri
S km
2 0 2 4 8 12 16
Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 22S

Base de dados: Carta Planialtimétrica de Blumenau (2004) 1:10.000
Unidades Hidrograficas de SC - Epagri (2007) 1:100.000
Elaboragéo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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O Mapa 1 pode ser associado ao Quadro 14 para identificagdo das

microbacias constantes no municipio de Blumenau/SC.

O 0 N oo 1 & W N B

[
= o

12

13
14

Quadro 14 — Microbacias hidrograficas de Blumenau/SC.

Microbacias de Blumenau/SC

Blumenau

Cabeceiras do Rio Garcia
Colégio Normal Sagrada Familia
Corrego Itoupavazinha

Corrego Jensen

Cérrego Rua Brusque

Corrego Tatutiva Trés

Cérrego Tatutiva Um

Ilha da Bela Vista

Margem Direita do Rio Itajai Agu

Ponta Aguda

Ribeirdo Branco, Ribeirdo Fundos

Pauxfune, Cérrego Johann Olf e
Salto Weissbach

Ribeirdo Carolina

Ribeirdo Chelter

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

27

Ribeirdo da Velha
Ribeirdo Fidélis
Ribeirdo Fortaleza
Ribeirdo Fresco
Ribeirdo Kellmann
Ribeirdo Luebke
Ribeirdo Treze de Maio
Rio Garcia

Rio Itoupava Norte
Rio Itoupava Rega
Rio Salto do Norte

Salto Weissbach

Testo Salto

Fonte: Elaborado pela autora.

As andlises realizadas no presente trabalho foram aplicadas as

zonas urbana e rural de Blumenau/SC, conforme a disponibilidade dos
dados. Os dados de topografia, declividade do terreno, hidrografia e
mapeamento geotécnico foram aplicados ao municipio de Blumenau/SC
como um todo e os dados das sondagens SPT concentraram-se no limite
administrativo dos 35 bairros da zona urbanizada, conforme pode ser
visualizado no Mapa 2 e Quadro 15, que identifica os bairros da zona
urbanizada do municipio de Blumenau/SC.
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Mapa 2 — Limites administrativos — Blumenau/SC.
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Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 22S

Base de dados: Carta Planialtimétrica de Blumenau (2004) 1:10.000
Elaboragéo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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Quadro 15 — Bairros — Zona urbanizada de Blumenau/SC.

Itoupava Centra
Vila ltoupava
Victor Konder
Salto

Vila Nova

Salto Norte
Salto Weissbach

Fortaleza

O 0 N oo 1 A W N =

Itoupava Norte

=
o

Itoupava Seca

[y
[

Escola Agricola

[y
N

Agua Verde

Bairros de Blumenau/SC

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Velha Central
Velha Grande
Velha

Centro

Boa Vista

Bom Retiro
Vorstadt

Ponta Aguda
Nova Esperanga
Tribess
Ribeirdo Fresco

Garcia

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Fonte: Elaborado pela autora.

Jardim Blumenau
Vila Formosa
Valparaiso
Progresso

Da Gloria
Fidélis

Testo Salto
Itoupavazinha
Fortaleza Alta
Passo Manso
Badenfurt
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4 MATERIAIS E METODOS

As etapas de desenvolvimento do trabalho bem como a relagao
dos dados e processamentos necessarios para elaboragdo dos mapas
tematicos, geotécnico e de aptiddo para fundacGes estdo apresentadas
no presente capitulo.

O método, contemplando desde o levantamento dos dados até o
processamento e analise dos resultados, esta esbocado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema do método do trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As etapas serdo apresentadas e discutidas mais detalhadamente
nas sec¢des a seguir.

4.1 LEVANTAMENTO E COLETA DE DADOS PREEXISTENTES

A coleta de dados é uma etapa essencial para o adequado
desenvolvimento do trabalho, uma vez que a acuracia e o nivel de
detalhamento desejados como resultado estdo diretamente
relacionados com os dados iniciais de entrada. Restringiu-se entdo o
trabalho a fontes de dados obtidas junto a bibliografias e a 6rgaos
oficiais, tendo em vista a maior facilidade de obtengdo dos dados para
replicacdo do trabalho associada a maior confiabilidade dos mesmos.

A primeira etapa do método consistiu no levantamento dos dados
preexistentes em bibliografias e érgao oficiais. Os dados utilizados para
o desenvolvimento dos mapas foram obtidos junto as fontes constantes
no Quadro 16:

Quadro 16 — Dados, fontes e escalas.

Empresa de
Instituto Pesquisa Empresas
Prefeitura L 9 ‘. .p
. Brasileiro de Agropecuaria e privadas
Municipal de . ~
Geografia e Extensao Rural (Construtoras e
Blumenau -
Estatistica de Santa Empresas de
(PMB) N
(IBGE) Catarina sondagem)
(Epagri)
Levantamento Cartas de
planialtimétrico* geologia )
Escala 1:10.000 Escala 1:100.000 | Bacias Laudos de
hidrograficas sondagem SPT
Laudos de Escala 1:100.000 50 laudos, 224 furos
d SPT Cartas de solos
sondagem Escala 1:100.000
54 laudos, 313 furos

* QOutras informacgdes: Limite do municipio, bairros, curvas de nivel e hidrografia

Fonte: Elaborado pela autora.

O banco de dados geotécnico foi coletado em duas etapas: a
primeira ocorreu junto a érgaos publicos como a Prefeitura Municipal de
Blumenau (PMB), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), que disponibilizaram dados essenciais para elaboragdo do
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Mapeamento Geotécnico Geral. A segunda etapa de coleta teve por
objetivo enriquecer o banco de dados de sondagens, e ocorreu junto a
empresas privadas do municipio de Blumenau, Floriandpolis e Joinville.

Os levantamentos graficos obtidos junto a PMB, IBGE e Epagri
apresentavam-se no sistema de coordenadas Universal Transverso de
Mercator (UTM) - Meridiano Central 51°, Zona UTM 22S, datum
Horizontal: SAD 69 Chua (MG), datum Vertical: Marégrafo de
Imbituba/SC.

Os dados utilizados obtidos junto a PMB e ao IBGE foram cedidos
sob Termo de responsabilidade e Termo de cessdo de direitos e de uso
(Anexos A e B, respectivamente). Os dados da Epagri encontram-se
atualmente disponibilizados na web e das empresas privadas foram
obtidos via e-mail, contato pessoal e telefonico.

Apds o levantamento e coleta dos dados preexistentes, partiu-se
para as etapas de avaliagdo, tratamento e processamento dos dados.
Todo processo foi dividido em duas vertentes independentes: a
avaliacdo e o tratamento dos dados graficos coletados (curvas de nivel,
hidrografia e limites das zonas administrativas de Blumenau da carta
planialtimétrica, mapa de geologia e reconhecimento de solos) e dos
laudos de sondagem SPT, conforme apresentado respectivamente nos
subitens 4.2 e 4.3.

Os dados do trabalho foram aplicados conforme a disponibilidade
de dados. Os dados graficos concentraram-se no municipio de
Blumenau/SC e os dados das sondagens SPT no limite administrativo dos
35 bairros da zona urbanizada de Blumenau.

4.2 DADOS GRAFICOS

Inicialmente, a avaliagdo contemplou verificar a viabilidade de
aplicagdo de ferramentas do tipo SIG nos dados coletados. A analise
permitiu filtrar os dados passiveis de serem utilizados para o
desenvolvimento dos mapas geotécnico e temdticos e descartar o
material dibio ou invidvel de utilizacdo. Apds o filtro e conhecendo as
necessidades de manipulagao, realizou-se o tratamento dos dados para
compatibilizagdo com o ambiente SIG.

A metodologia selecionada para desenvolvimento do Mapa
Geotécnico Geral de Blumenau foi a de Davison Dias (1995) que, por



84

meio da superposicdo de mapas de pedologia com a geologia,
interpretada em unidades litoldgicas, possibilitou a delimitacdo do solo
em estimativa das unidades geotécnicas.

4.2.1 Dados graficos — Avaliacdo e tratamento dos dados

Apesar dos dados se apresentarem como vetores (desta forma,
manipuldveis), ndo estavam preparados para serem utilizados em
ambiente SIG. Assim, a rotina de tratamento dos mapas previamente
publicada por Santos, Thiesen e Higashi (2015) foi utilizada visando a
compatibilizacdo dos formatos DGN/DWG (extensdo utilizada pelo
AutoCAD®) para SHP (extensdo utilizada pelo ArcGIS®). Um grande
esforgo foi dedicado nesta etapa, no qual foram executados os seguintes
ajustes:

e Agrupar por temas os elementos homogéneos;

e Dar continuidade as linhas interrompidas/descontinuas;

e Redefinir como poligonos os elementos fechados representados
como linhas;

o Efetuar o fechamento dos poligonos;

e Eliminar os elementos duplicados;

e Efetuar o georreferenciamento dos elementos graficos a partir
de coordenadas conhecidas.

Vale destacar que o material obtido junto ao IBGE se encontrava
dividido em duas cartas distintas denominadas Blumenau e Botuverd® e
o levantamento planialtimétrico estava dividido em 28 articulagdes, as
quais foram unificadas ao final dos tratamentos.

A rotina de tratamento descrita foi aplicada para ajustar
principalmente as curvas de nivel do levantamento planialtimétrico e as
cartas de pedologia e geologia. Apds estas adequagbes, os mapas
estavam aptos a serem manipulados em ambiente SIG.

4.2.2 Dados graficos — Composicdo e ajustes do banco de dados

De posse dos arquivos e formato DGN/DWG devidamente
tratados, determinou-se a projecdo a ser utilizada: o sistema de
referéncia geodésico horizontal definido foi o Sistema Universal

8 Denominagdo da divisdo administrativa do Projeto Gerenciamento Costeiro (GERCO) do IBGE.
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Transverso de Mercator (UTM) na zona 22S, utilizando-se o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas datado em 2000, SIRGAS 2000.
O datum vertical utilizado foi o referencial do marégrafo de Imbituba/SC.
Para o desenvolvimento do trabalho, importaram-se os dados
graficos georreferenciados listados no Quadro 17 para o software SIG.

Quadro 17 — Informagdes graficas tratadas e importadas para o SIG.

Informagao - .
‘g ¢ Descrigao Origem
grafica
Feigdes geométricas dos limites e e
. ¢ , .g . Levantamento planialtimétrico
Bairros geograficos dos bairros de
de Blumenau (PMB)
Blumenau.
Linhas de georreferenciamento e
. . . > L Levantamento planialtimétrico
Hidrografia dos rios existentes no municipio
de Blumenau (PMB)
de Blumenau.
Linhas representando as curvas e
Curvas de , - Levantamento planialtimétrico
, de nivel do municipio de
nivel de Blumenau (PMB)
Blumenau de 5 em 5 m.
Limite do Limite geografico do municipio Levantamento planialtimétrico
municipio de Blumenau. de Blumenau (PMB)
Limite Limite geografico da regido Levantamento planialtimétrico
urbano urbana de Blumenau. de Blumenau (PMB)
FeicOes geométricas das
Microbacias | microbacias que se localizam no | Bacias hidrograficas (Epagri)
municipio de Blumenau.
Poligonos representando as .
. & N P L. . Cartas de geologia de
Geologia formagGes geoldgicas existentes i
. Blumenau e Botuvera (IBGE)
no municipio de Blumenau.
Unidades geométricas
Litologia relacionadas com os processos Cartas de geologia de
& de litificagdo do solo, obtidas a Blumenau e Botuvera (IBGE)
partir da geologia.
Geometria associada a
classificagdo dos solos de acordo
com as suas caracteristicas
. . s a Cartas de solos de Blumenau e
Pedologia fisicas, condigGes

hidrogeoldgicas,
geomorfoldgicas, fendmeno
geodinamico.

Botuvera (IBGE)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A fim de possibilitar a elaboragdo do Mapeamento Geotécnico
Geral, a cada feicdo geométrica (descrita no Quadro 17) foram
associadas informacgdes relativas a Geologia (Quadro 18) e Pedologia
(Quadro 19). Como etapa complementar, informacdes da Litologia,
geradas a partir da Geologia, foram adicionadas ao banco de dados. O
procedimento esquematico da analise da Litologia pode ser observado
na Figura 11 e o resultado, por meio do Mapa 8.

Quadro 18 — Informagdes de Geologia e Litologia incorporadas ao banco de

dados.
Geologia Descrigao da geologia Litologia Sigla
Gnaisses granuliticos ortoderivados, de
composicdo calcio-alcalina
Complexo Luiz | predominantemente basica, com .
~ . ~ Gnaisse gn
Alves (Ala) porgdes restritas de formagdes
ferriferas, paragnaisses e outros tipos
de rochas.
Gnaisses granuliticos ortoderivados, de
composicao calcio-alcalina
Complexo Luiz | predominantemente basica, com .
~ . ~ Gnaisse gn
Alves (Alactc) | porgdes restritas de formagdes
ferriferas, paragnaisses e outros tipos
de rochas, inclusive cataclasitos (ctc).
Suite Intrusiva | Sienogranitos, monzogranitos e
Guabiruba granodioritos de granulagao média ou Granito g
(PSyg) fina.
Grupo Rochas metamorficas do facies xistos . )
. Filito fi
Brusque (PSb) | verdes (filitos).
., Siltitos, folhelhos silticos, ardodsias, Siltito,
Grupo ltajai . . . .
(Psit) arenitos finos, arcosios, arenitos folhelho e s,f,a
conglomeraticos e conglomerados. arenito
Sedimentos . . . .
L. Sedimentos aluvionares-cascalheiras, Sedimentos
Quaternarios . . as . . sq
(QHa) areias e sedimentos siltico-argilosos. quaternarios
Sedimentos Sedimentos indiferenciados, coluvio- Sedimentos sq

Quaternarios

altvio-eluvio.

quaternarios

Fonte: Elaborado pela autora.

Cadastraram-se, além da formacgdo geoldgica, a descricdo com
detalhamento dessa formacdo, o éon, a era, o periodo e a época em que

ocorreram.
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Conforme Davison Dias (1995), nas classifica¢gdes pedoldgicas sao
suprimidas as caracteristicas humico (h), dlico (a), eutrdfico (e) ou
distréfico (d), pertencentes ao horizonte A. Devido ao grande nimero de
subdivisdes, foi realizada uma generalizagdo taxonémica das unidades
de solos, compondo o mapa pedolégico por Cambissolo (C), Podzélico
Vermelho-Amarelo (PV) e Litdlico (R).

Quadro 19 — InformacgGes de Pedologia incorporadas ao banco de dados.

Unidade - Unidade
L . Descricdo da . N L.
pedoldgica . pedolégica Generalizacdo pedoldgica
.. pedologia h
original generalizada
Ca Cambissolo alico C Cambissolo
Cd Cambissolo distréfico C Cambissolo
PVa Podzélico Vermelho- PV Podzdlico Vermelho-Amarelo

Amarelo alico

Podzélico Vermelho-

PVvd e PV Podzdlico Vermelho-Amarelo
Amarelo distréfico

Podzélico Vermelho-

PVLa Amarelo Latossélico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
alico
Ra Solos Litdlicos alicos R Solos Litdlicos

Fonte: Elaborado pela autora.
4.2.3 Dados graficos — Processamentos dos dados

Com todas as informagdes inseridas no banco de dados SIG, foi
possivel processar os mapas temdaticos e 0 mapeamento geotécnico,
conforme apresentado a seguir.

4.2.3.1 Modelo Digital do Terreno — MDT

O Modelo Digital do Terreno (MDT) foi elaborado para auxiliar na
afericdo dos resultados obtidos para o Mapeamento Geotécnico Geral e
para elaborag¢do dos Mapas de Aptidao para Fundagao.

Elaborado a partir do levantamento planialtimétrico fornecido
pela PMB, o Mapa 3 apresenta o Modelo Digital do Terreno para
Blumenau/SC.
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Mapa 3 — Modelo Digital do Terreno — Blumenau/SC.

670.[000 680i°00 690i000 700.[000 7 OiOOO

Modelo Digital do Terreno N
Blumenau/SC :

7.03(11000 7.04?.000 7‘05?.000

7.02?.000

Legenda
Elevagéo (m)
900 - 1000
800 - 900
[ 700 - 800
[ 600-700
500 - 600
400 - 500
300 - 400

200 - 300
— N W kM
100 - 200 8 12 16

- 1-100 Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 22S
Datum vertical: Marégrafo de Imbituba/SC

7.01?.000

7‘00?‘000

Base de dados: Carta Planialtimétrica de Blumenau (2004) 1:10.000
Elaboragdo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)

O MDT foi desenvolvido por interpolagdo dos valores de altitude
das curvas de nivel, com espacamento da malha® equivalente a 1 m. Em

° Para defini¢do do espacamento méaximo da malha, considerou-se o critério de erro
cartografico admissivel equivalente a 0,2 mm, recomendado para desenhos feitos
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ambiente SIG, a interpolagdo foi gerada por meio da geracdao de uma
Rede Triangular Irregular (TIN) — tridngulos que representam um
modelo matematico com valores de altitude.

4.2.3.2 Superficie de declividade — Slope

O mapa de declividade é funcional quando utilizado em conjunto
com os demais mapas, permitindo, por exemplo, a verificacdo da
viabilidade de mobilizacdo de equipamentos em um determinado local,
anadlise do risco de deslizamentos do solo, ratificagdo de informagdes de
composicdo e origem dos solos. Segundo Higashi (2006), a ocorréncia
dos solos pode ser estimada também em func¢do da declividade ou cota
de elevagao.

O mapa de declividade foi gerado a partir da Rede Triangular
Irregular das curvas de nivel, e pode ser acompanhado no Mapa 4. As
declividades do MDT para Blumenau sdo apresentadas em porcentagem
e foram classificadas em seis intervalos distintos conforme sugerido pela
Embrapa (1999).

manualmente, valor equivalente a duas vezes a acuidade visual — NBR 13133:1994 e IBGE
(1998). Assim, na escala de 10.000, este erro tolerdvel seria de 2 m.
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Mapa 4 — Declividade —

Blumenau/SC.

670.'000 680i000 690i000 700.I000 71°i000
Declividade N
Blumenau/SC A
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g7 [ 45 - 75 Montanh: N —
= - ontanhoso 0 2 4 8 12 16
I 75 - 90 Escarpado Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 228
Datum vertical: Marégrafo de Imbituba/SC

Base de dados: Carta Planialtimétrica de Blumenau (2004) 1:10.000

4.2.3.3 Hidrografia

O Mapa de Hidrografia foi

informagdes de composi¢do e origem dos solos.

Elaborag&o: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)

utilizado para ratificagio de
Para elaboragdo do



mesmo, importa
georreferenciados, para o ambiente SIG, conforme apresentado no

91

m-se 0s contornos dos rios, corretamente

Mapa 5.
Mapa 5 — Hidrografia — Blumenau/SC.
670.000 680.000 690.000 700.000 710.000
Hidrografia N
Blumenau/SC A
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Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 228

Base de dados: Carta Planialtimétrica de Blumenau (2004) 1:10.000
Elaboragado: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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No presente estudo, ndo houve necessidade de processamento
em ambiente SIG para a representacdo grafica da hidrografia. As linhas
que delimitavam os rios foram importadas diretamente de arquivos
vetoriais tipo DGN. Tento em vista que o rio Itajai-Acu € o rio de ordem
primaria da regido estudada, apenas esse foi nomeado no banco de
dados.

4.2.3.4 Mapeamento geotécnico

A metodologia selecionada para desenvolvimento do mapa
geotécnico de Blumenau foi a de Davison Dias (1995) que, por meio da
superposicdo da pedologia com a geologia (litologia predominante), faz
a estimativa das unidades geotécnicas.

Os mapas pedoldgico (Mapa 6), geoldgico (Mapa 7) e litolégico
(Mapa 8) foram desenvolvidos em ambiente SIG e estdo apresentados a
seguir.

O mapa da litologia (Mapa 8) foi obtido pela decomposicdo da
litologia predominante das formagdes geoldgicas apresentadas no Mapa
7, conforme esquematico da Figura 11.

Figura 11 — Associagdo entre Geologia e Litologia.

Ala (Complexo Luiz Alves) Gnaisse (gn)
PSb (Grupo Brusque) Filito (fi)
‘ PSit (Grupo Itajai) Siltito, folhelho e arenito (s,f,a)
| QHa e QHc (Sedimentos Quaternarios) Sedimentos quartenarios (sq)
| | PSyg (Suite Intrusiva Guabiruba) Granito (g)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Mapa 6 — Pedologia — Blumenau/SC.

670,000 680,000 690,000 700,000 710,000
Pedologia N
Blumenau/SC A
Legenda

Unidades pedolégicas

I:J Cambissolo

- Podzélico Verm.-Amarelo

‘:] Solos Litélicos
W/A Mancha urbana
D Agua

N kT
0 2 4 8 12 16

Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 228

Base de dados: Reconhecimento de Solos Blumenau e Botuvera - Projeto GERCO IBGE (2003) 1:100.000

Elaboragéo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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7.010.000 7.020.000 7.030.000 7.040.000 7.050.000

7.000.000

Mapa 7 — Geologia — Blumenau/SC.

670,000 680,000 690,000 700,000 710,000
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Blumenau/SC A
Legenda

Unidades geoldgicas
j Complexo Luiz Alves
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l ‘ Sedimentos quaternarios

l:’ Suite Intrusiva Guabiruba
O <M

Manma urbana 0 2 4 8 12 16

Agua Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 228

Base de dados: Geologia Blumenau e Botuvera - Projeto GERCO IBGE (2003) 1:100.000
Elaboracéo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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Mapa 8 — Litologia — Blumenau/SC.
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Base de dados: Geologia Blumenau e Botuvera - Projeto GERCO IBGE (2003) 1:100.000
Elaboragdo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)

Apds o cruzamento, com a obtencdo do mapa geotécnico
preliminar, procedeu-se com os ajustes finos do mapa. Nesta etapa,
buscou-se por inconsisténcias na unido dos dados pedoldgicos com os
litoldgicos quanto ao tipo de solo originado da rocha.
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As unidades inconsistentes identificadas no trabalho somaram
5,1% da area total do municipio e estdo listadas e discutidas no Quadro

20.

Quadro 20 — Unidades inconsistentes do Mapa Geotécnico Preliminar.

Unidade geotécnica

Area

Sobre a inconsisténcia

Cambissolo
substrato
sedimentos
quaternarios (Csq)

26,2 km? (5%)

O Cambissolo, por apresentar um horizonte
B incipiente e possuir um elevado teor de
minerais primdarios em seu horizonte C,
normalmente ndo ¢é originado de
sedimentos quaternarios. Este substrato se
faz presente no Cambissolos, como
caracteristica de solos aluvionares e
coluvionares.

No caso deste estudo, espera-se que o
Cambissolo seja proveniente de granito,
gnaisse, filito, siltito, folhelho ou arenito.
Em situacGes especificas, em sopé de
encostas por depdsitos coluvionares ou
talvegues secos por depdsitos aluvionares, é
possivel que o Cambissolo apresente
substrato composto de sedimentos
quaternarios.

Podzdlico
Vermelho-Amarelo
substrato
sedimentos
quaternarios (PVsq)

0,7 km? (0,1%)

Solos da classe Podzdlico Vermelho-
Amarelo possuem um horizonte B textural e
possuem um elevado teor de minerais
primarios em seu horizonte C, normalmente
ndo é originado de sedimentos
quaternarios. Este substrato se faz presente
no Podzdlicos, como caracteristica de solos
aluvionares e coluvionares.

No presente estudo, espera-se que essa
classe seja proveniente de granito, gnaisse,
filito, siltito, folhelho ou arenito.

Em situacGes especificas, em sopé de
encostas por depdsitos coluvionares ou
talvegues secos por depésitos aluvionares, é
possivel que o Podzdlico Vermelho-Amarelo
apresente  substrato  composto  de
sedimentos quaternarios.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Segundo Higashi (2006), a existéncia destas unidades geotécnicas
ndo é comum e, portanto, foram analisadas individualmente nesta
dissertacdo. Conforme prescrito por Davison Dias (1995), as varia¢des do
relevo e a geologia servem como indicadores das unidades geotécnicas.
Assim, para a analise de regides de intersecdo que apresentaram
inconsisténcia, feicGes topograficas (Mapa 3), declividade (Mapa 4),
imagens de satélite, hidrografia (Mapa 5), litologia (Mapa 8), pedologia
(Mapa 6) e laudos de sondagem SPT auxiliaram no tratamento das
inconsisténcias.

As unidades de solo Podzélico Vermelho-Amarelo substrato
sedimentos quaternarios (PVsq) localizadas em sopé de encostas, por
serem classificadas como de origem coluvionar, foram reclassificadas
para a unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato depésito de
encostas (PVde). As analises realizadas e a visdo geral de um exemplo da
unidade estdo esquematicamente ilustradas na Figura 12.

Figura 12 — Ajustes do mapeamento geotécnico preliminar — PVsq = PVde.

Mo-3% Plano
MW3-8% Suave ondulado
[]8-20% Ondulado

[ 20-45% Forte ondulado
B45-75% Montanhoso
M75-90% Escarpado

N pvsq

Fonte: Elaborado pela autora.

As unidades de Cambissolo substrato sedimentos quaternarios
(Csq), em sua grande maioria, foram encontradas nas seguintes
condigdes: localizadas em regides com declividade de plana a ondulada,
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com entorno composto por PVgn, em sopé de encostas e seguindo
talvegues de rios (canal de drenagem).

Para corrigir a inconsisténcia, foram analisadas as sondagens de
regides proximas a estes locais (Csq) ou em locais com caracteristicas
semelhantes de declividade e relevo (Figura 14), que confirmavam se
tratar de um solo de baixo Nspr, nivel de dgua préximo da superficie,
solos de coloragdo marrom e cinza. Finalmente, pelas caracteristicas
gerais de localizacdo e declividade associadas as informagbes de
sondagens, tais unidades foram reclassificadas como Glei substrato
sedimentos quaternarios (GHsq).

A Figura 13 apresenta uma exemplificacdo da situagdo analisada
e a Figura 14 laudos de sondagem de locais com caracteristicas
semelhantes as mencionadas.

Figura 13 — Ajustes do mapeamento geotécnico preliminar — Csq = GHsq.

Mm0-3% Plano

Suave ondulado

Ondulado

Forte ondulado

45-75% Montanhoso

Escarpado
gz

BN Csq
PVgn
Cgn
[ Mancha urbana

- “€) Imagdihide satélite |

Fonte: Elaborado pela autora.

10 Nspr: abreviatura do indice de resisténcia a penetragdo do SPT, cuja determinagdo se da pelo
nimero de golpes correspondente a cravagdo de 30 cm do amostrador-padrdo, apds a
cravagdo inicial de 15 cm (NBR 6484:2001).
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Figura 14 — Sondagens SPT em regido de condi¢do semelhantes a unidade Csq.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma darea que se apresentava como Cambissolo substrato
sedimentos quaterndrios (Csq) foi reclassificada como Cambissolo
substrato gnaisse (Cgn). A regido englobava toda elevagdo de um morro,
confirmando a pedologia Cambissolo, que se repetia nos arredores, e
desconfigurando a possibilidade de colivio, e estava envolta por
substrato gnaisse, conforme pode ser ratificado na Figura 15.
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Figura 15 — Ajustes do mapeamento geotécnico preliminar — Csq = Cgn.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma unidade denominada llha (Figura 16) foi adicionada ao
mapeamento geotécnico para identificar os depdsitos de sedimentos
localizados no meio do rio, pré-classificados anteriormente como
Cambissolo ou Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato sedimentos
quaterndrios pelos mapas de geologia e reconhecimento de solos do
GERCO/IBGE (Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro).

Devido a funcionalidade do mapeamento geotécnico de auxiliar o
entendimento das cartas de fundag¢do no presente trabalho, ndo foi
necessario realizar ajustes finos de contorno das unidades geotécnicas
conforme relevo. A decisdo foi tomada uma vez que o tempo
despendido em tal etapa ndo compensaria os beneficios do ajuste para
a analise aqui desenvolvida.

Finalmente, apds os devidos ajustes, obteve-se a versao final do
mapeamento geotécnico para o municipio de Blumenau/SC.
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Figura 16 — Ajustes do mapeamento geotécnico preliminar — Csgq/PVsq = llha.

Legenda:

Bl ha

Fonte: Elaborado pela autora.
4.3 SONDAGENS SPT

Os procedimentos utilizados para composi¢do e organizacdo do
banco de dados de sondagem SPT bem como para o desenvolvimento
dos mapas de aptidao para fundagao estdao detalhados a seguir.

4.3.1 SPT — Avaliagdo e tratamento dos dados

Especificamente para as sondagens SPT, houve a necessidade de
um tratamento preliminar anterior a montagem do banco de dados. Por
se tratarem de dados disponibilizados em diferentes formatos (em
versdo digital como PDF, DWG e JPG e também em versdo impressa),
houve a necessidade de avaliagdo e tratamento de cada laudo de
sondagem individualmente.

Tendo em vista que a maioria dos laudos ndo continha as
coordenadas geograficas, a primeira triagem do material foi realizada
por meio do georreferenciamento de todos os furos de sondagem com
o auxilio do Google Earth®. Para esta etapa, utilizou-se o endereco, o
croqui e muitas vezes o nome do empreendimento constante nas
informagdes de cabegalho do laudo como referéncia para obtencgdo da
localizagdo mais provavel do furo. A ferramenta de linha do tempo do
Google Earth®, combinada com a data da realizagdo do furo de
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sondagem, também foi empregada em alguns casos. Em média, cada
laudo era composto por um grupo de 5 furos de sondagem.

Do total de 568 furos obtidos na coleta de dados, 31 (5%) foram
descartados devido a falta de informagdo para o adequado
georreferenciamento ou porque tratavam-se de furos que foram
interrompidos por atingirem um matacado ou interrompidos antes de
atingir o impenetravel. O resultado obtido para os 537 furos
selecionados apds os procedimentos citados pode ser observado no
Mapa 9.

Mapa 9 — Georreferenciamento dos 537 furos de sondagem. a) Blumenau/SC.
b) Zona urbana de Blumenau/SC.

Googleearth

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da plotagem dos furos em um mapa contendo os limites
do municipio (Mapa 9a), foi possivel visualizar que todas as sondagens
selecionadas se encontravam dentro limite urbano de Blumenau/SC
(Mapa 9b). Observacdo essa esperada, uma vez que o maior volume de
obras civis ocorre na zona urbanizada do municipio e que os laudos se
tratavam de sondagens de edificagdes.
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Tendo em vista a comprovagdo visual da concentragdo das
informacgdes no limite urbano de Blumenau/SC, definiu-se essa regido
como a area de abrangéncia do trabalho em termos de cartas de
fundacdo. O maior interesse e potencial de construcdo na regido
urbanizada também corroborou tal decisdo.

Com os furos georreferenciados, partiu-se para a elaboragéo e
organizacdo de um banco de dados de sondagem SPT, conforme exposto
na subsec¢do 4.3.2.

4.3.2 SPT — Composi¢ao e ajustes do banco de dados

A composicdo do banco de dados depende diretamente dos
resultados almejados e sua estrutura deve garantir que o software no
qual os dados serdo processados faca a leitura desses dados de entrada
(inputs) adequadamente.

Assim, para o processamento dos dados de sondagem, foi
necessaria a criagdo de um banco de dados alfanumérico compativel
com ambiente SIG, contendo dados que permitissem o desenvolvimento
das analises desejadas. Informac¢des como as coordenadas geograficas
do furo, localizagao do impenetravel e nivel de dgua foram inputs basicos
para o desenvolvimento de mapas que reflitam superficies de
profundidade do impenetravel a percussdo e do nivel de agua.

Para analises mais detalhadas, como a elaboragdo de cartas de
indicativo de fundag¢do ou mapas de isovalores de tensdo admissivel do
solo, por exemplo, fez-se necessario inserir o Nspr dos furos para cada
metro de profundidade de forma que, por interpolagdo, se pudesse
obter uma superficie a partir dos pontos de entrada.

O banco de dados foi elaborado em dois momentos. O primeiro
ocorreu apods o georreferenciamento dos furos, onde os dados
exclusivamente constantes dos laudos de sondagem foram digitalizados
manualmente em uma planilha eletrénica e posteriormente associados
as coordenadas geograficas da etapa de georreferenciamento. Esse
material foi organizado conforme apresentado e descrito no Quadro 21.
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Quadro 21 — Composigao inicial do banco de dados de sondagem — Estrutura e

descrigdo dos campos.

Campo

Descrigao

ID_furo

Numero de identificagdo de cada furo contido no laudo de
sondagem.

Grupo

Numero de identificagdo do laudo, ou seja, do grupo de furos em
um mesmo laudo, representando um terreno. A cada grupo estd
associado um furo que representa o laudo como um todo.

X

Coordenadas UTM da longitude em WGS-8411 do furo (em metros).

Y

Coordenadas UTM da latitude em WGS-84 do furo (em metros).

Data

Data do furo de sondagem (DD/MM/AAAA).

h_Ilmpen

Profundidade do impenetravel no furo de acordo com a NBR 6484.
Obtida considerando a cota inicial do furo igual a zero (em metros).

h_NA

Profundidade do nivel de 4gua do furo de acordo com a NBR 6484.
Obtida considerando a cota inicial do furo como igual zero (em
metros).

Obs

Utilizado para inserir informagdes do furo que possam auxiliar a
compreensdo do comportamento dos resultados. Normalmente
utilizado para casos que necessitam de uma analise mais criteriosa
no pds-processamento.

Nspt23_Xm

Numero de golpes dos 30 cm finais (Nspr) da sondagem SPT para a
profundidade X do furo. Com X variando de 1 m até a profundidade
do impenetravel do furo.

Prof_Xm

Profundidade do furo. O valor estd associado ao Nspt23_Xm,
representando o “X” (a profundidade onde ocorreu o Nspt23_Xm).
Com X variando de 1 m até a profundidade do impenetravel do
furo.

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de garantir uma interpolagdo consistente e que todas as

sondagens

fossem

consideradas nas diferentes profundidades

analisadas, adotou-se por padrdo um Nspr = 50 abaixo do impenetravel.
Desta forma, os campos de Nspr abaixo do impenetravel ndo
permaneceram vazios no banco de dados. A intencdo foi considerar
todas as sondagens no modelo matematico, mesmo que ja se tivesse
atingido o impenetravel, independentemente da profundidade
analisada nos mapas. O valor teve como base o critério de paralisagao
da sondagem que prevé o impenetravel quando um total de 50 golpes
tiver sido aplicado durante toda a cravagao.

11 Sistema de coordenadas adotado pelo Google Earth®
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Cada laudo de sondagem é composto por um conjunto de furos,
gue representam um terreno. Dentre os furos de cada laudo, selecionou-
se um que representasse esse grupo de furos para posterior simulagdo.
Esta etapa foi necessaria pois a concentragdo de pontos em um Unico
terreno, frente a distancia dos demais terrenos, ndo favorece a
modelagem numérica das superficies. Assim, a fim de possibilitar a
utilizacdo de pontos de sondagem com uma melhor distribuicao
espacial, a selecdo do furo representativo de cada Grupo ocorreu em um
cenario mais conservador, considerando o furo critico em termos de
fundacgdo, conforme os critérios elencados e esquematizados na Figura
17.

e Selecionar o furo com maior profundidade de impenetravel;

e No caso de semelhanca, dentre os furos com maior
profundidade de impenetravel, selecionar o furo com NA de
menor profundidade;

e No caso de semelhanga da maior profundidade de impenetravel
e menor profundidade de NA, selecionar o furo com menor
soma de NSPT em toda a extensdo do furo.

Figura 17 — Critérios de selec¢do do furo critico do Grupo.

Furo selecionado

Fonte: Elaborado pela autora.
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No total, os 357 furos de sondagens foram resumidos em 104
grupos.

Durante e ap0s a digitalizacdo desses campos no banco de dados,
prosseguiu-se com a realizacdo de ajustes finos, conforme explanado a
seguir. Nesse processo de ajuste, buscou-se contato com as empresas
gue executaram as sondagens para esclarecimento de duvidas. Nos
casos em que nao se teve retorno, algumas decisdes de padronizacdo
para evitar o descarte dos dados foram realizadas.

Em relagdo aos relatérios de sondagem que ndo atingiram o
impenetravel, utilizou-se como referéncia para o impenetravel o limite
da sondagem. Adotou-se o procedimento em dois grupos de furos
(Grupo 1 e 30), uma vez que essas sondagens chegaram a uma
profundidade acima da média em comparacgdo aos demais furos (23,5 m
e 30,45 m, respectivamente, sendo a média 9m) e Nspr nesta
profundidade ultima também com valores relativamente elevados (27
golpes e acima de 30 golpes, respectivamente). Ademais, conforme
pode ser analisado na Figura 18, os valores de impenetravel na regido de
entorno desses grupos apresentaram um impenetravel menos profundo
que o dos furos em questdo. Em termos de compreensio do
comportamento do impenetravel na regido, a manutencdo desses
grupos no banco de dados eleva o valor da profundidade do
impenetravel nesses trechos, uma vez que, pelos valores numéricos e
pela escala de cores da Figura 18, é possivel perceber que os dois grupos
apresentam um impenetrdvel mais profundo que o seu entronos, o que
acarreta em um melhor ajuste a realidade da superficie do impenetravel
se comparado a opg¢dao de nao incluir esses dados. Quando da
incorporacdo de novos dados préximos aos Grupos 1 e 30, é entdo
justificavel a remocdo dos mesmos do banco de dados.
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Figura 18 — Analise dos furos que ndo atingiram o impenetravel. a) Furo do
grupo 1. b) Furo do grupo 30.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma atengdo especial foi dada aos furos que apresentavam a
profundidade do NA como sendo igual a zero (ou seja, NA se apresentava
aflorando na superficie do terreno), uma vez que esse valor poderia
representar uma falha de preenchimento do laudo do furo. Nesses
casos, o NA dos furos duvidosos foram comparados com o dos furos das
proximidades e combinado com o perfil de elevagao do terreno. Dois
grupos de furos apresentaram tal caracteristica, em um deles (Grupo 15)
o furo foi mantido com NA=0,01 m, uma vez que o terreno estava em
um local plano, sendo possivel entdo que o nivel de dgua estivesse
aflorando na superficie do terreno. No segundo caso houve ratificagao
de todos os NA dos furos do Grupo 70, com analise baseada no perfil do
terreno e NA dos furos adjacentes. Tendo em vista que o terreno estava
localizado um uma regido inclinada e que os arquivos recebidos estavam
em formato vetorial (DWG) e apresentavam demarcacdo do NA no
desenho a 3,5 m de profundidade, alterou-se o valor do NA para essa
profundidade.

Para os furos nos quais ndo foi encontrado nivel do lencgol freatico
por toda a profundidade de escavacgdo (furo “seco”), adotou-se como NA
a profundidade do impenetravel. Este ajuste foi necessario para que
todos os furos coletados fossem considerados no modelo matematico,
ou seja, para que o “furos secos” ndo estivessem no banco de dados com
parametros vazios de NA. A decisdo foi tomada uma vez que as analises
desenvolvidas no presente trabalho ndo ultrapassam a profundidade do
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impenetravel, aliado ao fato de que a aloca¢do do NA dos furos secos
junto ao impenetravel resulta no maior valor de profundidade conhecido
do furo, ndo prejudicando a malha da superficie do NA em termos de
orientacao.

Apdbs esses ajustes finais, em um segundo momento, novos
campos foram adicionados ao banco de dados SPT em ambiente SIG.
Tomando como referéncia a localizagdo planimétrica dos furos de
sondagem, para cada furo foram extraidas a respectiva cota topografica
(a partir do MDT, Mapa 3), as caracteristicas de declividade (a partir da
superficie de declividade, Mapa 4) e as unidades geotécnicas (a partir do
mapeamento geotécnico, Mapa 10). Por meio deste cruzamento, os
parametros “Z”, “SlopePerc”, “MAP_GEOTEC” foram diretamente
obtidos. Estes novos campos foram incorporados a estrutura do banco
de dados SPT do Quadro 21, conforme identificado no Quadro 22.

Quadro 22 — Composicao do banco de dados de sondagem SPT — Estrutura e
descri¢do dos campos adicionais.

Campo Descrigao

Cota/Nivel do terreno na localizagdo planimétrica do furo (em
metros), com datum vertical no marégrafo de Imbituba/SC.
Obtido pelo cruzamento da localizagdo do furo de sondagem com
o MDT, o parametro representa a cota inicial do furo.

Cota/Nivel do impenetravel do furo (em metros), com datum
vertical no marégrafo de Imbituba/SC.
Obtida pela subtragdo da cota inicial do furo com a profundidade
do impenetravel do furo (Z - h_Impen).

z_Ilmpen

Cota/Nivel da agua do furo (em metros), com datum vertical no
marégrafo de Imbituba/SC.

Obtida pela subtragdo da cota inicial do furo com a profundidade
do nivel de agua do furo (Z - h_NA).

z_NA

Declividade do terreno (em %).
SlopePerc Obtida pelo cruzamento da localizagdo do furo de sondagem com
Mapa de declividade.

Unidade geotécnica do furo.
MAP_GEOTEC | Obtida pela intersec¢do das informagSes do Mapeamento
Geotécnico com as coordenadas geograficas do furo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Um campo direcionado para anotacdes de observacdes que se
julgavam importantes, como os ajustes finos realizados nos furos secos
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e furos que ndo atingiram o impenetravel, foi criado no banco de dados
SPT. Tal iniciativa teve por finalidade facilitar o controle e o acesso a
informacdo, manter um histérico e possibilitar uma possivel analise
cruzada em processamentos futuros. A tabela de atributos final é
apresentada no Quadro 23.

Quadro 23 — “Tabela de atributos” das sondagens extraida no ArcGIS®.

JoinSPTtotal4_MG

r Il x | vy | osta [himpenlnnal Obs | prof tm | Wspzs tm |
D furo184 | 30| 69041 702923 | 14/07/2010 |  268| 06| ! 1] S|
D_furo185 | 30 | 69044 | 702923 | 05/07/2010 | 2065| 07] 1 1] 4
D furo185 | 30| 69042 | 702925 | 06072010 | 2018| 13| 1] 4
D_furo187 30 | 69039 | 702927 | 30/06/2010 30,45 0.5 | ndo atingiu 0 impenetravel 1 4
D_furo188 | 30 | 69043 | 702628 | 07/07/2010 | 202 08[ 1] 4] )
D_furo189 30 | 69038 | 702932 | 05/07/22010 3045 | 0.4 [ndo atingiu 0 impenetravel | 1 ,L[,,,, }
D_furo190 30 | 69043 | 702932 | 02/07/2010 3045 | 0.45 | ndo atingiu 0 impenetravel 1 2 b
D_furo191 | 30 | 69040 | 702931 | 01/07/2010 | 30.45 | 1 | ndo atingiu 0 impenetravel 1] 3|
D_furo192 30 | 69047 | 702931 | 08/07/2010 248| 248 1 4
D_furo193 30 | 69048 | 702928 | 09/07/2010 245 245 1 S
D_furo194 | 30| 69052 | 702930 | 12/07/2010 | 206 206] 1] s |
D_furo195 30 | 69046 | 702926 | 12/07/2010 30,45 0.01 | ndo atingiu 0 impenetravel 1 6
JoinSPTtotal4_MG
—Wfuro | | 7 | SlopePerc| Zimp | Zns | UMD MG | MAP GEOTEC |
D_furo184 | | 15| 8891459  -116| 144 |Manchaurbana | Mancha urbana
D_furo185 | | 22735895 | 133387482 | 20859 22,0359 | Mancha urbana | Mancha urbana
D_furo186 | | 15727058 | 44190434 | 4. 14,4271 | Mancha urbana | Mancha urbana
D_furo187 | | 14360636 | 3,38245 | -16,08939 | 13,8606 | Mancha urbana | Mancha urbana
D_furo188 | | 20241587 | 57,376598 | 0041587 | 19,441601 | Mancha urbana | Mancha urbana
D_furo189_ [ ] | 19368343 | 27,590441| -11.0817 | 18,9683 |Csa C substrato aluvionares
D_furo190 S22 14770981 3.230017 -15.679 14,321 | PVgn | Podzblico Vermetho-Amareio substrato gnaisse
D_furo191 | 1571175 | 27.590504 | -14.7382 147118 | Csa C subsirato se aluvionares
D_furo192 | | 25382654 | 1424797 | 0,582654 | 0582654 | Pvgn Podzbiico Vermeho-Amareio substrato gnasse |
D_furo193 28521404 | 14935974 40214 4.0214 | Mancha urbana | Mancha urbana
D_furo194 28235752 11224442 763675 763675 | Pvgn | Podzdlico Vermehho-Amarelo substrato gnaisse
D_furo195 | | 29223051 | 26165752 | -1.22695| 29,2131 | Mancha urbana | Mancha urbana

Fonte: Elaborado pela autora.

Na estruturacdo do banco de dados sugerida (Quadro 23), cada
linha representa um furo de sondagem que estd associado as seguintes
informacgdes: codigo identificador; coordenadas geograficas; data da
sondagem; cota do furo; profundidade e cota do impenetravel e nivel de
agua; Nspr e respectiva profundidade; declividade do terreno no local do
furo; unidade geotécnica no local do furo.

Informagdes como numero de identificagdo do furo, grupo e
observacdo foram utilizadas para facilitar o gerenciamento dos furos
recebidos e reduzir erros de manipulagdo e processamento.

Alguns campos ndo foram utilizados para obtencdo de resultados
no presente trabalho, mas foram incorporados a fim de viabilizar
analises futuras, quando um maior nimero de laudos for disponibilizado
para a regido. E o exemplo da data da realiza¢do do laudo de sondagem,
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informacao crucial para analise temporal da linha de nivel de 4dgua, caso
fosse estudada. Vale salientar que, conforme o interesse de analise e
resultados, outros campos podem ser incorporados ao banco de dados,
como as caracteristicas de cor, compacidade e granulometria das
amostras de solo da sondagem.

Tendo em vista o interesse em associar as informacGes de
mapeamento geotécnico com o comportamento geomecanico obtido
pelos laudos de sondagem, os furos onde ndao houve informagdes de
pedologia e litologia para identificagdo geotécnica automatica por
localizagdo, por se tratarem de pontos situados em Mancha urbana,
foram classificados manualmente e individualmente. Assim, para os
pontos cuja classificagdao obtida no campo “MAP_GEOTEC” foi “Mancha
urbana”, andlises mais detalhadas do perfil do furo de sondagem SPT
foram realizadas.

Para a classificagdo da Mancha urbana com base no perfil do solo,
observaram-se a composicdo e cor do solo, a profundidade do
impenetravel, o nivel de dgua do lengol fredtico, o relevo e a unidade
geotécnica do entorno mais proximo. No total, 83 dos 104 grupos (80%)
nao possuiam classificagao geotécnica, pois encontravam-se localizados
em Mancha urbana.

A Figura 19 apresenta um esquema deste tipo de analise.

Figura 19 — Analise para classificagcdao geotécnica pelo laudo de sondagem.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grupo 33 exposto na Figura 19, por exemplo, foi classificado
como Glei substrato sedimentos quaternarios conforme a seguinte
andlise. O laudo de sondagem (Figura 19a) indicou solo de baixa
resisténcia Nspr, nivel de dgua préximo a superficie e solos de coloragédo
parda e cinza, caracteristicas associadas a solos do tipo Glei substrato
sedimentos quaternarios. Considerando que o relevo e declividade
indicam os limites de abrangéncia das unidades geotécnicas, esse grupo
encontrava-se fora da possivel abrangéncia da unidade PVgn, por estar
localizado além das curvas de nivel que delimitam tal unidade (Figura
19b) e em regido de declividade plana a suave ondulada (Figura 19¢c). A
mesma andlise foi realizada para cada um dos 83 grupos que se
encontravam em Mancha Urbana.

Realizou-se também a conferéncia da classificagdo automatica
dos demais furos (classificados em unidades geotécnicas diferentes da
“Mancha urbana”) para averiguar a existéncia de inconsisténcias. Devido
a inviabilidade de classificagdo de algumas sondagens, uma vez que
apresentavam caracteristicas de solos residuais e sedimentares
concomitantemente ou porque ndo condiziam com a classificacdo do
cruzamento com o Mapeamento Geotécnico, sete grupos de sondagem
foram desconsiderados para elaboracdo do perfil estratigrafico das
unidades geotécnicas.

O quantitativo das classificagGes realizadas pode ser visualizado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo geotécnica da sondagem SPT.

Unidade geotécnica (.lt.lantidade de Gl:upos
Inicial* Final**
GHsq 5 57
PVgn 5 21
Cs,f,a 6 16
Cgn 4 2
PVs,f,a 1 1
Mancha urbana 83
TOTAL 104 97

* Classificagdo automatica pelo cruzamento do Mapeamento
Geotécnico com os laudos de sondagem SPT
** ApOs a classificagdo manual das sondagens

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.3 SPT — Processamento dos dados

As interpolacdes de superficies do solo (nivel de agua,
profundidade do impenetravel e mapas de tensGes) foram baseadas no
modelo de krigagem exponencial, por ser um dos modelos muito
utilizados na literatura de ciéncias do solo (PESCIM, URBANO e
DEMETRIO, 2010).

Conforme as caracteristicas dos dados a serem analisados, outros
modelos de krigagem podem ser adotados. A titulo de exemplificacdo, a
Figura 20 permite comparar qualitativamente os resultados obtidos para
a interpolagdo realizadas por meio de krigagem circular, esférica e
exponencial. Devido ao melhor ajuste desse tipo de interpolagdo aos
dados de solos para o presente trabalho e, conforme as vantagens e
desvantagens discutidas na se¢do 2.3, as interpolagGes por triangulacdo
e inverso da distancia, apesar de realizadas, ndo serdo apresentadas.

Figura 20 — Comparagdo entre interpoladores para o mesmo conjunto de
amostras — Krigagem circular, esférica e exponencial.

Modelo circular Modelo esférico Modelo exponencial

— Legenda:
Profundidade do
impenetravel (m)
[Jo-5

7 s5-10

M 10-15

M 15-20

M 20-25

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparativamente, é  possivel observar a pouca
representatividade na variacao dos resultados obtidos entre os modelos
de krigagem para a escala do trabalho, destacando-se apenas a
suavizagdo crescente das regides de mesmo valor de impenetravel
respectivamente para o modelo circular, esférico e exponencial. Assim,
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associado ao fato de ser um dos modelos mais utilizados na literatura
em relacgdo a solos, conforme citado anteriormente, a andlise visual das
interpola¢des observadas na Figura 20 reforga a utilizagdo da krigagem
exponencial para os dados em questdo, tendo em vista a maior
suavizagdo apresentada pelo modelo, que se acredita refletir melhor os
contornos das superficies em estudo.

4.3.3.1 Mapas gerais de aptiddo para fundag¢do

Os mapas de profundidade do impenetravel e lengol fredtico
foram gerados com base na localiza¢do espacial dos furos de sondagem
e profundidade do nivel de agua (h_NA) e impenetravel (h_Impen).

Dois mapas foram gerados para representar o nivel de dgua, o
primeiro considerando puramente a profundidade do lengol freatico nos
104 grupos de sondagem e o segundo adicionando informagdes extras
obtidas por meio da hidrografia da regido. Na consideracdo da
hidrografia, novos pontos foram incorporados para representar o rio
Itajai-Agu, principal rio da regido.

Considerando, conforme consta no SiBCS (EMBRAPA, 2006), que
o solo tem como limites laterais os contatos com corpos d’agua
superficiais, procedeu-se a inclusdo de pontos ao longo do rio que
representassem o solo do seu entorno. Esses pontos foram adicionados
com profundidade do lencol fredtico equivalente a 1,75 m, profundidade
referente a menor profundidade de NA encontrada nas sondagens
préximas ao rio Itajai-Agu (Figura 21). Ademais, o grupo selecionado para
definicdo da profundidade do NA estava localizado na regido plana,
proxima ao rio, local caracteristico de interesse de urbanizagdo e
construcdo de novas edificagGes, validando, desta forma, a escolha do
NA do entorno do rio, uma vez que a aplicagao do estudo é voltada a
aptidado para fundagdes.
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Figura 21 — Estudo do nivel de dgua na regido préxima ao rio ltajai-Agu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A opcdo de incorporar o principal rio da regido na andlise teve o
intuito de melhorar a qualidade do mapa de superficie do lengol fredtico
com adig¢do de novos dados onde o nivel da dgua pode ser estimado.

Com relagdo ao mapa de profundidade do impenetravel, um
Unico mapa foi gerado, considerando puramente a profundidade do
impenetravel nos 104 grupos de sondagem.

Para o mapa de orientagdo acerca do tipo de fundagdo a ser
adotada (superficial ou por estaca), considerando a viabilidade
econdmica da fundacdo de Rebello (2011) — ver segdo 2.2.2.1 — e os
limites da Equacdo (1) para fundagdes rasas, os seguintes critérios foram
estabelecidos para gerar o mapa:

e Limite maximo de quatro metros? de profundidade para
assentamento de fundagdo superficial;

e Nstp 2 5 na profundidade analisada e abaixo dela’3, evitando
assentamento de fundagdo superficial sobre solo mole ou fofo;

o Regibes fora dos critérios anteriores foram direcionadas para
fundagdo profunda;

12 Apesar de Rebello (2001) indicar o assentamento de fundagdes rasas até 2 m e profundidade,
garantindo a viabilidade econémica, adotou-se 4 m como parametro a fim de contemplar a
escavagdo de até 2 m de subsolo.

13 Apesar de Rebello (2001) indicar fundag&o rasa em locais com NSTP > 8, utilizou-se como o
limite inferior o pardmetro Equagdo (2), compatibilizando analises posteriores realizadas a
partir da mesma equagdo.
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e Tendo em vista que o nivel de agua é fundamental na avaliagdo
do tipo de fundagdo, para cada profundidade analisada foi
adicionada a informacgdo da presenca do NA.

Os mapas de orientagdo de fundacdo superficial ou profunda
apresentados no presente trabalho sdo validos para situa¢des onde a
reacdo do pilar apresenta-se na grandeza de 500 kN (50 tf) e sapatas
isoladas de base e comprimento de até 2,2 m, conforme apresentado a
seguir em que a Equacgdo (1) foi utilizada para calcular a tensdo
admissivel do solo e a Equacgdo (3) para pré-dimensionar a geometria da
sapata:

NSPT =5 0= 0

P =500 kN o, =0,025=0,1 MPa

0, = 0,02.Ngpr  Equacdo (1) o, = 100 kN/m?

Y /Ab quagdo (3) /o /1()0

A, = B.L = B? » quadrada B=22m

Sendo:

0,: tensdo admissivel do solo B: base da sapata quadrada

Nspr:  indice de resisténcia a L: comprimento da sapata
penetragdo do ensaio SPT o: tensdo no contato solo-sapata

Ap: drea da base da sapata;

No total, quatro mapas simulando o assentamento da fundagao
superficial nos primeiros quatro metros de profundidade de solo no
terreno foram gerados. Para tal, interpolaram-se os valores do Nspr de
cada furo para cada profundidade analisada e o resultado foi dividido em
duas zonas: Nspr25 (orientacdo para fundacdo rasa) e Nspr<5
(orientacdo para fundagdo profunda).

Finalmente, apesar da apresentacdo desta sugestdo, tendo em
vista a existéncia de um banco de dados SPT estruturado, é possivel que
novos mapas sejam apresentados considerando diferentes situagdes de
carga e geometria de fundacdo.
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4.3.3.2 Fundacgdo superficial

Para gerar as superficies de isovalores de tensdao admissivel do
solo, para cada metro de profundidade foram obtidos os valores de
tensdo admissivel, calculados segundo a Equagdo (1). Sendo a equagdo
limitada a 5 < Nspr < 20, adotou-se a isobarica de 0,4 MPa (4 kgf/cm?)
como limite superior de tens3o admissivel, e 0,1 MPa (1 kgf/cm?) como
o limite inferior.

Realizou-se a andlise de assentamento da fundacgao superficial até
quatro metros de profundidade, e ndo dois metros (conforme
recomendado por Rebello (2011) e descrito em 2.2.2.1), considerando-
se a possivel existéncia de um subsolo na edificacao e para favorecer o
calculo da média da tensdo admissivel no bulbo de tensdes.

Uma vez que a profundidade do bulbo de tensdes depende
diretamente da geometria da sapata, a fim de garantir resultados
aplicaveis a diferentes situacGes e ndo a um caso especifico, optou-se
por ndo definir uma geometria padrdao de fundagdo superficial. Assim,
em vez de utilizar a média de Nspr no bulbo de tensdes, simplificou-se o
valor para o Nspr na profundidade na cota de assentamento da sapata.
Neste caso, o valor médio pode ser obtido calculando-se a média das
tensGes admissiveis nas profundidades de abrangéncia do bulbo de
tensao estudado.

4.3.3.3 Fundagdo por estacas

Para a aptiddo para fundagdo por estacas, curvas que
representam regides de mesmo valor de Nspr foram elaboradas,
denominadas de isoSPT. Para melhor compreensdo, as curvas de
isovalores de Nspr foram divididas entdao em faixas de abrangéncia,
variando de 5 em 5 golpes. Com base neste resultado e considerando o
limite de Nspr de parada (cotas de apoio) de estacas apresentado no
Quadro 9, mapas de comprimento maximo de estacas foram elaborados.
Como exemplo, os dois tipos de estaca mais utilizados na regido de
Blumenau/SC foram analisados: hélice continua (cuja parada ocorre no
intervalo de 20 < Nspr < 45), pré-moldada com didmetro menor que
30 cm (cuja parada ocorre no intervalo de 15 < Nspr< 25) e maior que
30 cm (cuja parada ocorre no intervalo de 25 < Ngpr < 35).
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4.3.3.4 Perfil estratigrdfico das unidades geotécnicas

Para as unidades geotécnicas associadas a, pelo menos, dois
grupos de laudos de sondagem, elaborou-se um perfil estratigrafico
genérico para representar a unidade. A finalidade desses perfis é
correlacionar, de forma genérica, as caracteristicas das unidades
geotécnicas com o comportamento geomecanico das sondagens.

Para elaboracgdo dos perfis, selecionaram-se de dois a trés furos
por unidade geotécnica, preferencialmente alinhados e na mesma
delimitacdo de unidade (dada pelo relevo), e foram observadas as
informacgdes relacionadas a: variagao de nivel de dgua, profundidade do
impenetravel, Nspr, composicdo do solo, coloragdo, granulometria,
elevagao, declividade.

Dentre as unidades apresentadas na Tabela 1, as unidades para
as quais se obtiveram dados para elaboracdo do perfil estratigrafico
foram: Glei substrato sedimentos quaterndrios (GHsq), Podzdlico
Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn), Cambissolo substrato
siltito, folhelho e arenito (Cs,f,a) e Cambissolo substrato gnaisse (Cgn).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados
alcancados da pesquisa em termos de mapeamento geotécnico, perfis
estratigraficos generalizados para as unidades geotécnicas estimadas,
superficie do lengol fredtico, superficie de impenetravel a percussao,
cartas de orientacdo para fundacgdes rasas e profundas, de isovalores de
tensdo admissivel do solo para fundacdo rasa, de isovalores de Nspr
orientado para fundac¢do profunda e de indicativo do comprimento
maximo de estacas aplicadas ao municipio de Blumenau/SC.

5.1.1 Mapeamento geotécnico

Por se tratarem de resultados parciais, necessarios para
elaboracdo do mapeamento geotécnico geral e do perfil estratigréafico
das unidades geotécnicas estimadas, os mapas temdticos de MDT
(Mapa 3), declividade (Mapa 4), hidrografia (Mapa 5), pedologia (Mapa
6), geologia (Mapa 7) e litologia (Mapa 8) foram apresentados
anteriormente na se¢ao 4.2.3.

Resumidamente, as composicGes percentuais litoldgica e
pedoldgica de Blumenau/SC estdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Composicdo pedoldgica e litoldgica de Blumenau/SC.

Pedologia Litologia

Cambissolo
58,6%

Gnaisse
Podzélico Verm.- 42,3%
Amar.
27,2%

Sittito, folhelho
e arenito

24,8%

Mancha urbana
Mcnchg urbcmd sedimentos ]6 4% Filto
quartenarios 9 9%
Solos Litélicos 51% Granito .
0% 0,8% |:|

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado da manipulagdo dos dados de solos provenientes das
cartas do IBGE, resultaram em uma composicdo pedoldgica, na qual 59%
da area é classificada como Cambissolo (ao norte e, principalmente, ao
sul do municipio), seguido por 27% de Podzodlico Vermelho-Amarelo (ao
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norte). Devido a urbanizagdo, cerca de 13% da drea da regido nao foi
passivel de classificacdo pedoldgica, sendo entdo identificada como
Mancha urbana.

Com a elaboracdo do mapa de litologia, foi possivel extrair que
42% da regido é formada por gnaisse (principalmente ao norte do
municipio), seguido por 25% de siltito, folhelho e arenito e 10% de filito
(todos ao sul de Blumenau/SC). Aproximadamente 16% da area foi
classificada como Mancha urbana.

Apds o cruzamento dos mapas de pedologia e litologia e a
realizacdo dos ajustes de inconsisténcias, apresentados na se¢do 4.2.3.4
, 0 Mapeamento Geotécnico de Blumenau/SC foi finalizado e o resultado
pode ser visualizado por meio do Mapa 10.
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Mapa 10 — Mapeamento Geotécnico — Blumenau/SC.

G70i000 680i000 690i000 700i000 71 0i000

Mapeamento Geotécnico
Blumenau/SC

7.050.000

7.04(.).000

Legenda

Unidades geotécnicas

e
B s :
- Cgn PVsfa
- Cs,fa
\:] GHsq
. |pvae
I pyg
- PVgn
i - PVs.fa

7.039.000

7.029.000

7.01 ?.000

B s
[ re
Rgn ol

llha - -

Mancha urbana 0 2 4 8 12 16

. PV
Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona UTM 228
[ Agua

7.00?.000

Base de dados: Geologi e B 4 - Projeto GERCO IBGE (2003) 1:100.000
R heci de Solos B eB 4 - Projeto GERCO IBGE (2003) 1:100.000
Elaboragao: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)

0O Mapa 10 permite extrair que o municipio de Blumenau/SC ao
sul é formado predominantemente por Cambissolos de substrato
gnaisse, filito, siltito, folhelho e arenito; enquanto ao norte é formado
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predominantemente por Cambissolos e Podzdlicos Vermelho-Amarelo,

ambos de substrato gnaisse.

Quantitativamente, as porcentagens do universo geotécnico
encontrado na regido estudada estdo detalhadas na Tabela 2 e sdo
apresentadas graficamente na Figura 23.

Tabela 2 — Frequéncia das unidades geotécnicas estimadas — Blumenau/SC.

. . P Area Area
Sigla Unidade geotécnica (km2) (%)
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVgn gnaisse 135,9 |26,11%
Cambissolo substrato siltito, folhelho e
Cs,f,a arenito 131,4 |25,24%
Cgn Cambissolo substrato gnaisse 92,9 |17,86%
Cfi Cambissolo substrato filito 53,7 |10,31%
GHsq Glei substrato sedimentos quaternarios 25,2 4,84%
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVs,f,a siltito, folhelho e arenito 2,7 0,51%
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVvg granito 1,8 0,35%
Cg Cambissolo substrato granito 1,4 0,27%
Rg Solos Litélicos substrato granito 0,9 0,17%
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVde depdsito de encostas 0,2 0,03%
Rgn Solos Litdlicos substrato gnaisse 0,2 0,03%
Rfi Solos Litdlicos substrato filito 0,1 0,01%
llha Sedimentos localizados no meio do rio 0,5 0,09%
Mancha urbana | Mancha urbana 69,7 |13,39%
Agua Agua 4,0 0,77%
Total 520,5 100%

Fonte: Elaborado pela autora.



123

Figura 23 — Unidades geotécnicas de Blumenau/SC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio dos resultados apresentados, é possivel perceber que a
regido é representada principalmente pelas unidades Podzdlico
Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn) e Cambissolo substrato
siltito, folhelno e arenito (Cs,(f,a), que juntas compdem
aproximadamente 50% das dareas do municipio, seguidas de
aproximadamente 18% de Cambissolo substrato gnaisse (Cgn) e 10%
Cambissolo substrato filito (Cfi), totalizando, assim, 80% de solos
residuais. Considerando toda a area do municipio de Blumenau/SC,
cerca de 13% da drea encontra-se em Mancha urbana.

O Mapa 11 apresenta o mapeamento ampliado para zona urbana
de Blumenau/SC.
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Mapa 11 — Mapeamento Geotécnico — Zona urbana de Blumenau/SC.
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Elaboragdo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)

Por meio do Mapa 11, percebe-se que as unidades estimadas para
a zona urbana de Blumenau/SC constituem-se em grande parte de
regides de Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato gnaisse, Cambissolo
substrato siltito, folhelho e arenito e Glei substrato sedimentos

guaterndrios. Quantitativamente, a Tabela 3 apresenta a frequéncia

7.01 (IJ.OOO
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percentual das unidades geotécnicas para zona urbana de Blumenau/SC
e as respectivas areas. Graficamente, os resultados podem ser
acompanhados através da Figura 24.

Tabela 3 — Frequéncia das unidades geotécnicas estimadas — Zona urbana de
Blumenau/SC.

Sigla Unidade geotécnica &:3) I'::/f)a
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVgn gnaisse 69,6 |33,61%
Cambissolo substrato siltito, folhelho e
Cs,f,a arenito 25,3 |12,20%
GHsq Glei substrato sedimentos quaternarios 21,5 |10,36%
Cgn Cambissolo substrato gnaisse 15,5 7,46%
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVs,f,a siltito, folhelho e arenito 2,7 1,29%
Ilha Sedimentos localizados no meio do rio 0,5 0,24%
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato
PVde depdsito de encostas 0,0 0,02%
Mancha urbana | Mancha urbana 68,2 |32,90%
Agua Agua 4,0 1,93%
Total 207,2 | 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Unidades geotécnicas na zona urbana de Blumenau/SC.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Mais de 50% da zona urbanizada de Blumenau/SC é composta por
solos residuais, sendo cerca de 30% classificados como Podzdlico
Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn). Solos sedimentares (GHsq)
chegam a 10% da area e, comparando a Tabela 2 com a Tabela 3,
percebe-se que estdo quase em sua totalidade localizados na zona
urbana (21,5 km? do total de 25,2 km?), por se tratar de uma regido
plana proxima a rios e em encosta de morros. Pela mesma comparacao,
é possivel extrair também que a regido sem classificacdo geotécnica,
denominada por Mancha urbana, apresenta-se quase em sua totalidade
na zona urbana de Blumenau/SC (68,2 km? do total de 69,7 km?),
resultado esse esperado, por se tratar de uma d4rea densamente
edificada.

5.1.2 Perfil estratigrafico das unidades geotécnicas

Os perfis estratigrédficos aqui gerados visam a aproximar a
realidade do mapeamento geotécnico para uma linguagem mais
acessivel ao engenheiro, em termos da associagdo da pedologia e
litologia as tradicionais sondagens do tipo SPT. E, apesar da descricdo
empirica realizada pelo ensaio de SPT, informag¢des importantes para o
conhecimento dos universos geotécnicos podem ser extraidas dos perfis
estratigraficos.

Devido as limita¢gdes de dados expostas na segdo 4.3.3.4, apenas
os perfis estratigraficos das seguintes unidades geotécnicas foram
analisados, conforme apresentado na Tabela 1: Cs,f,a; PVgn; Cgn; GHsq.

Os grupos selecionados para elaboracdo do perfil estratigrafico de
cada unidade geotécnica estimada estdo localizados no Mapa 12. Por
meio do mapa, é possivel verificar que os perfis do solo foram
elaborados a partir de sondagens localizadas proximas entre si dentro
da unidade geotécnica estimada, buscando abranger uma unidade
geotécnica relativamente homogénea. Os furos de sondagem
selecionados para elaborag¢do do perfil estratigrafico estao apresentados
na Tabela 4.
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Tabela 4 — Identificagdo das sondagens SPT utilizadas nos perfis estratigraficos.

Grupos selecionados

Total de grupos

Total de furos

::;2::&3 para elaboragao dos na unidade SPT na unidade
8 perfis geotécnica geotécnica
64
58
89
Cslfla 55 16 81
87
79
PVen 83 21 112
66
82
Cgn 3 2 8

Fonte: Elaborado pela autora.
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Mapa 12 — Localizagdo dos grupos SPT dos perfis estratigraficos — Zona urbana
de Blumenau/SC.
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O solo do tipo Glei substrato sedimentos quaternarios (GHsq)
abrange 21,5 km? (10,4%) da zona urbana de Blumenau/SC e 25,2 km?
(4,8%) do municipio. O perfil estratigrafico tipico da unidade GHsq esta

apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Perfil estratigrafico — Glei substrato sedimentos quaternarios.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o perfil, os valores da profundidade para atingir o
impenetravel a percussdo variam de 8,20 m a 12 m em uma distancia de
cerca de 660 m. Conforme os demais furos de sondagem classificados
para unidade GHsqg, a profundidade média do impenetravel para
unidade encontra-se proxima aos 12 m.
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Em termos de declividade, a unidade estd localizada em relevos
com inclinagdo média de 5,5%, variando de plano (0% - 3%) a suave
ondulado (3% - 8%), com poucos locais com inclinagdo maior). Em
média, tendo como base os demais furos de sondagem classificados para
unidade, os furos SPT dessa regido apresentaram profundidade média
do lencol freatico equivalente a 3 m.

Complementarmente, percebe-se a tendéncia de uma baixa
resisténcia do solo (em termos de Nspr) nos horizontes mais superficiais,
adquirindo maior resisténcia nas proximidades do impenetravel. A
elevacdo média da unidade equivale a 21 m e os solos apresentam
coloragdo predominantemente cinza, caracteristica dos solos de
ambiente onde houve redugao de ferro.

5.1.2.2 Cambissolo substrato siltito, folhelho e arenito

A unidade Cambissolo substrato siltito, folhelho e arenito (Cs,f,a)
abrange 25,3km? (12,2%) da zona urbana de Blumenau/SC e
131,4 km? (25,2%) do municipio. O perfil estratigrafico tipico da unidade
Cs,f,a esta apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Perfil estratigrafico — Cambissolo substrato siltito, folhelho e

arenito.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o perfil, os valores da profundidade para atingir o
impenetravel a percussdo, ponto onde se estima que o siltito, o folhelho
ou o arenito sejam encontrados, variam de 8,20 m a 10,66 m em uma
distancia de cerca de 300 m. Conforme os demais furos de sondagem
classificados para unidade Cs,f,a, a profundidade do impenetravel média
para unidade encontra-se préoxima aos 10 m.
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Em termos de declividade, a unidade esta localizada em relevos
gue variam de suave ondulado (3% - 8%) a forte ondulado (20% - 45%).
Em média, tendo como base os demais furos de sondagem classificados
para unidade Cs,f,a, os ensaios SPT dessa regido apresentaram
profundidade do lencol freatico maiores que 8 m, com poucos locais
onde o mesmo encontra-se mais superficial (podendo estar associados
a declividade da regiao do entorno, delimitando canais de drenagem —
talvegues —, regides de relevo plano ou data de realizagdo da sondagem).
Complementarmente, percebe-se a tendéncia de ganho de resisténcia
(mensurada pelo Nspr) com a profundidade do furo. A elevacdo média da
unidade em relagdo ao marégrafo de Imbituba equivale a 64 m.

5.1.2.3 Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato gnaisse

O solo Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn)
abrange 69,6 km? (33,6%) da zona urbana de Blumenau/SC e
135,9 km? (26,1%) do municipio. O perfil estratigrafico tipico do Pvgn
estd apresentado na Figura 27.

Perfil semelhante ao Cs,f,a em termos de declividade, a unidade
estd localizada em relevos que variam de plano (0% -3%) a forte
ondulado (20% - 45%). A elevacdo média da unidade equivale a
aproximadamente 33 m, frente aos 64 m do Cs,f,a.

No perfil analisado (Figura 27), a profundidade do lencol freatico
varia entre 5,0 m a 6,6 m em uma distancia de aproximadamente 900 m.
Em média, tendo como base os demais furos de sondagem classificados
para unidade PVgn, os furos SPT dessa regido apresentaram o lencol
freatico a profundidades maiores que 10 m. Locais onde o NA encontra-
se mais superficial, como dito anteriormente, podem estar associados a
declividade da regido do entorno, delimitando canais de drenagem —
talvegues —, ou devido a sazonalidade das esta¢gdes mais chuvosas na
época da sondagem, por exemplo.

O impenetravel a percussdao da unidade PVgn apresenta uma
tendéncia de maior profundidade quando comparado ao Cs,f,a.
Conforme os demais furos de sondagem classificados para unidade
PVgn, a profundidade do impenetrdvel média para unidade encontra-se
proxima aos 14 m. Percebe-se ainda uma tendéncia de a resisténcia do
solo, em termos de Nspr, ndo apresentar variagdo significativa nas
camadas mais superficiais, adquirindo maior resisténcia nas
proximidades do impenetravel.
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Figura 27 — Perfil estratigrafico — Podzdlico Verm.-Amarelo substrato gnaisse.

Grupo 83
Data do SPT: 27/08/13

Grupo 66
Data do SPT: 27/10/07
Declividade: 36,97%

\ \g Nspt [golpes]

E
Elevagao [m] Declividade: 21,95% §
35,00 @
3400 -
3300 » ol
~ |
=m0 0 22 g 200
oo Sitte arglloso com 25 l 3.00
30,00 s arela fina, [ |
— coloragao amarela 29 [ 40
| 25 M50
28,00~ =aseas i‘.’“m
001 - - =S _ Sie argloso com i M 7.0 "A"6®
arela média, |
g NA=5,00 e coloragho vadegada 14 ' 800
2600 oy
Pt 13 Mo
e -~ 12 10,00
g 14 l 1100
|
=07 Grupo 79 18 1200
rupo [
21,00
Data do SPT: 03/04/13 20 ‘ 1300
20— Deciividade: 0% - 14 . 14,00
18004 Site argloso, marrom, s::o com ﬂvrda média. 4 M 1500
18,00 médio a rijo, com acto varlenada 1“ 1800
pigmentacdes
17,00 diversas 18 M.17.00
|
16.00-| 18 18,00
18901 16 lw.oc
] 20 Lo
ool 22 [zv 0
|
12,00 29 .
11,00 5 l 270
10,00 Gy | o
2 - 4 . 2500
8.00 1 26,00
2350 l
70 = 1 3 7700
|
224 28.00
oy | 29,00
400 - | -
300 - '3-.00
] il s200
000 l
Impenetravel & (™™
100+ Impenetravel & percussdo 4
percussdo .
200 — o
3,00 17.00 ;"; | 60
400 18,00 H lym
500 19,00 i I
6,00 20,00 .”w
20, |
700 0 ‘ l‘°»°°
800 2200 4100
900 2300 |
000 l 6214m 204.4m |

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.2.4 Cambissolo substrato gnaisse

O Cambissolo substrato gnaisse (Cgn) abrange 15,5 km? (7,5%) da
zona urbana de Blumenau/SC e 92,9 km? (17,9%) do municipio. O perfil
estratigrafico da unidade (Cgn) esta apresentado na Figura 28.

Apesar de apenas duas sondagens serem classificadas na unidade,
é possivel extrair algumas tendéncias a partir do perfil estratigrafico
gerado por meio da Figura 28 e do comportamento esperado para
Cambissolos obtido pelo perfil da Figura 26, analisado anteriormente.
Assim como o Csf,a, a unidade Cgn apresenta tendéncia de
profundidades do impenetravel mais rasas que as unidades PVgn e
GHsqg. As sondagens ndo apresentaram presenca de agua (furo seco) e
encontravam-se em declividades mais altas, semelhante ao Cs,f,a. As
maiores elevagdes e a tendéncia de ganho de resisténcia (mensurada
pelo Nspr) com a profundidade, sdo comportamentos esperados e
também encontrados no Cs,f,a.
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Figura 28 — Perfil estratigrafico — Cambissolo substrato gnaisse.
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5.1.2.5 Toposequéncia tipica dos solos de Blumenau

Com a elaboracdo dos perfis orientativos para cada unidade
geotécnica, realizou-se a consolida¢do das informacgGes coletadas por

meio dos ensaios SPT, conforme apresentado no Quadro 24.

Quadro 24 — Perfis estratigraficos — Resultado geral.

Cs,f,a PVgn GHsq Cgn*
Quantidade 16 grupos 21 grupos 57 grupos 2 grupos
hrea: B: 131,4 km? B: 135,9 km? B: 25,2 km? B: 92,9 km?
! (25,2%) (26,1%) (4,8%) (17,9%)
Blumenau (B)
2. urbana (U) U: 25,3 km? U: 69,6 km? U: 21,5 km? U: 15,5 km?
i (12,2%) (33,6%) (10,4%) (7,5%)
Prof. médi Ih
rof. média 10m 14m 12m Semelhante
do Imp. Cs,f,a
Prof. média Semelhante
do NA 8m 10m 3m Cs,f,a
Ele’va.\;ao 64 m 33m 21 m Semelhante
média Cs,f,a
Ondulado a
- Plano a forte Plano a suave
Variagdo da forte ondulado ondulado Semelhante
declividade ondulado Cs,(f,a
(3% a 45%) (0% - 45%) (0% - 8%)
(] (]
Diversa
Ih
. (vermelho, Vermelho e . Semelhante
Coloragao amarelo, Cinza
roxo amarelo Cs,f,a
marrom)
N3o apresentar Tendéncia de
variagdo uma baixa
Ganho de significativa nas | resisténcia nos
o camadas horizontes
resisténcia L L Semelhante
Nser superficiais, superficiais,
coma X . Cs,(f,a
rofundidade com maior com maior
P resisténcia nas resisténcia nas
proximidades proximidades
do imp. do imp.
z:ai::tativo Figura 26 Figura 27 Figura 25 Figura 28

Obs.: A unidade Cgn ndo foi apresentada em termos de média, tendo em vista a baixa
quantidade de grupos classificados para a unidade. Vale destacar que a unidade
apresentou tendéncias semelhantes ao Cs,f,a.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por meio das caracteristicas gerais dos perfis estratigraficos
tipicos das unidades geotécnicas estimadas apresentadas
anteriormente, elaborou-se a toposequéncia tipica dos solos do
municipio de Blumenau/SC (Figura 29).

Figura 29 — Toposequéncia tipica dos solos de Blumenau/SC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A toposequéncia apresentada na Figura 29 resume as principais
caracteristicas encontradas nas unidades geotécnicas estimadas que
apresentaram sondagens SPT. Em termos de eleva¢do, os Cambissolos
foram as unidades que se apresentam localizados nas maiores elevac¢des
e em regides montanhosas, enquanto os solos do tipo Glei estdo em
menores elevacgdes e relevos mais planos. O impenetravel apresenta-se
mais superficial para os Cambissolos e a resisténcia do solo (em termos
de Nspr) € mais elevada para Cambissolos e solos Podzdlico Vermelho-
Amarelo em comparagdao com solos Glei. O nivel de dgua apresenta-se
mais superficial para os solos Glei, que também apresentam coloragao
cinza, caracteristica de solo sedimentar, enquanto para os Cambissolos
e Podzélico Vermelho-Amarelo as tonalidades mais quentes sdo as que
predominam.
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5.1.3 Superficie freatica

As superficies freaticas foram desenvolvidas em duas etapas, a
primeira com dados exclusivamente advindos das sondagens SPT (Mapa
13) e posteriormente com a incorporagdo de informagdes do rio Itajai-
Acu ao banco de dados (Mapa 14), conforme detalhado na secdo
4.3.3.1.

Para cada situacdo foi gerado um MDT para representar
tridimensionalmente os resultados obtidos. A Figura 30 representa a
superficie freatica gerada a partir de dados exclusivamente advindos das
sondagens SPT, enquanto a Figura 31 o modelo digital representa a
superficie freatica gerada pelos dados das sondagens SPT com
incorporagao de pontos no entorno do rio Itajai-Agu. Vale destacar que
os modelos digitais foram gerados em rela¢do as cotas (tendo como nivel
de referéncia o marégrafo de Imbituba/SC) e ndo em termos de
profundidade.
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Mapa 13 — Profundidade fredtica (dados SPT) — Zona urbana.
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As zonas menos densas de sondagens (regiGes mais proximas ao
limite administrativo do Mapa 13), apresentam um contorno para as
faixas de profundidade do NA mais suavizado. A regido mais densa de
pontos (regido central, entre as coordenadas 7.020.000S e 7.030.000S e
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no entorno da coordenada 690.000W) pode ser visualmente dividida,
conforme a intensidade das cores, em duas grandes areas: uma com
profundidade do nivel d’agua mais superficial (entre 0 e 6m,
contemplando os bairros de Vila Nova, Velha e ltoupava Seca) e outra
mais profunda (entre 6 e 12 m, abrangendo os bairros de Fortaleza, Nova
Esperanca e ao norte de Itoupava Norte). Estas regides também podem
ser visualizadas em termos de cota, por meio da Figura 30.

Figura 30 — MDT do lencol freatico (dados SPT) — Zona urbana de
Blumenau/SC.

Cota do lengol fredtico (m)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Mapa 14 — Profundidade fredtica (dados SPT e do rio Itajai-Agu) — Zona urbana.
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Para o Mapa 14, as zonas menos densas de sondagens continuam

apresentando faixas de profundidade do NA mais suavizadas e na
mesma ordem de grandeza da situagdo do Mapa 13. A regido mais densa



142

de pontos (entre as coordenadas 7.020.000S e 7.030.000S e no entorno
da coordenada 690.000W) é atravessada pelo rio ltajai-Agu na situagdo
do Mapa 14. No entorno do rio, a profundidade do NA diminuiu
representativamente. Resultado esperado, uma vez que para essa
situagdo novos pontos de profundidade do NA foram adicionados no
entorno do rio Itajai-Agu.

Mesmo com menor contraste visual, ainda é possivel perceber
divisdo da zona mais densa de sondagens, onde ao norte do rio
apresenta NA mais profundo (nos bairros de Fortaleza, Nova Esperanga
e ao norte de Itoupava Norte) e ao sul do rio mais superficial (bairros de
Vila Nova, Velha e ltoupava Seca). Estas regides também podem ser
visualizadas em termos de cota, por meio da Figura 31.

Figura 31 — MDT do lengol fredtico (dados SPT e do rio Itajai-Agu) — Zona
urbana de Blumenau/SC.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Finalmente, a Figura 32 permite a analise visual comparativa dos
resultados obtidos para ambas situagGes.

Figura 32 — Comparagdo entre MDTs: a) a partir dos dados SPT e do rio Itajai-
Acu b) a partir dos dados SPT.
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b) Sondagens SPT
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N

Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio daimagem, é possivel verificar qualitativamente o maior
detalhamento da superficie gerada com a incorporagao de novos dados
relativos ao rio Itajai-Acu (Figura 32a) em relacdo a modelada
exclusivamente pelos 104 grupos SPT (Figura 32b), uma vez que a
superficie se apresenta menos suavizada com a adicdo dos novos
pontos. Tal situacdo era esperada, pois a opgdo de incorporar o principal
rio da regido na analise teve o intuito de melhorar a qualidade do mapa
de superficie do lengol freatico com adigdo de novos dados, onde o nivel
da dgua pode ser estimado.

Em termos quantitativos, elaborou-se a Tabela 5 com a
porcentagem de area que se enquadrou nas faixas de profundidade do

lencgol fredtico para as duas situag¢es simuladas.
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Tabela 5 — Frequéncia da profundidade do lencol freatico — Zona urbana de
Blumenau/SC.

% de area
Situagdo 1 Situagdo 2
Prof. do NA (m) (dados SPT) (dados SPT + rio Itajai-Agu)

<2 0,5% 20,8%
2-4 16,0% 32,4%
4-6 46,8% 29,4%
6-8 23,6% 7,5%
8-10 8,1% 3,5%
10-12 3,7% 2,5%
12-14 1,3% 2,0%
14-16 0,0% 1,9%
Total 100% 100%

Mapa Mapa 13 Mapa 14

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 5 tem-se, para as duas situagdes, cerca de 90%
da area urbana de Blumenau/SC com o nivel do lencol freatico até 8 m
de profundidade. Todavia, é possivel perceber uma redistribuicdo para
areas com menor profundidade de NA para a Situagdo 2, aumentando
consideravelmente as d4reas com NA mais aflorado: aumentando
aproximadamente 20% da drea com NA <2 m e 15% da dreacom2 m <
NA < 4 m. Conforme visto na sec¢do 4.3.3.1, os pontos do rio ltajai-Agu
foram adicionados com profundidade do lencol freatico equivalente a
1,75 m (situacdo mais desfavoravel encontrada nas sondagens préximas
ao rio), corroborando este resultado. Em contrapartida, as situagdes
mais favoraveis em termos de fundagdo (NA mais profundo, 8 < NA< 16)
reduziram sua participacdo, com frequéncia total de 13% para a
Situacdo 1 frente a 10% para modelagem da Situagao 2.

Finalmente, a partir dos dados de profundidade do NA
apresentados no Mapa 14, foi desenvolvido o Mapa 15, representando
a superficie do lengol freatico em termos de cotas (obtidas pela
subtracdo da elevagdo do terreno da profundidade do NA).

Por meio do gradiente de cores do Mapa 15, é possivel avaliar o
fluxo das dguas subterraneas na zonar urbana de Blumenau/SC, as quais
tendem a correr das regiGes mais elevadas (coloragdo marrom) para as
regides de menor elevagdo (coloragdo verde). Quanto mais curta for a
transicdo das cores no mapa (do marrom para o azul), maior é o
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gradiente hidraulico. Conforme o mapa, as dguas subterraneas tendem
a fluir para o rio Itajai-Agu, contribuindo também para ao acréscimo do
fluxo de dgua no principal rio do municipio, além do escoamento das
aguas superficiais. Os maiores gradientes hidrdulicos sdo encontrados
nos bairros Velha Central, Agua Verde e Escola Agricola (a sudoeste do
mapa, na coloragdo marrom), que sdo regides com maiores elevagées.

Mapa 15 — Cota freatica (dados SPT e do rio Itajai-Agu) — Zona urbana.
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5.1.4 Superficie do impenetravel a percussao

A superficie do impenetravel a percussdo foi gerada
exclusivamente a partir dos dados dos 104 grupos de sondagens. O
Mapa 16 apresenta o resultado final da profundidade do impenetravel a
percussdo. Contribuindo para a analise visual, também foi elaborado o
MDT da cota do impenetravel, exposto na Figura 31.

Mapa 16 — Superficie do impenetravel a percussdo —Zona urbana.
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As zonas menos densas de sondagens (regides mais préximas aos
limites do Mapa 16), apresentam um contorno para as faixas de
profundidade do impenetrdvel mais suavizado, abrangendo maiores
areas e possuindo um impenetravel mais raso quando comparadas as
regides mais densas de sondagem.

As regides com impenetravel mais profundo (entre 20 e 27,5 m
de profundidade) estdo localizadas a nordeste da zona urbana de
Blumenau/SC, nos bairros como Fidélis, Fortaleza Alta, Fortaleza, Tribess
e Nova Esperancga. As regiGes com impenetravel mais raso (profundidade
até 7,5 m) contemplam os bairros de Passo Manso, Salto Weissbach,
Agua Verde e Velha Central, a sudoeste da zona urbana de Blumenau/SC.

A regido mais densa de pontos (regido central, entre as
coordenadas 7.020.000S e 7.030.000S e no entorno da coordenada
690.000W) apresenta resultados que variam de um impenetravel mais
superficial (5 m de profundidade) até regiGes com impenetravel mais
profundo (17,5 m). Em termos de cota, por meio da Figura 30, é possivel
analisar o MDT do impenetravel a percussao.

Figura 33 — MDT do impenetravel a percussdo — Zona urbana de Blumenau/SC.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quantitativamente, através da Tabela 6 é possivel observar que
apenas 5% da area urbana de Blumenau/SC apresenta profundidade de
impenetravel maior que 20 m, e, conforme evidenciado pelo Mapa 16,
encontra-se em regides com baixa densidade de sondagens. Os
resultados também apontam que mais de 80% da zona urbana possui o
impenetravel com profundidade de até 15 m, com maior frequéncia
(cerca de 55%) para profundidade entre 7,5 me 12,5 m.

Tabela 6 — Frequéncia da profundidade impenetrdvel — Zona urbana de
Blumenau/SC.

Prof. do impenetravel (m) % da area
<5 0,5%
5-7,5 10,1%
7,5-10 28,3%
10-12,5 28,3%
12,5-15 13,7%
15-17,5 9,3%
17,5-20 5,2%
20-22,5 3,4%
22,5-25 1,1%
25-27,5 0,1%
Total 100%

Mapa Mapa 16

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.5 Orientacgdo para o tipo de fundacdo

Os mapas de orientagdo para o tipo de fundagdo foram
desenvolvidos para 1 m (Mapa 17), 2 m (Mapa 18),3 m (Mapa 19)e4 m
de profundidade (Mapa 20), uma vez que a viabilidade econémica das
fundagbes rasas apresenta-se até dois metros de profundidade
(REBELLO, 2011) e que foi considerado a adi¢do de mais dois metros de
escavagdo de subsolo. Quantitativamente, os resultados podem ser
acompanhados por meio da Tabela 7.

O nivel de agua ponderando a contribuicdo do rio ltajai-Acu
também é apresentado nos mapas, tendo em vista que a presenga ou
ndo do lencol fredtico pode ser fator decisivo na escolha do tipo de
fundacao, superficial ou profunda.



149

Os mapas de orientagdo para o tipo de fundag¢do apresentados no
presente item, tém aplicacdo especifica conforme demonstrado no item
4.3.3.1.

Mapa 17 — Orientagdo para funda¢do — Zona urbana — Prof. =1 m.
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Acervo de sondagens SPT
Elaboragéo: Eng. Civil Stephanie Thiesen (20186)
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O Mapa 17 divide a zona urbanizada de Blumenau/SC em duas
grandes regides, o sudoeste, orientado para fundacgdes rasas (coloracdo
verde) e o noroeste tendendo em sua grande maioria aptiddo para
fundacdo profunda (coloracdo vermelha) com bolsGes orientando
fundagdo rasa, nos bairros de Itoupava Central e ltoupavazinha e
Itoupava Norte e Fortaleza. Por meio da Tabela 7, percebe-se que,al m
de profundidade, 60,9% da drea urbana de Blumenau/SC foi orientada
para fundagdo profunda, enquanto 39,1% para fundagdo superficial.
Outra observagdao que pode ser realizada é que nao hda presenca
consideravel de dgua para a profundidade analisada.

O Mapa 18 apresenta as orientagdes de fundagdo rasa e profunda
com zonas semelhantes ao Mapa 17, apresentado anteriormente.
Todavia, a presencga do lencgol fredtico mostra-se mais representativa
para a profundidade de 2m aqui analisada, sendo encontrada
principalmente plana do entorno do rio Itajai-Agu. A area coberta por
agua, a 2 m de profundidade, abrange 20,8% da zona urbanizada do
municipio, conforme exposto anteriormente na Tabela 5.

Por meio da Tabela 7, é possivel extrair que, a 2m de
profundidade, 54,1% da area urbana de Blumenau/SC foi orientada para
fundacgdo profunda, enquanto 45,9% para fundacgdo superficial.

O Mapa 19 possui em sua maioria orientacdo para fundagao
superficial. Zonas com orientacdo para fundacdo profunda ainda sdo
encontrados nos bairros de Salto do Norte, Salto, Fidélis e Fortaleza Alta
(bairros ao norte) e Vila Nova, Velha, Nova Esperanga, Ponta Aguda,
Vorstadt, Ribeirdo Fresco e Garcia (bairros ao sul). Conforme a Tabela 7,
a 3m de profundidade, 21,0% da area urbana de Blumenau/SC foi
orientada para fundacgdo profunda frente a 79,0% orientada para rasa.

Visualmente, pode-se perceber que a presenca de agua
aumentou em relagdo ao mapa anterior analisado, e agora abrange
areas além do entorno do rio Itajai-Agu, avancando para o sentido norte.
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Mapa 18 — Orientagdo para fundagdo — Zona urbana — Prof. =2 m.
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Mapa 19 — Orientagdo para fundagdo — Zona urbana — Prof. =3 m.
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Mapa 20 — Orientagdo para fundagdo — Zona urbana — Prof. =4 m.
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O Mapa 20 apresenta, em grande extensdo, orientacdo para
dacdo superficial. As zonas nos bairros de Salto do Norte, Fidélis e

Fortaleza Alta (bairros ao norte) e Vila Nova, Velha, Ribeirdo Fresco e
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Garcia (bairros ao sul) mantém-se com a previsdo de utilizagcdo de
fundacgdo profunda. Por meio da Tabela 7, percebe-se que, a 4 m de
profundidade, 13,5% da area urbana de Blumenau/SC foi orientada para
fundacdo profunda, enquanto 86,5% para rasa.

A drea coberta por agua, a 4 m de profundidade, abrange 53,2%
da zona urbanizada do municipio, conforme ja apresentado na Tabela 5.

Tabela 7 — Porcentagem da area x Tipo de fundagdo — Zona urbana de
Blumenau/SC.

Orientagdo % area
para fundagao Prof.=1m Prof.=2m Prof.=3m Prof.=4m
Profunda 60,9% 54,1% 21,0% 13,5%
Superficial 39,1% 45,9% 79,0% 86,5%
Total 100% 100% 100% 100%
Mapa Mapa 17 Mapa 18 Mapa 19 Mapa 20

Fonte: Elaborado pela autora.

Quantitativamente, por meio da Tabela 7, é possivel perceber que
a orientagdo para fundagbes rasas cresce com o aumento da
profundidade, passando de 39,1% na profundidade de 1 m para 86,5%
na profundidade de 4 m. Comportamento esse esperado, uma vez que o
método prevé a utilizagdo dos valores de Nspr como parametro de
definicdo da utilizacdo de fundagBes rasas ou profundas e que ha
predominancia de solos residuais na regido, cujo comportamento
esperado é de ganho de resisténcia do solo com o aumento da
profundidade.

Finalmente, destaca-se que apesar da especificidade de aplicagao
dos mapas apresentados, uma vez da existéncia do banco de dados, é
possivel a elaboragdo de novos cendrios considerando diferentes
grandezas de carga e parametros para definicdo do tipo de fundacgao,
superficial ou profunda.

5.1.6 Tensdo admissivel para fundacdo superficial

Tendo em vista a aplicagdo exclusiva para fundagao superficial,
ambito de validade da equacdo a partir da qual os mapas foram
desenvolvidos (exposto no item 4.3.3.2), estudou-se apenas as
profundidades onde ha viabilidade econémica para tal solugdo. Desta
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forma, os mapas foram desenvolvidos para 1 m (Mapa 21), 2 m (Mapa
22), 3m (Mapa 23) e 4m de profundidade (Mapa 24).
Quantitativamente, a porcentagem de area por faixa de valor de tensao
admissivel podem ser acompanhada apds apresentacdo dos mapas, na
Tabela 8.

As regides acinzentadas, zonas onde a 0.< 100 kN/m?, ou seja,
Nspr< 5, sdo areas fora do dominio de aplicacdo da Equacdo (1) e por isso
nado tem validade nos mapas apresentados. Valores de Nspr > 20, limite
superior da equagdo, por seguranga, foram considerados na faixa de
tensdo mais elevada, 350 kN/m?< 0,< 400 kN/m?. Destaca-se que o
calculo da tensao admissivel ndo se deu pela média dos Nspr no bulbo de
tensdes, conforme recomendado pela Equagdo (1), e sim para cada
profundidade analisada. Dessa forma, hda uma maior flexibilidade na
utilizagdo dos mapas desenvolvidos, ndo restringindo sua utilizagdo para
uma geometria Unica pré-definida. Os valores médios nesse caso, ainda
podem ser obtidos pela simples média das tensGes admissiveis nas
profundidades que comp&em o bulbo de tensdes.
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Mapa 21 — o, para Fundagao Superficial — Zona urbana — Prof. =1 m.
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Por meio do Mapa 21 é possivel perceber regides com maiores
tensBes admissiveis a sudoeste da zona urbana de Blumenau/SC,
enquanto a nordeste e norte, apresenta regides com menores tensdes
na profundidade de 1 m. Conforme a Tabela 8, mais de 90% da area do
Mapa 21 apresenta tensdo admissivel inferior a 250 kN/m? na
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profundidade de 1 m, sendo 52,1% do total concentrado na faixa entre
100 e 150 kN/m?2.

Mapa 22 — o, para Fundagao Superficial — Zona urbana — Prof. =2 m.
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Apesar de um pouco alterado, o comportamento de mantém
semelhante para a profundidade de 2 m (Mapa 22) em relacdoade 1 m
(Mapa 21), ou seja, com maiores tensdes admissiveis asudoeste e
menores a nordeste e norte. Conforme Tabela 8, mais de 90% da area
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do Mapa 22 apresenta tensdo admissivel inferior a 300 kN/m? na
profundidade de 2 m, sendo 61,3% do total concentrado na faixa entre
100 e 200 kN/m2.

Mapa 23 — 0, para Fundagdo Superficial — Zona urbana — Prof. =3 m.
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Para a profundidade de 3 m (Mapa 23), percebe-se visualmente a
incorporagdo acentuada de dreas com valores de tensdao admissivel mais
elevados. Quantitativamente, a Tabela 8 apresenta um aumento de
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aproximadamente 10% na frequéncia das areas compreendidas na faixa
de tensdo admissivel entre 150-200 kN/m?, 8% entre
200-250 kN/m?, 9% entre 350-400kN/m? e decréscimo de
aproximadamente 16% para a faixa de tensdo admissivel < 100 kN/m? e
10% para a faixa entre 100 — 150 kN/m?, em relagdo as mesmas faixas na
profundidade de 2 m. 52,9% do total da area esta concentrado na faixa
entre 150 e 250 kN/m?.

Mapa 24 — o, para Fundagao Superficial — Zona urbana — Prof. =4 m.
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O Mapa 24 apresenta no sudoeste da zona urbana de
Blumenau/SC regides com maiores tensdes admissiveis (coloracdo
rosada, nos bairros de Salto Weissbach, Escola Agricola, Agua Verde,
Passo Manso, Velha Central e Velha Grande), resultado que, comparado
com as mesmas regiées no mapa de impenetravel a percussao (Mapa
16), apresentam profundidade de impenetravel mais raso. Conforme
esperado, na profundidade de 4m, houve um ganho de tensdo
admissivel em relagdo as profundidades inferiores. Segundo a Tabela 8,
67,9% do total da drea estd concentrado na faixa entre 150 e 250 kN/m?
e 13,2% entre 350 e 400 kN/m?.

Tabela 8 — Porcentagem da area x o, para fundacgdo superficial — Zona urbana.

ca % de area

(kN/m?) Prof.=1m Prof.=2m Prof.=3 m Prof.=4m

<100 6,6% 19,5% 3,7% 1,2%
100 - 150 52,1% 32,2% 21,8% 11,5%
150 - 200 21,7% 29,1% 38,6% 49,6%
200 - 250 12,4% 6,8% 14,3% 18,3%
250 - 300 5,8% 6,9% 7,9% 4,5%
300 - 350 1,4% 5,5% 4,7% 1,6%
350 - 400 0,1% 0,1% 8,9% 13,2%

Total 100% 100% 100% 100%

Mapa Mapa 21 Mapa 22 Mapa 23 Mapa 24

Fonte: Elaborado pela autora.

Por seguranga, as camadas inferiores da cota de apoio das
fundacgGes superficiais devem apresentar maior resisténcia que a prépria
camada de apoio. Vale destacar entdo, a importancia de associar as
tensGes admissiveis a resisténcia do solo nas camadas inferiores a
profundidade analisada. Desta forma, para a compreensdo da
resisténcia do solo com a profundidade, os mapas de isovalores de Nspr,
apresentados a seguir, podem ser aplicados.

5.1.7 Isovalores de Nspr — IsoSPT

Os mapas de isovalores de Nspr foram desenvolvidos a cada dois
metros de profundidade, iniciando a 2 m de profundidade (Mapa 25) e
finalizando a 20 m de profundidade (Mapa 34), quando, para a faixa de
valores de Nspr escolhida, por contraste visual, houve certa
predominancia de cores entre os mapas desenvolvidos. Destaca-se,
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porém, que, apesar de os mapas de isovalores terem sido desenvolvidos
a cada dois metros de profundidade, é possivel o desenvolvimento do
mesmo para qualquer profundidade desejada e ainda alterar as faixas
de valores, conforme interesse.

A Tabela 9 apresenta ao final da secdo, por sua vez, discrimina a
frequéncia de areas para cada faixa de valores de Nspr.

Mapa 25 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. =2 m.
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Mapa 26 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. =4 m.
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7.01 (l].OClO

Por contraste visual, a 2 m de profundidade (Mapa 25), é possivel
perceber tonalidades mais avermelhadas/alaranjadas (faixas de menor
valor de Nspr) por toda a zona urbana de Blumenau/SC, avangando para
tonalidades de valores de Nspr intermediario (laranja claro/amarelo) na
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regido sudoeste a 4 m de profundidade (Mapa 26). Conforme a Tabela
9, em ambos os mapas, mais de 60% da area encontram-se entre
5< NspT <10.

Mapa 27 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. =6 m.
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Elaborag&o: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2016)
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Mapa 28 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. =8 m.
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Mapa 29 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 10 m.
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Mapa 30 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 12 m.
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As zonas com maior Nspr, @ 6m (Mapa 27), 8 m (Mapa 28),
10 m (Mapa 29) e 12 m de profundidade (Mapa 30), avancam da regido
sudoeste para nordeste, melhorando a resisténcia do solo da zona
urbanizada como um todo. Numericamente, é possivel perceber um
acréscimo de drea nas zonas com maiores valores de Nspr. Conforme a
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Tabela 9, mais de 50% da area concentram-se com Nspr entre 10 — 20,
15-30, 30 — 45 e 35 - 50 a 6, 8 10 e 12m de profundidade,

respectivamente.

Mapa 31 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 14 m.
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Mapa 32 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 16 m.
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Por contraste visual, a 14 m (Mapa 31) e 16 m de profundidade
(Mapa 32) é possivel perceber que a ultima drea a apresentar melhoria
na resisténcia do solo, em termos de Nspr, € a regido nordeste,
correspondente aos bairros de Fidélis, Fortaleza Alta, Tribess e Nova
Esperanga. Conforme a Tabela 9, mais de 50% da area concentram-se
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com Nspr entre 35 — 45 e 40 — 50 a 14 e 16 m de profundidade,
respectivamente. Para ambos os mapas, os valores minimos de Nspr
equivale a 20 golpes.

Mapa 33 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 18 m.
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Mapa 34 — Isovalores de SPT (isoSPT) — Zona urbana — Prof. = 20 m.
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Uma estabilizacdo de altos valores de Nspr comeca a se iniciar a
18 m (Mapa 33) e é completamente atingida a 20 m de profundidade
(Mapa 34), quando os valores de Nspr do Ultimo apresentam-se
superiores a 35 golpes (coloracdo rosada). Quantitativamente, por meio
da Tabela 9, é possivel afirmar que, para ambos o0s casos,
aproximadamente 90% da area apresenta valores de Nspr entre 40 e 50,
valores considerados elevados e préoximos ao impenetravel a sondagem
a percussao.
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Qualitativamente, independentemente da  profundidade
analisada, o subsolo de Blumenau/SC apresenta um decréscimo de
valores de Nspr de sudoeste a nordeste. Quantitativamente, por meio da
Tabela 9, é possivel perceber que enquanto a 2 m de profundidade os
resultados concentram-se em até 20golpes, a 20m os dados
apresentam-se 30 e 50 golpes, com aproximadamente 70% da area
entre 45 e 50 golpes. A partir de 14 m de profundidade ndo ha presenca
de dreas com Ngpr < 15 golpes.

De forma geral, é possivel notar o crescimento das areas com
maior Nsprconforme o aumento da profundidade. Comportamento esse
esperado, considerando o ganho de resisténcia do solo com o aumento
da profundidade para os solos residuais, predominantes na regiao.

Tabela 9 — Porcentagem da drea x Nspr — Zona urbana de Blumenau/SC.

% de area
Nser/Prof. | 4m 6m 8m 10m
<5 19,0% 1,2% - - -
5-10 61,3% 61,1% 4,7% 0,1% -
10-15 14,2% 22,9% 20,8% 6,9% 8,5%
15-20 5,6% 3,9% 30,8% 15,9% 8,3%
20- 25 - 5,7% 7,7% 32,8% 9,2%
25-30 - 3,5% 15,6% 15,7% 9,7%
30-35 - 1,5% 15,8% 15,2% 20,9%
35-40 - 0,3% 4,5% 10,6% 21,2%
40 - 45 - - 0,1% 2,8% 13,8%
45 - 50 - - - - 8,4%
Mapa Mapa 25 | Mapa 26 | Mapa 27 | Mapa 28 | Mapa 29
Nspr/Prof 12m 14m 16 m 18 m 20m
<5 - - - - -
5-10 - - - - -
10-15 2,0% - - - -
15-20 8,7% 0,1% - - -
20- 25 7,3% 6,5% 1,1% - -
25-30 8,0% 8,5% 6,1% 0,7% -
30-35 12,1% 10,6% 5,9% 5,6% 0,2%
35-40 31,6% 25,1% 9,8% 6,7% 9,5%
40 - 45 14,5% 29,5% 28,6% 22,3% 18,4%
45 - 50 15,8% 19,7% 48,5% 64,7% 71,9%
Mapa Mapa 30 | Mapa 31 | Mapa 32 | Mapa 33 | Mapa 34

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.8 Comprimento maximo de estacas

Os mapas de comprimento maximo de estacas foram
desenvolvidos para os tipos de estacas mais comuns na pratica de
fundagdes de Blumenau/SC: estacas hélice continua e pré-moldada. No
algoritmo desenvolvido para obtencdo dos mapas, o comprimento
maximo de cada estaca considerou a profundidade onde o limite
superior para execucdo das estacas, em termos de Nspr (conforme
Quadro 9), foi encontrado.

Os resultados sdo apresentados para estaca pré-moldada com
diametro inferior a 30 cm (Mapa 35), estaca pré-moldada com diametro
igual ou superior a 30 cm (Mapa 36) e estaca hélice continua (Mapa 37).
Conforme a faixa de comprimento, as regides verdes tendem a
apresentar estacas mais curtas (até 12 m de comprimento) e as regides
alaranjadas e vermelhas estacas mais longas (variando de 12 a 20 m de
comprimento).

Os bairros que apresentaram a condicdo impenetravel a
percussao mais profundo, como os bairros de Fidélis, Fortaleza Alta,
Fortaleza, Tribess e Nova Esperanca, a nordeste da zona urbana de
Blumenau/SC, também apresentaram maior previsdo de comprimento
maximo da estaca nos trés cenarios apresentados. A regido sudoeste,
contemplando os bairros de Passo Manso, Salto Weissbach, Agua Verde,
Velha Central, Escola Agricola e Velha, demonstrou ser uma area com
previsdo de menor comprimento de estaca.



173

Mapa 35 — Comprimento de estaca pré-moldada (® < 30 cm) — Zona urbana.
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Mapa 36 — Comprimento de estaca pré-moldada (® = 30 cm) — Zona urbana.
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Mapa 37 — Comprimento de estaca hélice continua — Zona urbana.
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Tendo em vista que os resultados dependem dos valores de Nstp,
percebe-se que ndao houve varia¢do das regides de maiores e menores
comprimentos de estacas, havendo apenas alteracdo da darea de
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abrangéncia das faixas de comprimento das estacas analisadas.
Quantitativamente, a Tabela 10 apresenta as porcentagens de area nas
faixas de comprimento para cada estaca analisada.

Tabela 10 — Porcentagem da area x Comprimento maximo da estaca —Zona
urbana de Blumenau/SC.

Comprimento maximo % de drea
da estaca (m) Pré-moldada Pré-moldada Hélice continua
($<30) ($230)

<6 10,2% 7,3% 4,9%

6-8 10,9% 11,2% 11,3%

8-10 45,6% 35,5% 22,2%

10-12 9,8% 20,0% 33,4%

12-14 8,9% 9,2% 8,4%

14 -16 6,9% 8,4% 8,7%

16 -18 5,2% 7,8% 7,6%

18-20 2,4% 0,6% 3,6%

Total 100% 100% 100%
Mapa Mapa 35 Mapa 36 Mapa 37

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme os resultados numéricos, percebe-se que a estaca pré-
moldada ¢$<30 tem maior ocorréncia (45,6%) no comprimento entre 6 e
8 m, enquanto a pré-moldada ¢$>30 e a hélice continua apresentam
maior frequéncia entre os comprimentos de 8 a 12 m, 55,5% e 55,6%,
respectivamente. Uma vez que o limite da execucdo da estaca hélice
continua (Nspr=45) é maior que os demais analisados, esse tipo de estaca
apresentou frequéncias mais elevadas nas faixas de maior comprimento
maximo de estacas.

Conforme informado por profissionais da regido, € comum em
Blumenau/SC a utilizagdo de estacas pré-moldadas quando o
comprimento do elemento de fundagdo ndo ultrapassa 12 m, apds esse
valor, a solugdo passa a necessitar de luvas, que encarecem a sua
execuc¢do. A partir dai, passa a ser mais comum a utiliza¢do de estacas
do tipo hélice continua. Estacas metdlicas sdo solugGes caras para a
regido, mas apresentam viabilidade na regidao quando o comprimento
maximo da estaca varia entre 4 e 6 m. Em termos de frequéncia, para
comprimentos até 12m, as estacas pré-moldadas apresentaram
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ocorréncia de aproximadamente 75%, enquanto acima dos 12m, a
estaca hélice continua apresentou cerca de 30%.

Finalmente, apesar de estas informacdes ndo definirem o
comprimento real da estaca em si, elas auxiliam na previsdo de custos e
andlise de viabilidade de projetos de fundagdes.

5.1.9 Validacao, limitacOes e aprimoramentos dos resultados

Os mapas de aptidao para fundagdo foram desenvolvidos com o
objetivo de direcionar os usudrios em termos da profundidade do lengol
fredtico e do impenetravel a percussdo, orientagdo para fundagdo
superficial ou profunda, tensdes admissiveis para fundagdo superficial,
mapa de isovalores de Nspr € comprimento mdaximo de fundagao por
estacas.

Dentre as consideragdes realizadas no modelo, podem-se citar as
seguintes limita¢cGes que podem acarretar em alguma imprecisdo:

e Devido a quantidade de dados, as sondagens ndo foram
segregadas de acordo com a data, logo, ndo fizeram distingcdo
da sazonalidade, por exemplo, no que se refere ao nivel d'agua
em épocas de maior e menor precipita¢ao;

o A classificagdo geotécnica dos laudos de sondagem localizados
na mancha urbana apresenta certa subjetividade, ja que foi
realizada por meio de andlise visual dos laudos, apesar de
possuir referéncias e padronizagao;

e Tendo em vista o volume de trabalho, ndo foram cadastrados
no banco de dados os tipos de solo das camadas do ensaio SPT,
inviabilizando andlises que necessitam diferenciagao entre solos
arenosos e argilosos, por exemplo;

e Como a maioria dos laudos de sondagem ndo dispunham da
localizacdo geografica dos furos, as coordenadas horizontais das
sondagens foram obtidas visualmente pela autora através do
croqui. Tendo em vista que as coordenadas verticais das
sondagens ndo estavam disponiveis nos laudos, as mesmas
foram obtidas pelo cruzamento das suas coordenadas
horizontais com o MDT;

e Tendo em vista que as sondagens foram adquiridas de fontes
secunddrias, ndo houve um planejamento da localizacdo e
distribuicdo da coleta dos dados.
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Devido a sua importancia e com o intuito de parametrizar o banco
de dados SPT, utilizou-se a resolucdo espacial do presente trabalho para
comparag¢do com estudos ja realizadas. Sendo a drea da zona urbanizada
207,2km? e 104 o numero de Grupos de sondagem SPT
(2,0 sondagens/km?), a Equacdo (4) fornece a seguinte resolucdo
espacial para o estudo.

207 km?
RZona urbana — W = 1,41 km =1.410m

Este valor é vélido para os mapas desenvolvidos para a zona
urbanizada (impenetravel, nivel do lencol freatico, orientacdo para
fundagdo, isovalores de tensao, Nspr € comprimento mdaximo de
estacas). Uma excecdo é feita para o mapa de nivel do lencgol fredtico
que considerou a contribui¢do do rio Itajai-Agu, uma vez que, devido a
incorporagdo de novos dados, presume-se que esse apresenta uma
melhor resolucgdo.

A titulo de comparagao, no trabalho desenvolvido por Fonteles et
al. (2006), os autores trabalharam com uma resolucdo de 591 m (44 km?
e 126 furos de sondagem, ou seja, 2,9 sondagens/km?) para modelagem
do lengol freatico no nordeste de Fortaleza/CE, enquanto Soares (2011)
trabalhou com uma resolu¢do de 260 m (10,7 km? e 158 furos de
sondagem, ou seja, 14,8 sondagens/km?) para analise espacial do lencol
fredtico e 276 m (13,8 km? e 181 furos de sondagem, ou seja, 13,1
sondagens/km?) para anélise espacial do Nspr em Jo3o Pessoa/PB. Fucker
et al. (2007) consolidam algumas referéncias de resolucdo espacial que
apontaram que, quanto maior a heterogeneidade da imagem, maior
deve ser a resolugao espacial para redu¢do dos erros:

Ponzoni e Rezende (2002) observaram que, para a
estimativa de areas florestais na Amazénia, as
maiores discrepancias em termos quantitativos
ocorreram nos mapas gerados a partir das
imagens com 200 metros de resolugdo espacial, e
as categorias que dominavam a cena em termos
espectrais e espaciais aumentaram em area a
medida que a resolugdo espacial foi degradada. Os
resultados obtidos no trabalho de Costa e Souza
JUnior (2005) mostram que as imagens MODIS
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com resolugao de 250 metros possuem elevada
acuracia para detectar desmatamento em areas
maiores que trés hectares. Além disso, as imagens
MODIS podem ser usadas para estimar a area
desmatada de incrementos maiores que 70
hectares, com erro menor que 5% relativo as
estimativas de drea obtidas com imagens Landsat.

O Quadro 25 apresenta um resumo da resolucdo espacial utilizada
nos estudos apresentados anteriormente.

Quadro 25 — Consolidagcdo da resolugdo espacial de estudos realizados.

Autores

Descrigao da Resolugao
aplicagdo do espacial Sondagens SPT/km?
estudo (m)

Fonteles et al.
(2006)

Modelagem do
lencol fredtico no 501 2,9 furos/km?

nordeste de (44 km? e 126 furos SPT)
Fortaleza/CE

Analise espacial do

Soares . 14,8 furos/km?
lencol freatico em 260 !
10,7 km? e 158 fi SPT
(2011) Jo&o Pessoa/PB ( m-e uros SPT)
Analise espacial do
Soares Neor om Jopéo 276 13,1 sondagens/km?
2011 T 13,8 km? e 181 furos SPT
(2011) Pessoa/PB ( me uros SPT)
Ponzoni e Estimativa de areas
Rezende florestais na 200 N3o se aplica*
(2002) Amazobnia
Detectar o

Costa e Souza

desmatamento em

Junior i . 250 N&o se aplica*
(2005) 4reas maiores que

trés hectares

Modelagem do
Thiesen lencol freatico,

impenetravel a
(2016, erpcusséo eN 1.410 2,0 furos/km?
presente para ona ST : (207,2 km? e 104 grupos SPT)
trabalho) P

urbanizada de
Blumenau/SC

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comparando com as publicagdes listadas no Quadro 25, apesar da
baixa resolugdo apresentada no presente estudo (1.410 m), vale
destacar que a qualidade desses dados esta diretamente relacionada a
distribuicdo e heterogeneidade do elemento em estudo (no caso, nivel
do lencol fredtico, impenetravel, Nspr). Conforme Silva (2011), as
interpolagdes devem verificar as seguintes limitagGes: distancia,
homogeneidade, tipificacdo e selecdo de atributos, objetividade, escala.
Assim, apesar de a analogia se mostrar valida como parametro de
comparagdo, optou-se pela realizagdo de uma andlise adicional da
representatividade espacial com base nas referéncias publicadas por
Zuquette (1993).

O Quadro 26 apresenta uma referéncia do nimero minimo de
observacdes por km? e distancia entre os pontos observados.

Quadro 26 — Numero minimo de observagoes.

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

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

Fonte: Modificado de Zuquette (1993).

Conforme o Quadro 26, a resolugdo espacial (minima distancia
para distin¢cdo de dois objetos) de 1.410 m obtida para o presente estudo
por meio da Equacdo (4) apresenta representatividade de observacbes
para escala 1:50.000 se comparado ao recomentado por Zuquette
(1993), cuja resolucdo equivale a 1.826 m.

Apesar da menor distancia entre pontos, quando comparado com
o recomentado por Zuquette (1993), deve-se ressaltar que a distribuicdo
dos levantamentos é fator importante a ser levado em consideragdo.
Dados agrupados em pequenas areas e/ou muito espacados entre si
acabam por piorar a resolucdo espacial, apesar de poderem apresentar
um mesmo valor de “R”. Por esta razao, optou-se pela utilizacdo dos
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furos representativos de cada laudo de sondagem (104) no lugar de
utilizar os 537 furos de sondagem obtidos e tratados para a pesquisa,
uma vez que a utilizacdo do total de furos camuflaria a real resolugdo
espacial das interpolacOes realizadas, tendo em vista que a distribuicao
das mesmas ndo é homogénea.

Considerando as analises realizadas, o espagamento entre
observacdes de 1.410 m (obtido para os dados do trabalho) e 1.826 m
(sugerido por Zuquette, 1987) foram aplicados na forma de buffer as
104 observagdes de sondagem SPT. O resultado pode ser visualizado no
Mapa 38.

Por meio do Mapa 38, é possivel extrair visualmente a cobertura
de abrangéncia das sondagens SPT segundo o estudo de resolugdo
espacial apresentado anteriormente. Quantitativamente, o buffer de
1.410 m abrange 170,4 km?, dos quais 133,2 km? encontram-se dentro
da area da zona urbanizada (contemplando 65% dos 217,2 km? da area
urbana) e o buffer de 1.826 m abrange 211,5 km?, sendo que 152,1 km?
encontra-se dentro da zona urbanizada (73% dos 217,2 km? da &rea
urbana). Finalmente, conforme o Quadro 26 proposto por Zuquette
(1993), a escala do presente trabalho se enquadraria entre 1:25.000 e
1:50.000.

Tendo em vista a distribuicdao das sondagens, conclui-se que
algumas regiGes apresentam uma resolugdo espacial maior que 1.410 m,
onde os furos de sondagem encontram-se mais proximos uns dos outros,
e outras regides apresentam resolugdo espacial menor que 1.826 m,
onde o Mapa 38 apresenta-se vazio. O ideal nessa situacdo de menor
resolu¢do espacial seria incrementar o banco de dados com novas
sondagens nas areas onde a zona de influéncia do buffer ndo conseguiu
atingir, a fim de garantir a cobertura da zona urbanizada como um todo
com uma resolugao espacial minima. Andlises regionalizadas, por bairro,
por exemplo, também poderiam ser desenvolvidas para obtencdo de
uma maior precisao dos resultados.
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Mapa 38 — Sondagens SPT e Resolugdo Espacial — Zona urbana.
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Complementarmente a analise de representatividade espacial, a
Figura 34 foi desenvolvida para permitir a comparacgdo, por contraste
visual, da robustez da nuvem de pontos SPT frente as curvas de nivel.
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Figura 34 — Representatividade espacial — Comparacgao visual de dados.

MODELAGEM DO TERRENO

a) A partir das curvas de nivel

b) A partir das sondagens SPT

Cota do terreno (m)

N

A

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 34a foi realizada uma superficie topografica a partir dos
dados de curva de nivel obtidas junto a PMF (milhGes de pontos de
cotas), enquanto Figura 34b a partir das 104 sondagens SPT (104 pontos
de cotas). Por simplificagdo, a regido modelada apresenta apenas uma
parte da zona urbanizada de Blumenau/SC.

Apesar de a Figura 34b possuir uma superficie com contornos e
forma mais suavizados frente a Figura 34a, por meio da escala de cores
é possivel perceber que o comportamento do modelo tende a ser o
mesmo em ambos os MDTs, com coincidéncia das zonas verdes,
representando as elevag¢bes mais baixa, e marrons, representando as
elevagdes mais altas. Uma base de dados mais robusta permitiria dispor
de informagOes cada vez mais préximas da realidade. Neste contexto,
um maior numero de dados SPT permitiriam a elaboracdo de analises
em escalas mais detalhadas.

Além da avaliagdo numérica e visual da representatividade
espacial apresentadas anteriormente, uma ultima validacdo dos
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resultados foi realizada por meio de reunides junto a Prefeitura
Municipal de Blumenau e trés empresas privadas atuantes na regido de
estudo. Estas reunides, embora sem carater cientifico, legitimaram os
resultados da pesquisa — perfis estratigraficos, toposequéncia, superficie
do lencol fredtico e impenetravel a percussado, resisténcia do solo em
termos de Nspr —, confrontando a experiéncia de sete profissionais com
vasta experiéncia acerca do subsolo de Blumenau/SC com os resultados
das andlises numéricas obtidos no presente trabalho. Informag¢des mais
detalhadas sobre as reunides estdao consolidadas no Apéndice A.

Folle et al. (2006) sustentam que os niveis de incertezas dos
projetos geotécnicos devem ser incorporados ao painel de tomada de
decisdo. Deve-se entdo considerar que a distribui¢ao dos 104 grupos de
sondagem ndo considerou a heterogeneidade dos dados estudados,
uma vez que foram obtidos de fontes de dados secundarias e ndo
coletados especificamente para o presente trabalho.

Finalmente, as comparagles realizadas representam uma forma
de validagdo dos resultados obtidos. A amostragem utilizada na pesquisa
alcangcou 104 grupos (537 sondagens SPT), representando uma
quantidade consideravel de dados quando comparada a trabalhos com
cardter semelhante. Assim, tendo em vista o carater orientativo do
trabalho e a boa representatividade espacial, quando comparada com
0s parametros para mapeamento geotécnico de Zuquette (1987) para
escala regional de 1:50.000, os resultados mostram-se validos.
Complementarmente, deve-se considerar ainda que o presente trabalho
se apresenta como uma proposta com um banco de dados passivel de
atualiza¢do e incorporagao incremental de dados para geragdao mapas
melhorados. Em termos de resolugdo espacial e nimero de observacgées,
o trabalho apresenta-se como um instrumento eficaz para auxiliar na
tomada de decisdo e encontra-se validade pelos profissionais da area.
Andlises regionalizadas, por bairro, por exemplo, poderiam ser
desenvolvidas para obteng¢dao de uma maior confianga dos resultados,
conforme explanado a seguir.

A titulo de exemplificacdo da aplicabilidade do estudo em
diferentes regides, alguns mapas foram desenvolvidos para o bairro Vila
Nova de Blumenau/SC, que abrange 1,90 km? e apresenta 8 grupos de
sondagens SPT dentro de sua drea. O bairro apresenta uma resolugao
espacial equivalente a 487 m.
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Parte dos mapas desenvolvidos podem ser acompanhados na

gura 35.

Figura 35 — Aplicagdo exemplo — Bairro Vila Nova.
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A amplia¢do do bairro Vila Nova teve por objetivo destacar a
flexibilidade de aplicagdo do estudo em diferentes regides e as
possibilidades de expansdo para outras localidades, conforme
disponibilidade dos dados. Ademais, por se tratar de um banco de dados,
diferentes andlises e cendrios sdo passiveis de estudos, conforme
disponibilidade dos dados e interesse.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O presente capitulo visa a apresentar as conclusdes do trabalho
desenvolvido, por meio de uma reflexdo sobre os objetivos do trabalho
e recomendacgdes para estudos posteriores.

6.1 CONCLUSOES

O meio fisico é a base para a implementag¢do de qualquer tipo de
ocupagdo. Zuquette (1992) destaca que o conhecimento do meio fisico
tem importancia fundamental no planejamento adequado de uma area,
seja na orientacdo da ocupagdo, na elaboragdo de EIA/RIMA e mesmo
na recuperac¢do de areas degradadas. Conhecimento esse dado pelas
informacgdes extraidas dos mapas aqui desenvolvidos. A importancia do
mapeamento geotécnico é ressaltada pelo IPT (2015), quando a
entidade afirma que:

E obrigatério que o municipio tenha uma carta
geotécnica, especialmente aqueles incluidos no
cadastro nacional de municipios com areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagbes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.

Coutinho et al. (2015) evidencia que as cartas geotécnicas servem
como norteadoras de instrumentos importantes para areas suscetiveis a
deslizamentos e, ao serem elaboradas, podem gerar altera¢gdes nos
mapeamentos de risco e nos planos diretores preexistentes,
configurando um importante instrumento de gestdo municipal.

Evidencia-se, desta forma, o cardter crucial do estudo geotécnico
em municipios como Blumenau/SC, com vistas ao planejamento urbano.
O presente trabalho, por meio do desenvolvimento do mapeamento
geotécnico a partir da metodologia Davison Dias (1995), afirma-se como
uma ferramenta auxiliar para complementa¢do ou mesmo atualizacédo
do plano diretor do municipio. Associados ao mapa de declividade e aos
ensaios de caracterizacdo dos solos, a ferramenta corrobora a definicdo
das restrices ao uso e ocupacdo do solo e de susceptibilidade aos
processos que possam trazer riscos a populagdo.

Além dos resultados parciais obtidos como modelo digital do
terreno, mapa de declividade, hidrografia, que auxiliaram na elaboracao
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e nos ajustes do mapeamento geotécnico, o perfil estratigrafico
associado as unidades geotécnicas estimadas objetivou aproximar o
mapeamento geotécnico a realidade do engenheiro civil. Por meio de
sondagens SPT, observou-se tendéncias de comportamento para as
unidades Cambissolo substrato siltito, folhelho e arenito (Cs,f,a),
Podzdlico Vermelho-Amarelo substrato gnaisse (PVgn), Cambissolo
substrato gnaisse (Cgn) e Glei substrato sedimentos quaterndrios
(GHsq), que foram representadas por meio de perfis estratigraficos
genéricos. Elevagbes e declividades tipicas, profundidade média do
impenetravel e nivel de dgua, comportamento de resisténcia do solo em
termos de Nspr e coloragdao foram caracteristicas extraidas das
sondagens SPT e associadas a cada uma das unidades. Ao final, por meio
do mapeamento geotécnico e dos perfis estratigraficos das unidades
geotécnicas estimadas, foi possivel elaborar a toposequéncia tipica dos
solos do municipio de Blumenau/SC, com: Cambissolos em maiores
elevagdes e declividades, apresentando maior profundidade do
impenetravel, aumento da resisténcia do solo com a profundidade e
coloragdo mais quente; Podzdlico Vermelho-Amarelo em declividade e
elevagdo intermediarias, lengol freatico mais profundo, ganho de
resisténcia do solo com a proximidade do impenetravel e coloragdo mais
quente; e solos do tipo Glei em regides planas e de elevagdes mais
baixas, presenca de agua, menor resisténcia do solo nas camadas
superficiais e coloracgdo cinza.

Em outra vertente, considerando a elaboragdo do banco de dados
utilizando as 537 sondagens SPT obtidas, cartas de aptiddo para
fundagdo foram desenvolvidas para representar o comportamento do
subsolo da zona urbana de Blumenau/SC. Por meio desses resultados,
algumas carateristicas da regido puderam ser extraidas, tais como:

e Superficie fredtica, variando de 0 a 16 m de profundidade, com
90% da drea com nivel de agua até 8 m de profundidade e regides
rasas localizadas proximas aos corpos de dgua, como o rio ltajai-
Acu;

e Superficie do impenetravel a percussdo apresentando 80% da
area com impenetravel localizado a até 15 m de profundidade,
com maior ocorréncia (aproximadamente 55%) no intervalo entre
7,5 me 12,5 m de profundidade;
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e Mapa de orientagdo para o tipo de fundacdo, indicando zonas
propicias, em um cenario especifico, para fundacgao superficial e
profunda;

e Mapas de resisténcia dos solos em termos de tensdo admissivel
para fundacdo superficial, que a 4m de profundidade
demonstrou um ganho de tensdo admissivel em relagdo as
profundidades inferiores;

e Mapas de isovalores de NSPT, que demonstraram decréscimo de
valores de NSPT de sudoeste a nordeste e ganho de resisténcia
com o aumento da profundidade;

e Mapas estimando o comprimento maximo de estacas indicaram
regides com maior comprimento de estaca a nordeste da zona
urbana do municipio e menor comprimento a sudoeste.

O presente estudo apresentou o potencial do uso de banco de
dados geotécnicos em ambiente SIG e algumas andlises passiveis de
serem realizadas mediante manipulagao das informagdes dos ensaios
SPT, associando os dados disponiveis a métodos semiempiricos e
empiricos disponiveis na literatura. Ambas vertentes de resultados
propostos, o mapeamento geotécnico e as cartas de aptiddo para
fundagdo, foram validadas por gedlogos e engenheiros da Prefeitura
Municipal de Blumenau e por empresas privadas da regido, cumprindo
assim, com éxito, a proposta de estudo.

Considerando a variabilidade inerente do solo, a necessidade de
sondagens do terreno ndo pode ser descartada. Logo, os documentos
aqui produzidos apresentam um cardter orientativo acerca da aptidao
dos terrenos em termos de fundagao e, portanto, ndo substituem a
necessidade de investigacdes geotécnicas pontuais. Reforcado por
Zuquette (1992), o mapeamento geotécnico tem sempre o objetivo de
orientar e ndo substituir as investigacdes geotécnicas locais.
Complementarmente, para UNESCO (1976),

Mapas geotécnicos sdo modelos simplificados dos
fatos e a complexidade dos varios fatores
geoldgicos nunca podera ser inteiramente
representada. O grau de simplificagdo depende
principalmente da finalidade e escala do mapa, da
importancia relativa dos fatores geotécnicos
especificos ou relacionados, da precisdo das
informag0es e técnicas de representacdo usada.



190

Os resultados do estudo visam a fornecer subsidios técnicos de
apoio a tomada de decisdo por parte dos gestores do municipio de
Blumenau/SC e demais interessados. O banco de dados geotécnicos
elaborado permite conhecer geograficamente a geologia, a litologia e a
pedologia da regido, além de possibilitar a elaboracdo do mapeamento
geotécnico, que fornece informacdes de geotecnia para diversos usos no
ambito do planejamento urbano e dos trabalhos da engenharia.

Destaca-se ainda que a utilizagdo da base de dados SIG permite o
gerenciamento e processamento de grande volume de dados de forma
facil e rdpida. E o banco de dados e os mapas tematicos gerados servem
como ferramentas bdsicas e eficazes, fornecendo orientagdo sobre a
continuidade espacial das propriedades geotécnicas da zona urbana de
Blumenau/SC.

No ambito empresarial da construgdo civil, em termos praticos,
visa-se a aplicacdo dos resultados para orientacdo de compra de
terrenos, escolha do tipo de fundagdo, analise preliminar de
investimentos e dimensionamento de fundagdes rasas e profundas,
estimativa preliminar de tempo, previsdo de profundidade de
sondagens, de forma a melhorar estimativas, reduzir tempo e custos
durante a andlise de viabilidade dos projetos.

Por fim, destaca-se que o trabalho desenvolvido contribui para
fundamentar as agbes de planejamento e gestdo de uso do solo e a
instalagdo de empreendimentos civis no municipio de Blumenau/SC, a
medida que contempla informagdes acerca da ocorréncia e distribuicdo
espacial de aspectos e parametros de geologia de engenharia,
geomorfologia e pedologia, incluindo ainda parametros da mecanica dos
solos e rochas.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Apesar da abrangéncia e aplicagdo do presente estudo, tendo em
vista as limitacGes de recursos, sugere-se o aprofundamento do trabalho
no que se refere as seguintes questdes:

e Utilizar as informagdes dos dados SPT e da topografia da regido
para complementar a carta de mapeamento geotécnico e
melhorar a escala do mesmo;
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e Considerar a sazonalidade de periodos secos e de chuvas para os
estudos de superficie fredtica, com a incorpora¢cdo de novos
dados SPT;

e Aprofundar os estudos geoestatisticos especificamente para os
solos da regido de Blumenau/SC, a fim de definir o modelo mais
adequado para situacdo analisada;

e Realizar estudos especificos do plano diretor de Blumenau/SC,
considerando os dados SPT e propondo atualizagdo e melhorias
onde jugar-se necessario;

e (Cadastrar o solo de cada camada no banco de dados SPT,
possibilitando a simulagdo de fundagdes superficiais e profundas
por métodos especificos para cada tipo de solo;

e Aprimorar o mapa potenciométrico, com a analise vetorial do
fluxo de dgua subterraneo de Blumenau/SC (volume e diregdo);

e Realizar andlises locais, em regiGes mais densas de sondagens
SPT, a fim de melhorar a resolugao espacial e consequentemente
a escala do estudo.

Sabendo-se que a maior robustez do banco de dados relaciona-se
diretamente com a precisdo das andlises geradas, a atualizagdao
continuada e incorporacdo de novas informacdes é recomendada.
Novos atributos podem ser associados ao banco de dados para analises
futuras, visto que sdao manipuldveis mediante a utilizagdo de

ferramentas do ambiente SIG.
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APENDICE A - REUNIOES DE VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Em junho de 2016, os resultados do presente trabalho foram
validados em reunides junto a Prefeitura Municipal de Blumenau, com
auxilio do diretor da Diretoria de Geologia, Analise e Riscos Naturais e
do gedlogo da Secretaria de Obras de Blumenau, e quatro engenheiros
civis e uma arquiteta de empresas privadas de Blumenau/SC, sendo duas
de sondagem e uma construtora. A ratificagdo dos resultados se deu pela
andlise visual e numérica dos resultados, destacando-se: a profundidade
do lengol fredtico considerando os dados do rio Itajai-Agu, a
profundidade do impenetravel a percussao, resisténcia dos solos em
termos de Nspr e tensdo admissivel.

Em termos numéricos, informou-se que geralmente as sondagens
SPT de Blumenau/SC realizadas tém o impenetravel entre 8 me 15 m de
profundidade, valor esse ratificado quantitativamente pelos resultados
do estudo, no qual mais de 70% da area urbanizada encontra-se entre
7,5 m e 15 m. Para profundidade do lengol fredtico, a informagao de que
90% da area urbanizada de Blumenau/SC apresenta NA até 8 m de
profundidade também foi validada com base nos resultados mais
comuns das sondagens SPT realizadas pela empresa. Durante a reunido
com uma das empresas de sondagem, ensaios realizados pela empresa
foram verificados aleatoriamente, confirmando por meio de diferentes
ensaios a tendéncia dos resultados de NA e impenetrdvel a percussdo
obtido no trabalho em diferentes bairros.

Validou-se também o mapeamento geotécnico e os perfis
estratigraficos genéricos das unidades geotécnicas nele estimadas, bem
como a interpretacdo da toposequéncia desenvolvida para
Blumenau/SC, com Cambissolos em regides mais elevadas, seguido de
Podzdlicos Vermelho-Amarelo em elevagdo intermediaria e Glei nas
regides planas de baixa elevagdo.

Durante a reunido com a PMB, foi evidenciado que a distribuicdo
dos furos ndo se apresenta de forma aleatéria, uma vez que estd
condicionada ao processo de ocupacdo urbana, ja que as sondagens
utilizadas sdo voltadas para construcdo de edificacGes. Desta forma, os
resultados sdo validos e aplicdveis principalmente para zona de controle
do SPT, ou seja, locais com maior tendéncia e densidade de urbanizacdo.
Complementarmente, conforme informado pelo membro da PMB, as
regides planas de Blumenau/SC possuem maior valor imobilidrio, uma



204

vez que o zoneamento da cidade no plano diretor apresenta maior
flexibilidade de construcdo para tais areas, enquanto nas regiées mais
elevadas, ha maior limitagdo em temos de construgao.

Durante as reunides com as empresas de sondagem e com o
gedlogo da PMB, esclareceu-se que, devido a alguns problemas com
fundacgGes da regido, principalmente entre os bairros do Centro e Velha,
atualmente, para as grandes edificacGes, esta cada vez mais usual a
realizacdo de sondagens rotativas, ja que as mesmas avan¢gam além do
impenetravel ao SPT. A sondagem rotativa também se faz prioritaria na
regido quando o solo apresenta sélidos com granulometria maior que
2,5 cm, a fim de evitar um falso impenetravel SPT.

Finalmente, os sete profissionais contatados defenderam que o
trabalho desenvolvido reflete a realidade do subsolo de Blumenau/SC
em termos de tendéncia de comportamento. Destacaram ainda o
cardter técnico, as distintas aplicagGes possiveis e a maneira com que o
mesmo foi apresentado.
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ANEXO A - PMB: TERMO DE RESPONSABILIDADE

Prefeitura Municipal de Blumenau

Secretaria Municipal de Planejamento Urbano -
Diretoria de Cartografia, Cadastro Multifinalitério e Informagoes

BLUMENAU

Termo de Responsabilidade SEPLAN/GCCM

Blumenau, 18 de novembro de 2013

TERMO DE RESPONSABILIDADE

Comprometo-me pelo uso do conteiido relacionado abaixo, rubricado pelas partes, que faz parte
integrante ¢ inseparavel deste termo, e sujeitando-me a responder perante a Instituigio em caso
de repasse a outros ou utilizagdo indevida do contetdo.

Declaro ter conferido o conteiido em anexo e que 0 mesmo encontra-se em perfeitas condigdes

de uso.

Obs: O requerente se compromete em dar a esta secretaria uma copia do trabalho resultante do
material solicitado.

Secretaria de Planejamento Urbano
Diretoria de Cartografia, Cadastro Multifinalitirio e Informagdes

Nome: Sreruan i WAESC A
CPF- 0S3Y39S ISS -46
Data da Retirada: IS/ 1i/ 2012

—

Assinatura: Taderrianie S nesena

Responsivel pelo Setor:

Conteido:

- Pranchas Planialtimétricas no formato dwg do ano 2003 na escala 1:10.000

Praga Victor Konder n°02 — 3° andar, sala 33 - Centro - CEP 89010-150
Fone: (47) 3326-6821 - www.blumenau.sc.aov.br/seplan
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ANEXO B - IBGE: TERMO DE CESSAO DE DIREITOS E DE USO

&2/BGE

instzian Brasimre 4o Geografia ¢ Estatanca

TERMO DE CESSAO DE DIREITOS E DE USO RELATIVO A CO_PIAS DE ARQUIVOS
CONTENDO MAPAS DE GEOLOGIA, PEDOLOGIA, VEGETAGAO e COBERTURA E
USO DA TERRA PRODUZIDOS PELA FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE

1 - O presente Termo tem por objetivo regular a cessao de direitos e de uso, conm
restrigdes, de copias de arquivos digitais, na escala 1:100 000, no formato “DGN
referentes aos Mapas de Geologia, Ped6loga e Vegetagao das folhas Blumenau, Botuvera
e Itajai e aos mapas de Cobertura e Uso da Terra na escala 1:50 000 das Folhas
Blumenau, Botuvera e Gaspar, produzidos pela FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO DE

GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE.

2 - As copias fornecidas somente poderao ser utilizadas com a finalidade Unica de
emprego no Trabalho final da disciplina de Mestrado, Mapeamento Geotécnico da
Universidade Federal de Santa Catarina, ressalvando que sua aplicagao devera compativel
com o nivel de detalhamento da escala, sendo proibida qualquer outra utilizagéo ou
transferéncia a terceiros, a qualquer titulo e sob qualquer forma, no todo ou em farte, das
copias em cessao.

3 - Os produtos gerados, resultantes da finalidade estabelecida no item anterior, seja por
meio grafico ou magnético, relativos a utilizagado das informagdes fornecidas, deverao
conter “Nota de Crédito” alusiva ao documento elaborado pela Fundagao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

4 — As MESTRANDAS se obrigam e comprometem a tomar todas as providéncias
necessarias para a manutengao do sigilo do material cedido, inclusive junto a seus
funcionarios, empregados, associados e prestadores de servicos que a ele devain ter
acesso, ressalvando-se a eventual publicidade decorrente do seu uso, observados os
limites expressos nos itens 2 e 3 deste Termo.

5 - No caso de se ter necessidade de alterar, incluir ou excluir informagdes nas ¢ Spias
cedidas, As MESTRANDAS se comprometem somente a fazé-las mediante auto izagao
expressa por escrito do IBGE, além de cita-las em nota de crédito.

6 - As MESTRANDAS colocarao, a disposi¢ao do IBGE, as informagdes e os produtos

decorrentes que serao gerados na elaboragao dos trabalhos estabelecidos no item 2,e
que venham a servir de insumo e apoio as atividades desenvolvidas pelo IBGE.

Floriandpolis, 22 de outubro de 2013.

amo i S IS q;«:Sz\N
uliana Vieira dos Santos — RG 4882253
Stephanie Thiesen — RG 4888641




