XI1 Simposio de Préticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil
©ABMS, 2019

MAPEAMENTO E ANALISE DA RESISTENCIA DO SOLO
NO MUNICIPIO DE CHAPECO-SC

Andressa Vigne Xavier
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, Brasil, andressa_vignex@hotmail.com

Claudinei Rodrigues de Aguiar
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Apucarana, Brasil, rodrigues.aguiar@gmail.com

Mauro Leandro Menegotto
Universidade Federal da Fronteira Sul, Chapeco, Brasil, mauromenegotto@gmail.com

RESUMO: A execucdo de sondagem de simples reconhecimento de solo com ensaio SPT (Standart
Penetration Test) é uma importante ferramenta para o estudo das propriedades geotécnicas do solo
de uma determinada regido. Por meio dos resultados deste ensaio, é possivel efetivar a escolha do
tipo de fundacgédo ideal para o empreendimento e evitar um sub ou superdimensionamento desta
estrutura. Desde modo, o presente trabalho apresenta 0 mapeamento da resisténcia a penetracdo do
solo de Chapec6-SC, através de valores N-SPT (resisténcia a penetracdo dinamica) extraidos em 70
ensaios de sondagens realizadas em diversas regides do municipio. Os atributos foram modelados
pelo método de krigagem ordindria em ambiente SIG (Sistemas de Informacdes Geogréficas) e
como produto foram gerados mapas com os valores de resisténcia em 1, 5, 10, 15 e 20 m de

prfundidade, nas regides do perimetro urbano de Chapeco.

PALAVRAS-CHAVE: investigacdo geotécnica, geoestatistica, sondagem SPT.

1 INTRODUCAO

O municipio de Chapec6é vem sendo alvo de
grandes transformacgdes no setor da construcao
civil. Novas propostas de edificios residenciais,
comerciais e até para fins de estacionamento
estdo sendo concretizadas, sendo esses projetos
inovadores e contemporaneos. Essas novas
demandas incluem edificios com elevado
namero de pavimentos e projetos que abrangem
0 aproveitamento de andares subterraneos.

Como consequéncia, o conhecimento prévio
das caracteristicas geotécnicas da area urbana
tornou-se obrigatdrio, pois do contrario, erros
de planejamento de obras e de projetos acabam
se tornando recorrentes e, principalmente,
ONerosos.

Simultaneamente aos projetos individuais

em desenvolvimento, € importante também o
ordenamento da expansdo pela qual o
municipio vem sendo condicionado. Assim,
todo o planejamento urbano de uso e ocupagao
do solo, é definido a partir do conhecimento
prévio das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas de cada regiao.

A sondagem SPT é um dos principais
instrumentos para estudos geotécnicos em
regides de interesse. Esse tipo de sondagem é
muito executado no Brasil por profissionais da
construcdo civil, por apresentar informacoes
importantes do subsolo e possibilitar a
caracterizacdo do material existente entre seus
horizontes, sendo que aliado a isso, seu custo é
inferior as demais op¢bes de ensaios
relacionados (Pimentel, 2015).

A sondagem consiste na perfuracdo do solo,
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geralmente a partir da cravacdo de um trado
helicoidal e através de lavagem. O ensaio SPT é
realizado ao final de cada metro perfurado,
concomitantemente & coleta de amostras do
solo ao longo dos 45 centimetros ensaiados.

Dentre as informacbes fornecidas pelo
ensaio SPT, pode-se ressaltar o indice N-SPT, o
qual se refere a resisténcia a penetracdo
dindmica do amostrador no solo. Conhecendo
esse parametro, juntamente com a posi¢do do
lencol freatico e a caracterizacdo tatil-visual do
solo da éarea, é possivel efetivar a escolha do
tipo de fundacédo para o empreendimento que se
busca construir. Ainda, dispondo de valores de
N-SPT ao longo da profundidade das camadas
de solo, a determinacdo da cota de apoio e da
distribuicdo de carga de fundagbes torna-se
mais adequada, evitando assim o seu sub ou
superdimensionamento.

A cartografia geotécnica, segundo Franco et
al. (2010), é um importante instrumento de
analise de dados espaciais variados, pois
permite definir, com o apoio dos modelos
estatisticos, a previsibilidade da ocorréncia dos
materiais constituintes dos terrenos. 1sso se da a
partir de analises da geologia caracteristica do
meio fisico em questdo, as quais tém como
finalidade ordenar o planejamento urbano,
avaliar as areas que apresentam suscetibilidade
e riscos a processos de desequilibrio geoldgico
e mapear locais viaveis para a implantacdo de
empreendimentos.

A representagdo  de  caracteristicas
geotécnicas a partir de mapas vem sendo
praticada em todo o mundo, por meio de
estudos como o de Al-Jabban (2013), onde
foram estimados resultados de N-SPT para a
cidade de Al-Hillah, no Iraque, através de
pontos de mais de 110 ensaios de sondagem
georreferenciados, distribuidos em diversos
locais do municipio. A partir da analise da
variabilidade do N (nimero de golpes)
conforme a profundidade de avanco das
sondagens, foi desenvolvido um modelo
estatistico no software Statistica, que prevé o

N-SPT de acordo com o horizonte de solo e a
localizacdo da regido no mapa, através do
acompanhamento das coordenadas geogréficas.
Esse modelo determinou uma equacdo geral, a
qual foi validada para determinar o N-SPT de
qualquer regido dentro do perimetro urbano do
municipio.

Ja Camara et al. (2005) utilizou os resultados
de aproximadamente 96 pontos de sondagem
executados em Natal-RN, para propor uma
caracterizacdo geotécnica dos solos de grande
parte da area urbana do municipio. Foram
delimitadas quatro zonas de estudo, onde além
das sondagens, alguns ensaios de caracteriza¢ao
complementares foram programados, como
densidade das particulas, granulometria,
determinacdo da umidade e deformabilidade.
Nesse contexto, o N-SPT foi utilizado para a
determinacdo do angulo de atrito e do médulo
eodometrico. Por fim, cada uma das zonas
destacadas puderam ser classificadas quanto a
estratigrafia, o N-SPT méaximo e minimo e o
nivel do lencol freatico, em caso de
identificagdo. Tambem, foi possivel calcular a
tensdo admissivel do solo em profundidades de
até seis metros, através de equacdes empiricas
aplicadas.

Wan-Mohamad e Abdul-Ghani (2011)
utilizaram o método dos poligonos de Thiessen
para modelar os atributos em ambiente SIG e
elaborar mapas de caracterizacdo geotécnica
contendo informacGes de resisténcia a
penetracdo e de caracterizagdo do solo,
resultantes de 15 ensaios SPT, no municipio de
Seri Iskandar, na Malasia. Foram apresentados
0S mapas com as caracteristicas identificadas
aos 3, 5, 10, 20 e 25 metros de profundidade,
com o intuito de disponibilizar informacgdes da
area que sdo Uteis para a elaboracao de projetos
locais mais seguros e econémicos.

Ainda, seguindo esta pratica do uso de
ferramentas de SIG para mapear parametros
geoldgico-geotécnicos, € possivel citar outros
estudos desenvolvidos com o intuito de fornecer
diversas caracteristicas de determinadas regides
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como no caso de Silva (2002), Basarir et al.
(2010), Talamini Neto (2001), Mendes e
Lorandi (2008) e Santos (2016), entre outros.

Deste modo, o presente estudo busca
apresentar a variacdo do indice de resisténcia a
penetracdo em diversos horizontes de solo na
cidade de Chapec6-SC, por meio de mapas
geotécnicos, elaborados a partir de ensaios de
sondagens realizadas pela empresa Sondaoeste
Sondagens e Geologia, em diversos pontos do
perimetro urbano do municipio.

Os dados foram organizados em um
geodatabase em ambiente SIG. Para a
modelagem espacial foi aplicado o modelo
estatistico de krigagem ordinaria, que permitiu
a interpolacdo dos dados a partir de analises
envolvendo as variacbes entre a média da
populacdo e a media das amostras. Silva et al.
(2008) destaca que a krigagem é capaz de
atribuir pesos Otimos para a base de dados
(amostras) com valores conhecidos, para que a
partir de técnicas de regressdo, possa atribuir
valores aos pontos desconhecidos, com a menor
variancia possivel.

Como produto desta modelagem, os mapas
geotécnicos com as estimativas da resisténcia
do solo predominante em cada regido do
municipio, foram gerados.

1.1 Area de Estudo

Chapec6 é um municipio localizado na
Microrregido Oeste do estado de Santa Catarina
e Mesorregido Grande Fronteira do Mercosul,
nas coordenadas de Latitude 27° 5° 477 ¢
Longitude 52° 37’ 67, a cerca de 674 m de
altitude em relacdo ao nivel médio do mar e
550 km de distancia da capital Florianopolis.
Estima-se que no ano de 2017 o municipio
possuia pouco mais de 213.000 habitantes
(IBGE, 2019). Na Figura 1, a localizagédo do
municipio em ambito nacional é apresentada.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Municipio de
Chapecé-SC.

Em relacdo a geologia, 0 municipio esta
inserido na Formacdo Serra Geral, Grupo S&o
Bento, onde hd o predominio de rochas de
composicdo baséltica. Os solos da regido séo
predominantemente argilosos, sendo originados
do intemperismo fisico e quimico das rochas
basélticas. Sua coloracdo apresenta-se entre
marrom a avermelhado e estd atrelada a
presenca de minerais, tais como, ferro e
magnésio (ICMBio, 2013).

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados das sondagens SPT foram
disponibilizados pela empresa Sondaoeste, onde
se obteve 0 acesso aos relatérios das sondagens
executadas no municipio de Chapeco, a partir
do ano de 2014. Apds a consulta ao acervo,
foram selecionados 70 relatérios de sondagens
executadas em diferentes regiGes do municipio.
Nesta etapa, tomou-se o cuidado de realizar a
escolha de testes executados em locais
relativamente distantes entre si, sendo que 0s
ensaios selecionados ficaram  distribuidos
conforme apresentado na Figura 2.
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LOCALIZAGAO DAS SONDAGENS

Google Earth
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Figura 2 — Localizacdo das sondagen a0 longo da area
urbana do municipio de Chapecd.

Outra medida estabelecida para o critério de
escolha dos relatérios, foi a selecdo de estudos
de sondagens, o0s quais juntos pudessem
abranger todo o perimetro urbano do municipio,
de modo a existir ao menos uma sondagem em
cada bairro da cidade.

A partir da selecdo dos relatdrios, uma nova
consulta a todos os documentos foi realizada,
para identificar a existéncia das coordenadas
geograficas nos furos de sondagem executados.
Nos relatérios onde esta informacdo ndo era
apresentada, havia um croqui com o desenho do
terreno, suas dimensdes e o enderego completo,
por isso coube a identificagdo de cada local
através de imagens de satélite com o auxilio da
ferramenta de GPS do software Google Maps.

Com a identificacho das coordenadas
geogréaficas de todos os ensaios de sondagem,
uma tabela de atributos (Figura 3) contendo o
numero e as coordenadas de cada sondagem, o
nimero do relatério e os valores de N-SPT
médios, apresentados nos perfis de sondagem
em profundidades de 1, 5, 10, 15 e 20 m, foi
elaborada para a organizagdo dos dados e
posterior utilizacdo em ambiente SIG.

N

NS N RELATORIO COORDENADA X COORDENADAY NSPT_1M NSPT 5M  NSPT_10M = NSPT_15M  NSPT_20M
1 32 339457 7000179.13 10 13 11 18
2 172 340581.35 7001215.62 5 37 a5 45
3 297 335394.19 6997872.19 9 11 14 15
4 140 340181.45 6996897.92 11 15 22 19
5 132 341608.18 700355156 12 18 29
6 6998833.69 36 a5
7 7002007.72 11 14
8 6997666.45
7001060.91
7000682.96
7000158.04
7001071.84
7002600.55
6998743.04

10 340980.63
450 339732.29
202 33983178
9 40 338808.06
10 341598.26
11 224 340703.87
12 160 324308.43
13 270 341985.74
14 216 339620.31
15 323 34008411
16 460 340175.9
17 434 342495.88
18 369 342981.07
19 222 342292.79
20 157 336391.8
21 107 342138.73
22 243 340018.43

Figura 3 - Tabela de atributos montada a partir dos dados
das sondagens.
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Como cada relatério de sondagem estudado
apresentava de mais um furo por terreno, foi
aplicada a média aritmética para a modelagem
dos valores a fim de se obter um valor unico de
N-SPT que pudesse representar as cotas
estudadas.

Com o apoio do software ArcGis a tabela de
atributos deu origem ao geodatabase contendo
todos os dados das amostras. A partir dessa
integracdo de dados, foi desencadeado o
processo de modelagem estatistica com o
auxilio método de krigagem ordinaria.

A krigagem ordindria € um modelo
estatistico muito utilizado para fins de previsao
da probabilidade de ocorréncia de fendmenos
ambientais. Este método também foi utilizado
para a previsdo de valores de N-SPT de
sondagens por Santos (2016) e Soares (2011),
em estudos semelhantes a este desenvolvido.

Apb6s o tratamento dos dados através da
krigagem, foram elaborados os cinco mapas
representando a resisténcia a penetracdo de
cada profundidade de solo estudada da area
urbana do municipio de Chapec6-SC.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os mapas a seguir foram gerados a partir dos
dados de N-SPT médios obtidos a partir de 70
ensaios de sondagem executados na area urbana
da cidade de Chapec6. A Figura 4 apresenta o
mapa com a estimativa da resisténcia a
penetracdo do solo na profundidade de 1 metro.



XI1 Simposio de Préticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

Sistema de Coordenadas: Projecao U'

) Datum Horizontal: SIRGAS 2000

H Elaboragao: Xavier, A. V. (2019)
Mapa - Municipio de

>>>>> 33308 3983} o3 33923 3t03) et Sasast

Figura 4 — Estimativa do N-SPT em 1 metro de
profundidade.

A partir do mapa apresentado € possivel
destacar que nas regides onde ha o predominio
da coloracdo mais clara, incidem as menores
resisténcias N-SPT em um metro de
profundidade. Neste caso também é possivel
observar que a probabilidade de se identificar o
impenetravel a percusséo ja no primeiro metro
sondado € maior apenas em um ponto
especifico da regido oeste do municipio, mais
especificamente no Bairro Efapi.

Em geral, o N-SPT predominante no
primeiro metro varia entre 0 e 15, podendo
assim ser atribuida a classificacao do solo argila
muito mole a rija, de acordo com a NBR 7250
(ABNT, 1982).

A Figura 5 apresenta 0 mapa com os valores
de N-SPT aos 5 metros de profundidade.
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Figura 5 — Estimativa do N-SPT aos 5 metros de
profundidade.

i

Conforme se d& o avango da profundidade
perfurada, € notério que o N-SPT aumenta em
grande parte da area de estudo. Na Figura 5 é
possivel observar que os valores de N-SPT
entre a regido central e sul do municipio sao
maiores em relagdo a regido norte. Neste caso,
pode-se concluir que ja na cota de 5 metros de
profundidade ha diversas regides, representadas
pela mancha mais escura, que podem ser
consideradas impenetraveis a percussdo. Em
geral, 0 mapa acima nos traz que os valores de
N-SPT estimados nesta profundidade variam
entre 10 a 25, podendo assim atribuir a
classificagdo média a dura ao solo argiloso,
segundo a NBR 7250 (ABNT, 1982).

A Figura 6, apresenta a estimativa do N-SPT
na profundidade de 10 metros. Neste caso, é
possivel observar que as regibes sul e central de
Chapec6, onde predomina a coloracdo mais
escura, ainda apresentam os valores de N-SPT
mais elevados, os quais variam de 25 até o
impenetravel.
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Figura 6 — Estimativa do N-SPT aos 10 metros de
profundidade.

QOutra consideracdo importante é que
conforme se da o aumento da profundidade, em
geral, a ocorréncia de argila mole é minimizada
e a regido considerada como impenetravel a
percussdo aumenta, principalmente na regidao
centro-sul do municipio.

Na Figura 7 estéo apresentados os valores de
N-SPT estimados ao se atingir 15 metros de
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profundidade perfurados. Nesta cota, o solo
apresenta uma boa resisténcia a penetracdo ja
na maior parte do municipio, inclusive na

031 5231 33703y 31031 4tz a3 3e803y

To01sgs oz Tesegs  T0Mss

Legenda

ofs  cemebs  700ats  7001s  7eozsis  7omsts  7omals

o 05 1 2

Sistoma de Coordenadas: Projocao UTM
IRGAS 2000

GoTops oweegs sawmogs - Tooegs

Elabor: A V. (2019)
Base Cartografica: Mapa Urbano Basico - Municipio de Chapec6(2018)

0% et el awon to3

Figura 7 — Estimativa do N-SPT aos 15 metros de
profundidade.

A previsdo da camada impenetravel também
ja incide com muita intensidade, nas mais
variadas regides do municipio. A resisténcia N-
SPT ja utrapassa 0os 25 em quase todo o
perimetro urbano, exceto em uma pequena
regido no noroeste do municipio.

Ao atingir os 20 metros de profundidade,
conforme mostrado na Figura 8, o solo
apresenta caracteristica de argila dura, com
resisténcia N-SPT variando, entre 30 a 45, até
atingir a camada impenetrdvel.  Nesta
profundidade, o mapa aponta que o avanco da
sondagem ainda é possivel em algumas regides,
porém a partir do N-SPT maior de 30 metros ja
se pode concluir que o ensaio atingiu a camada
impenetravel, considerando o critério de parada
da NBR 6484 (ABNT, 2001).

A partir da andlise da Figura 8, também ¢é
possivel constatar que as regiGes onde
predominam as maiores resisténcias sdo a
regido central, a sul, leste, nordeste e sudoeste.
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Figura 8 — Estimativa do N-SPT aos 20 metros de
profundidade.

Alguns  ensaios  estudados  atingiram
profundidades maiores do que 0s 20 metros pré-
definidos como limite de sondagem no presente
estudo. No entanto, 0s mapas mostrados
anteriormente ja apontam um panorama
bastante abrangente em relacdo a previsdo de
resisténcia e, mais do que isso, como as elas
variam de acordo com as regides do municipio
de Chapeco6-SC.

A elaboracdo deste estudo com a previsao da
resisténcia N-SPT ao longo do perimetro
urbano da cidade é um grande desafio, visto que
as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do
municipio, embora 0 solo sendo
predominantemente caracterizado como argila
siltosa, variam rigorosamente muitas vezes em
pequenas distancias. No entanto, neste estudo
foi apresentada uma tendéncia de que a regido
norte do municipio apresenta uma camada de
solo maior e com valores menores de N-SPT se
comparada as demais.

4  CONCLUSOES

O principal objetivo do presente estudo era
montar um banco de dados capaz de reunir
dezenas de ensaios de sondagem executadas no
municipio de Chapec6-SC, com o intuito de
analisar o comportamento geotécnico do solo
em suas mais diversas regides. Com o auxilio
da modelagem estatistica foi  possivel
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desenvolver os mapas tematicos representando
a resisténcia a penetracdo ao longo da éarea
urbana da cidade nas profundidades de 1, 5, 10,
15 e 20 metros.

A partir da interpretacdo dos mapas gerados,
foi possivel identificar que entre a regido
centro-sul tende a apresentar maiores
resisténcias N-SPT e o capeamento de solo
menor em relacdo as demais regides. Outra
informacdo importante de destacar, é que o
municipio de maneira geral apresenta um
capeamento de solo espesso, visto que no mapa
representando o N-SPT a 1 metro de
profundidade, foi identificada a camada
impenetravel apenas em um ponto da regido
oeste do municipio. Por isso, pode-se assegurar
que para fins de projetos civis e de
planejamento urbano, ndo se pode contar com
afloramentos rochosos nesta area de estudo.

Para precisar ainda mais essas analises, em
estudos  futuros, sugere-se que  sejam
adicionadas mais sondagens ao banco de dados,
bem como, outros modelos estatisticos devem
ser testados para a modelagem das amostras, a
fim de possibilitar comparagdes entre mapas.
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