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RESUMO

Na geotecnia, a investigacdo de campo é uma etapa indispensavel para o planejamento
urbano, para avaliagdo e elaboracdo de projetos e, consequentemente, para execugdo das
obras de Engenharia. Sempre buscando, quando possivel, técnicas simples, com baixo custo,
para a elaboracdo de bancos de dados, que sdo compostos por investigacdo para elaboracéo
de cartas geotécnicas. As cartas geotécnicas destinadas ao planejamento auxiliam na
iniciativa de politicas publicas de harmonizacdo entre o processo de urbanizacdo e meio
ambiente.

As tecnologias de processamento computacional de dados cartograficos tornaram
possivel manipular, gerenciar e finalmente analisar uma grande quantidade de dados
referenciados espacialmente. O Ensaio de Simples Reconhecimento, ou Standard
Penetration Test (SPT), € um ensaio muito utilizado no Brasil e no mundo pela simplicidade,
robustez, baixo custo e alta experiéncia empirica acumulada. O ensaio realizado com o
equipamento denominado penetrémetro dindmico leve de energia variavel (PANDA 2)
fornece a resisténcia a penetracao de ponteira cénica, por intermédio de aquisicdo automatica
em tempo real de uma forma simples e rapida.

Foi proposto neste trabalho uma correlagéo entre os ensaios SPT e PANDA 2, sendo
selecionada uma area que esta inserida em uma regido do Distrito Federal que esta passando
por um processo de planejamento de urbanizagdo. A area selecionada para o estudo estd
localizada no Setor Habitacional Taquari Etapa I1, inserida na Regido Administrativa do Lago
Norte.

Nesta pesquisa foi proposto também um método de interpolacdo em ambiente SIG
dos dados do PANDA 2 para diferentes profundidades até 4,5m e a partir da correlacdo dos
dados de resisténcia a penetragdo SPT com o PANDA, foi realizada uma estimativa da
distribuicdo espacial do valor do SPT para diferentes profundidades até 4,5m, a fim de
colaborar com o processo de desenvolvimento urbano da regido e fornecer dados para futuras

pesquisas que sejam realizadas no setor.
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ABSTRACT

In geotechnics, field investigation is an indispensable step for urban planning, for the
evaluation and elaboration of projects and, consequently, for the execution of engineering
works. Always seeking, when possible, simple techniques, with low cost, for the elaboration
of databases, which are composed of investigation for the elaboration of geotechnical maps.
The geotechnical maps for planning help in the initiative of public policies of harmonization
between the urbanization process and the environment.

The technologies of computer processing of cartographic data have made it possible to
manipulate, manage and finally analyze a large amount of spatially referenced data. The
Simple Recognition Test, or Standard Penetration Test (SPT), is a test widely used in Brazil
and in the world for its simplicity, robustness, low cost and accumulated empirical experience.
The test performed with the equipment called lightweight variable energy dynamic
penetrometer (PANDA 2) provides the tapered tip penetration resistance, through automatic
acquisition in real time in a simple and fast way.

In this work a correlation between SPT and PANDA 2 tests was proposed, and an area
was selected that is inserted in a region of the Federal District that is undergoing an
urbanization planning process. The area selected for the study is located in the Setor
Habitacional Taquari Etapa Il, inserted in the Regido Administrativa do Lago Norte.

In this research a method of interpolation in a GIS environment of the PANDA 2 data
for different depths up to 4. was also proposed and from the correlation of the SPT penetration
resistance data with PANDA, an estimate of the spatial distribution of the SPT value for
different depths up to 4.5m was made, in order to collaborate with the urban development

process in the region and provide data for future research that is carried out in the sector.
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1. INTRODUCAO

A Cartografia Geotécnica é uma técnica de integracdo, sintese e representacdo das
informacdes tematicas da area geotécnica. Atualmente, as cartas geotécnicas destinadas ao
planejamento tém auxiliado na iniciativa de politicas publicas, principalmente no que diz
respeito a harmonizacdo entre o processo de urbanizagdo e o meio ambiente. Nesse contexto,
varias cartas geotécnicas estdo sendo elaboradas no Brasil e no Mundo.

Tendo em vista que a expansao urbana modifica o meio fisico, a cartografia geotécnica
aplicada ao planejamento urbano tem o intuito de classificar os terrenos, avaliar os problemas
pre-existentes, prever futuros problemas, orientar a expansdo urbana, elaborar um sistema de
gestdo de riscos, dentre outras aplicacOes extremamente importantes para o uso adequado do
solo.

Nas areas urbanas ja consolidadas, a falta de informacdo pode ser resolvida com a
elaboracdo de bancos de dados compostos por investigacOes realizadas para os projetos das
obras ja concluidas ou em andamento, tornando relevante o levantamento de informac6es em
campo para, entdo, subsidiar as cartas geotécnicas, buscando quando possivel técnicas simples,
com baixo custo e que atendam a necessidade do projeto. Em areas ndo consolidadas, como na
presente pesquisa, é possivel adequar a malha de investigacGes a necessidade do produto
cartografico.

A representacdo e o armazenamento por meio de Sistemas de InformacGes Geogréficas
(SIG) somados com o desenvolvimento de tecnologias de processamento computacional de
dados cartogréficos, tornaram possivel manipular, gerenciar e finalmente analisar uma grande
quantidade de dados referenciados espacialmente. O SIG permite ndo somente armazenar as
informacdes de forma estruturada, mas, também elaborar produtos cartogréaficos.

Na geotecnia as investigacdes de campo é uma etapa indispensavel para o planejamento
urbano, para avaliacdo e elaboragéo de projetos e, consequentemente, para execucao de obras
de engenharia, de uma forma geral. Atualmente existem inimeras técnicas com ensaios in situ,
que foram desenvolvidas para obtencdo de dados referentes aos perfis geotécnicos dos solos,
com suas proprias caracteristicas, objetivos e limitacoes.

Entre os ensaios in situ que fornecem informacBes geotécnicas a respeito do perfil do
solo, a sondagem de Simples Reconhecimento, ou Standard Penetration Test (SPT), é sem
duvida o sistema de investigacdo mais utilizado no Brasil e no mundo pela engenharia

geotécnica e pela engenharia de fundagdes em particular. Essa preferéncia pode ser explicada



pela simplicidade, robustez, baixo custo e alta experiéncia empirica acumulada na execucao do
ensaio bem como sua interpretacdo (ODEBRECHT, 2003). Por outro lado, o ensaio que utiliza
a segunda geracdo do penetrdmetro dindmico leve de energia varidvel (PANDA 2) é
relativamente novo e fornece dados importantes do perfil geotécnico, por intermédio da
aquisicdo automatica de resisténcia a penetracdo de ponteira conica e de forma continua em
tempo real. Embora cada ensaio possua metodologias distintas dentro de suas limitacdes e
aplicacdes, a utilizacdo de mais de um ensaio geralmente ocorre para complementar, facilitar e
até mesmo deixar o processo de obtencao de dados mais célere e com menor custo.

O arquiteto e urbanista Lucio Costa, pioneiro da arquitetura modernista no Brasil, ficou
reconhecido por ter vencido o concurso nacional do projeto urbanistico do Plano
Piloto de Brasilia, no Distrito Federal realizado em 1957 para definir o desenho urbano da nova
capital brasileira que foi inaugurada em 21 de abril de 1960. Posteriormente Lucio Costa
publicou Brasilia Revisitada em 1987, um Anexo integrante do Decreto Distrital n° 10.829,
visando a preservacdo da concepc¢do urbanistica de Brasilia. O Autor faz recomendac6es acerca
de questdes que considera essenciais para a harmonia do conjunto urbano de Brasilia, tangendo
os temas relacionados as alteracdes, preservacao e expansdo urbana da capital Brasileira. Lucio
Costa apresenta adequacdes a serem feitas a respeito da ocupacao, sobretudo residencial em
areas proximas ao Plano Piloto, prop6s areas visando atender a demanda de moradia, com
habitacdo multifamiliar dentre as &reas previstas no documento, planejou o Setor Habitacional

Taquari (SHTq), como pode ser observado na Figura 1.1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_modernista
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bras%C3%ADlia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito_Federal_(Brasil)

Figura 1.1: Proposta de Expansao Urbana de Lucio Costa.
Fonte: Brasilia Revistada anexo do decreto n® 10.829 (1987)

Inserido na Regido Administrativa do Lago Norte/DF, o setor habitacional Taquari é
situado em uma area acessivel, proxima a infraestruturas de comercio e servigos e outros centros
urbanos de Brasilia/DF. O setor habitacional foi projetado para ser consolidado em duas
etapas. A primeira etapa possui atualmente dois estagios concluidos e o terceiro em execucao.
J& a segunda etapa esta passando pelo processo de planejamento urbano, com elaboragédo e
anélise do processo regulatério, de tal forma que atenda as exigéncias ambientais e a

necessidade da populacédo de Brasilia.

1.1. JUSTIFICATIVA

A Lei n° 12.608 (BRASIL, 2012) determina que 0os municipios devem elaborar cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo, para que sejam realizadas as diretrizes urbanisticas
voltadas para seguranca de novos parcelamentos dos solos. Com a implementacdo dessa nova
politica publica, varias metodologias estdo sendo desenvolvidas, principalmente por
instituicGes de ensino e pesquisa, 0 que, em consequéncia, agrega e aperfeicoa a metodologia
de elaboracdo de cartas geotécnicas.

Tendo em vista que o ensaio SPT € largamente utilizado nacional e internacionalmente

e possui grande experiéncia empirica acumulada e que o ensaio que utiliza o equipamento
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PANDA 2, embora seja atualmente utilizado no Brasil, principalmente por instituicdes de
ensino, é um método atual o qual possui dentre os seus principais fatores positivos a rapidez na
obtencgéo de dados, pode ser realizado com apenas um operador e a possibilidade de realizar o
ensaio em locais de dificil acesso.

O PANDA 2 é considerado um equipamento de grande potencial para fornecer dados
geotécnicos dos perfis dos solos e consequentemente que podem ser utilizados como atributos
importantes em cartas geotécnicas, permitindo a sua utilizacdo para complementacdo e
comparacdo dos seus resultados com outros ensaios, considerando suas limitagcbes e

caracteristicas.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é buscar técnicas, equipamentos e ferramentas digitais
adequadas para elaboracdo de uma carta de resisténcia a penetracéo, resultando em um produto
derivado de interpolacdo de um atributo baseado em ensaios de campo. Em seguida, realizar a
comparagdo dos resultados entre os ensaios SPT e PANDA 2, considerando suas limitagdes e
diferentes procedimentos executivos, agregando aos resultados informac@es relevantes que
podem ser utilizadas por projetistas e profissionais que atuam diretamente com planejamento
urbano de uma forma geral.

O documento servira como subsidio para cartas geotécnicas que atendam a demanda da
regido do Setor Habitacional Taquari Etapa Il por estudos aplicados ao planejamento urbano
que considerem as discussdes acerca da sensibilidade ambiental da area e fornegcam recursos
significantes para a revisdo das diretrizes urbanisticas (DIUR) e do Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT), atualmente ambos em processo de revisdo no Distrito

Federal.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar técnicas para o planejamento e execucdo dos mapeamentos de investigacdes
geotécnicas;

e Apresentar uma correlacdo entre o ensaio SPT e o PANDA 2, considerando as
caracteristicas e limitaces da area de estudo;

e Elaborar Cartas geotécnicas com espacializacdo por profundidade dos atributos
investigados, a partir dos resultados obtidos nos levantamentos e investigagdes in situ e,
em seguida, analisar as cartas geotécnicas obtidas pela correlacéo entre os equipamentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mapeamento geotécnico iniciou e desenvolveu-se com a cooperagédo entre 0s gedlogos
e 0s engenheiros, com 0 objetivo matuo de solucionar problemas em obras e projetos de
engenharia em geral. Gradualmente, a necessidade crescente dos engenheiros por dados
geotécnicos guiou o aparecimento dos textos explicativos, aumentando consideravelmente a
quantidade de contetdos e, finalmente, corroborando para o surgimento de mapas geoldgicos

com informacdes ligadas a engenharia.

2.1. CARTOGRAFIA GEOTECNICA

O termo Cartografia Geotécnica é empregado de uma forma genérica para aqueles
produtos cartograficos que busquem avaliar e retratar as caracteristicas dos componentes e 0s
comportamentos do meio fisico, frente aos diferentes tipos de ocupacdo, avaliando suas
limitacdes e seus potenciais. (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Uma carta no contexto geotécnico € um documento dindmico, passivel de
enriquecimento por outras informacdes apds sua realizacdo. Devera ser realizada com o intuito
de subsidiar um reconhecimento local e auxiliar na tomada de decisdes.

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), atualmente hd documentos considerados mapas
ou cartas geotécnicas, todavia, eles ndo levam em conta aspectos necessarios para receber essa
denominacdo, como escala, finalidade e metodologia de elaboracdo. Isso tem gerado erros
graves e a elaboracdo de documentos cartograficos sem relacdo com o objetivo proposto. O
mapeamento geotécnico caracteriza-se como um processo destinado a investigacdo e avaliacdo

geoldgico-geotécnica.

2.2. ATRIBUTOS E CARTAS GEOTECNICAS DERIVADAS

O termo atributo é relacionado a uma caracteristica ou a relacfes entre caracteristicas
que possibilitam a previsdao de comportamentos. As cartas geotécnicas estdo associadas a um
conjunto de atributos, relacionados em sua maioria aos componentes fisicos do meio ambiente,
como 0s materiais inconsolidados, o substrato rochoso, as aguas subterraneas, a morfometria,
a morfologia, dentre outros componentes. Os atributos que séo interpretados para cada tipo de
carta estdo correlacionados ao seu objetivo geral.



2.3. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E
GEOPROCESSAMENTO NA CARTOGRAFIA GEOTECNICA

O termo geoprocessamento esta relacionado a utilizacdo de técnicas computacionais e
matematicas para o tratamento de informacdes geograficas e as ferramentas computacionais
que permitem realizar analises utilizando dados de diversas fontes, criar bancos de dados
georreferenciados e automatizar a producao de documentos cartograficos. Estes, por sua vez,
sdo conhecidos como Sistema de Informacdes Geograficas (Camara et al., 2001).

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006), geoprocessamento
é definido como um conjunto de tecnologias voltadas para a coleta, armazenamento e
tratamento de informacGes espaciais para um objetivo especifico. O geoprocessamento
geralmente é divido em etapas, iniciando com a coleta dos dados, seguida pelo armazenamento
por intermédio de banco de dados e, por fim, é realizada a etapa do tratamento e da anélise dos
dados. O Sistema de Informacao Geogréafica (SIG) é composto ndo apenas pelo software, mas
também pelo Hardware, Metodologias, Dados e recursos Humanos como pode ser observado

na Figura 2.1.

5 SOFTWARE

MEGODOLOGIAS

O/

"HARDWARE

RECURSOS e
HUMANDS & @ DADOS

Figura 2.1: Componentes do SIG
Fonte: Medeiros (2010)

A fotogrametria consiste na medigdo das distancias e nas dimens@es reais dos objetos,
por meio da fotografia. Quando se trata de geoprocessamento, no que diz respeito a coleta de
dados, a fotogrametria € voltada para aerofotogrametria, que consiste basicamente em técnicas
que utilizam fotos aéreas para obter uma cobertura do terreno a ser representado. O banco de
dados geogréaficos permite armazenar os dados geograficos e realizar analise com uso de
Geoprocessamento.

O sistema de referéncia cartografica é o somatdrio de duas informacdes: o modelo da
Terra e 0 sistema de projecdo. O modelo da Terra diz respeito ao modelo matematico do

elipsoide tendo como referéncia um Datum para o0 ajuste ao geoide que representa a superficie
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média dos oceanos. J& o sistema de coordenadas representa a posicdo em que um determinado
objeto esta posicionado no espago tendo como referéncia um sistema de projecdo. Geralmente
sdo utilizados dois tipos de sistemas de coordenadas segundo um determinado sistema de
projecdo: as unidades métricas do sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) baseado
no plano cartesiano, dividido em hemisférios Sul e Norte e 60 fusos de 6 graus de amplitude
em longitude e as coordenadas geograficas, latitudes e longitudes, medidas em unidades
angulares grau minuto e segundo (GMS). Os elementos bésicos dos dados geograficos sdo o
lugar, o tempo e o atributo, que podem ser vetoriais ou matriciais. Os dados vetoriais séo
armazenados no formato de coordenadas de pontos, e 0 conjunto dessas coordenadas podem
formar diferentes tipos de geometria, que podem ser apresentados na forma de pontos, linhas e
poligonos. O dado matricial € formado por uma matriz numérica, sendo o principal formato das
imagens obtidas por satélites ou equipamentos transportados por aeronaves.

A construcdo de mapas tematicos é uma atividade de grande relevancia em projetos de
cartografia geotécnica. Todo mapa que possui um tema especifico é considerado um mapa
tematico. Esses mapas utilizam simbologias e cores especificas para representar as diferentes
classes de um mapa; os mapas tematicos quantitativos, por exemplo, também conhecidos como
graduados, utilizam dados numéricos. O modelo matricial normalmente chamado de modelo
numérico de terreno (MNT) e o modelo vetorial representado pelas curvas de nivel séo
intercambiaveis, isto é, de um formato se pode gerar o outro. Estes modelos possibilitam
evidenciar grandezas que variam continuamente ao longo do espaco estudado.

Atualmente, considerando os avancos, a acessibilidade e as informacgdes contidas na
cartografia geotécnica digital, é dificil conceber analises de fendbmenos espaciais sem o auxilio
de um SIG. As tecnologias de dados espaciais contribuem, de uma maneira geral, com 0s
trabalhos de compartimentacdo das cartas geotécnicas, solucionando muitas vezes problemas
complexos de planejamento e gerenciamento que envolvam a manipulacédo de dados espaciais.
Vale ressaltar que um SIG néo garante a solugdo de um problema, mas possibilita a organizacao,
0 armazenamento, a recuperacao e a atualizacdo da grande quantidade de dados cartogréficos

e, finalmente, subsidia tecnicamente na tomada de decisGes com analises espaciais.

2.4. SONDAGENS E TECNICAS DE AMOSTRAGEM

A sondagem pode ser entendida como uma investigacdo de campo para testes in situ,
com instalacdo de instrumentos no terreno e ou coleta de amostras para ensaios laboratoriais. A

amostra é uma fracdo do macico, do solo que busca representar pontualmente as condi¢des do



terreno em uma determinada area de estudo. Um dos grandes problemas do mapeamento
geotécnico é a representacdo de maneira adequada da variabilidade do meio fisico nos produtos
cartograficos, sendo o método de investigacao e da representatividade dos dados obtidos pontos
fundamentais para se obter uma representacdo adequada.

A selecédo eficiente dos atributos, considerando sua gama de heterogeneidade e sua
classificacdo, deve levar em conta a escala, as defini¢bes de como, onde e quanto amostrar. A
forma de representar a variabilidade do meio fisico € um desafio para a cartografia geotécnica
: como serdo obtidas e tratadas as informacdes geotécnicas, 0s processos e as quantidades de
amostragem dependem de varios fatores, inclusive da heterogeneidade do meio fisico.

Borges et al. (2015) e posteriormente Oliveira (2018) apresentaram um grafico em
escala bilogaritmica, mostrado na Figura 2.2, com os valores da escala de trabalho do
mapeamento geotécnico no eixo das ordenadas e o nimero de investigacdes nas abcissas, a
partir da compilacdo de propostas de diversos autores que relacionam area de influéncia,
namero de investigacdes por quildbmetro quadrado e a escala de mapeamento, tanto para
sondagens (informacdes quantitativas), quanto para observagdes de campo (informagdes

qualitativas).
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Figura 2.2: Relagdo entre o nimero de investigacdes por km?2 e a escala de mapeamento geotécnico.
Fonte: Oliveira (2018)



2.5. ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA DE CONE LEVE (PANDA 2)

O aprimoramento de ensaios com penetrdmetros para caracterizacdo dos solos é uma
tendéncia mundial. Um dos primeiros penetrémetros surgiu na Alemanha, com o
desenvolvimento de um penetrometro dindmico leve, o Kunzel Prifstab (Figura 2.3a),

padronizado em 1964 como o "Método do Penetrdmetro Leve".

(a) 4

- -,

Figura 2.3 (a): Penetrometros Kiinzel Prifstab, (b)PANDA e (c)PANDA 2
Fonte: BENZ-NAVARRETE et al. (2019)

De uma forma geral, com os penetrémetros dindmicos continuos ou Dynamics Probings
(DP) procura-se determinar indiretamente a resisténcia do solo por meio da interpretagcdo do
numero de golpes necessarios para cravacdo de uma ponteira. Geralmente, sdo utilizados como
complementacdo do SPT para avaliacdo de camadas superficiais e controle de compactacéo de
aterros (SANTQOS, 2017).

Por sua vez, o penetrdmetro dindmico leve de energia varidvel (PANDA) foi criado em
1989. A proposta inicial era projetar um sistema dindmico de medic¢do instrumentado e
auténomo, de baixo custo, leve, mas com poder de penetracédo suficiente para sondar a maioria
dos solos rasos (Figura 2.3b). Até o momento existem trés versées do PANDA, nessa pesquisa
foi utilizada a segunda versédo (PANDA 2).

Na parte inferior do equipamento PANDA 2, um dispositivo eletrdnico denominada
unidade central de aquisicdo (UCA) foi projetado para controlar as medicdes e gravacoes feitas
pelos diferentes sensores do PANDA 2 (Figura 2.3c). O terminal de dialogo ¢ a interface de
comunicacéo entre o operador e 0 PANDA 2.

A penetracdo dindmica consiste na cravacao no solo de um conjunto de hastes, com uma
ponteira em formato de cone, sob a energia de batidas de um martelo padrdo. O objetivo do

teste € mensurar a energia “E” da martelada relacionada a penetracdo das hastes, em uma

9



determinada profundidade “z”. A resisténcia do cone “qd” (Equacdo 2.1) é calculada e
registrada simultaneamente de forma continua ao longo de todo o perfil de sondagem.
Entretanto, o equipamento em comento apresenta algumas particularidades diferentes da sua
versao anterior, a exemplo na medicdo da energia da batida do martelo no componente
denominado bigorna ou cabeca de bater, a qual € instrumentada por medidores de tensdo que,
imediatamente ap6s um golpe, transmite o sinal de deformacdo para a UCA, bem como, a
penetragao por golpe.

O resultado da resisténcia “qd” em funcdo da profundidade “z”*, “qd(z)”” é expressa em

MPa como:

qd(z) = E/e Equacdo 2.1
Desta forma, a energia fornecida pelo martelo “E” relacionada a profundidade de
deslocamento “e” das hastes da altura da queda “h” de uma massa constante “m”:
E =mgh Equacéo 2.2

No final da haste, o peso estatico “p” e a area do cone “S”. Em seguida, utilizando a

“Formula Holandesa"

qd(z) = (1/Se)mgh(m/(m + p)) Equagdo 2.3

O diametro e comprimento das hastes utilizadas é de 1,4 cm e 50 cm, respectivamente,
enguanto a secao do cone comumente empregada € 2 cm2 ou 4 cm2. O cone com se¢do de 2 cm?
é geralmente utilizado para controle de compactacao superficial e o cone com secdo de 4 cm?2 é
mais utilizado para caracteriza¢do profunda do solo (Figura 2.4a). A poténcia de penetracdo
que uma pessoa pode gerar € suficiente para penetrar camadas de solo com resisténcias de cone
abaixo de 50 MPa, e a profundidade total de solo investigado pode chegar a 6 metros.
Atualmente esse equipamento € muito usado para caracterizacdo rasa do solo, controle de
compactacgdo de terraplenagem, controle ferroviario, avaliacdo da capacidade de rolamento e
avaliacéo de risco de liquefacéo.

Segundo Benz-Navarrete et al. (2019), umas das grandes vantagens do PANDA 2 é a
facilidade de repeticéo do teste de campo, pois facilita a implementacdo de analises estatisticas
que permitem caracterizar a resposta mecanica do solo e estabelecer sua variabilidade espacial.

O Ensaio de Penetragdo Dinamica de Cone Leve PANDA 2 é realizado com um
equipamento portatil (Figura 2.4b e Figura 2.4c), com um dispositivo de aquisi¢do automatica
de energia e de profundidade de cravacdo, sendo possivel transferir as informacdes
armazenadas no equipamento para um microcomputador. O equipamento, projetado para ser

uma ferramenta econdmica, foi desenvolvido pela empresa Sol Solution, em parceria com o
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laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Blaise Pascal de Clermont — Ferrand, na

Franca.

(a)

Figura 2.4 (a): Cone de 4 cm2 (b) Maleta com o Equipamento PANDA 2 (c) PANDA 2 Montado
Fonte: Soil Solution (2009).

Os resultados de resisténcia a penetracdo obtidos permitem determinar de forma direta,
ou com base nas correlagdes com outros ensaios de resisténcia a penetragdo, o &ngulo de atrito,
dentre outras informacdes de grande valia para projetos geotécnicos.

E possivel mensurar a calibracdo do medidor de profundidade do equipamento, por
intermédio de teste, acessando o recurso no préprio dispositivo. A medida de profundidade é
realizada com uma correia que é enrolada ou desenrolada desde o inicio do teste. Este pode ser
realizado, utilizando uma trena devidamente calibrada para aferir o valor contido no visor da
UCA (Figura 2.5a). Da mesma forma, pode ser obtida a verificagdo da calibracdo do medidor
de tensédo localizada na bigorna, que é produzida acessando o recurso teste no menu principal
da UCA. O teste pode ser realizado, aplicando uma carga conhecida na bigorna e, em seguida,
aferindo o valor contido no visor da unidade central de aquisicao (Figura 2.5b)

(b)  Anvil with strain gages bridge
o
o

Figura 2.5: (a) Tela de calibragdo do medidor de profundidade (b)Tela de calibragdo do medidor de tenséo.
Fonte: Soil Solution (2009).
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Uma das limitagdes relacionadas ao PANDA 2 é a impossibilidade de coleta de amostras
de solo durante a sondagem. Vale destacar que ndo existe até 0 momento uma norma brasileira
para este ensaio, no entanto, existem normas estrangeiras, a ressaltar a norma francesa NF P
94-105 (AFNOR, 2012), da Associagédo Francesa de Normatizacao.

Segundo a AFNOR (2012), dentre os critérios de parada para o ensaio é previsto que se
atinja a profundidade desejada pelo projetista ou quando apds 5 golpes consecutivos ndo ha
penetracdo das hastes superior a 1 mm de profundidade. A Figura 2.6 ilustra as relacGes que
devem ser respeitadas para a geometria da ponteira.

D

% ? i

S———

LEGENDA
D, - Diametro da parte conica da ponteira

Li=Db Ly - Altura da parte cilindrica coroada a
parte conica da ponteira

7— L, - Altura do cone da ponteira
\ 5 = D/2

Figura 2.6: Relagdes geométricas da ponteira conica dadas pela NF P 94-105
Fonte: Rodrigues (2018)

Alguns dos fatores que podem interferir nos resultados das sondagens com o
equipamento PANDA 2 sdo a excentricidade na batida do martelo na bigorna durante a
sondagem, a inclinacdo da haste durante a sondagem, os erros cometidos por falta de
conhecimento do funcionamento do dispositivo eletronico, além de fatores, como nivel de

bateria fraca, falta de manutencdo e testes nos dispositivos acoplados ao equipamento.

2.6. ENSAIO DE SIMPLES RECONHECIMENTO (SPT)

O Standard Penetration Test (SPT) tem por finalidade fornecer informacdes, como o
indice de resisténcia a penetragdo “N” ou “Nspr @ cada metro, os tipos de solos com suas
respectivas profundidades de ocorréncia e indicacdo da posicdo do nivel de agua, quando
houver, durante a execucao de cada sondagem.

O indice de resisténcia a penetracdo “N” € determinado pelo numero de golpes que
correspondem a cravacdo de 30 cm de um amostrador devidamente padronizado, ap6s uma

cravacéo inicial de 15 cm, utilizando a energia da queda livre a uma altura de 75 cm, com um
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martelo de 65 kg de massa. Durante a execucdo da sondagem, € possivel coletar amostras de
solos representativas a cada metro, para caracterizar o tipo de solo ensaiado, por meio de um

amostrador padrédo com didmetro externo de 50 mm.

reldana

corda

nanual
LR LRI AN e LR IR AN
asle

furo de 2 1/2

J amostrador

Figura 2.7: Componentes do equipamento SPT
Fonte: Ferreira et al. (2013)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a norma NBR 6484:2020
Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio, padroniza os
componentes do equipamento, descreve a metodologia de execugdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos com ensaio de SPT. Os equipamentos que compdem um sistema de
sondagem SPT sdo compostos basicamente por: amostrador, hastes, martelo, torre e cabeca de
bater. O amostrador deve ser padronizado em relacdo as suas dimensdes; ele € composto por
cabeca, corpo e sapata ou bico. As hastes de perfuracédo e de cravacdo do amostrador devem ser
constituidas de aco, com didmetro nominal interno de 25 mm, acopladas por roscas, em bom
estado, em segmentos de um ou dois metros de comprimento. O martelo padronizado deve
consistir em uma massa de ferro de forma prismatica ou cilindrica, tendo encaixado, na parte
inferior, um coxim de madeira. A torre é desmontavel e fabricada em aco, apoiada em quatro
pontos. Nela deve conter a utilizacdo de uma roldana que suspenda o martelo na parte superior.
A cabeca de bater, que é o dispositivo que recebe o impacto direto do martelo, deve ser
constituida por tarugo de aco, massa nominal e altura devidamente padronizadas.

No procedimento executivo do ensaio normatizado pela ABNT NBR 6484:2020, o
processo de perfuracdo deve ser iniciado com emprego do trado-concha ou cavadeira manual,

até a profundidade de 1 m, seguindo-se com a instalacdo, até essa profundidade, do primeiro
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segmento do tubo de revestimento dotado de sapata. Nas operacGes subsequentes de perfuracao,
intercaladas as de ensaio e amostragem, deve ser utilizado trado helicoidal, até se atingir o nivel
d’agua freético ou quando o avanco da perfuracdo com emprego do trado helicoidal for inferior
a 50 mm apds 10 min de operacdo. Nesse caso, passa-se ao método de perfuracédo por circulacédo
de 4gua, também chamado de lavagem, garantindo a eficiéncia quanto a limpeza do furo, bem
como quanto a perturbacdo do solo no ponto de ensaio. Para isso, ndo é permitido o avanco da
perfuracdo para a proxima cota de amostragem, com o uso do proprio amostrador. O critério de
paralisacdo das sondagens pode ser definido de acordo com as necessidades especificas do
projeto.

O ensaio SPT é o mais utilizado na pratica corrente da geotecnia no Brasil,
especialmente em fundacGes, e essa tendéncia deve ser mantida num futuro préximo, devido a
sua simplicidade e economia e a experiéncia acumulada na sua realizacdo (Schnaid e Odebrecht,
2012).

Faz parte da apresentacdo do ensaio a classificacdo dos solos de acordo com sua
compacidade relativa (solos grossos) ou consisténcia (solos finos). A Tabela 2.1 apresenta o
estado de compacidade e consisténcia dos solos, proposta da ABNT NBR 6484:2020, utilizada

no Brasil.

Tabela 2.1: Estado de compacidade e consisténcia dos solos. Fonte: ANBT NBR 6484:2020.

Solo Indice de Resisténcia a Designacio
penetracio (N)
<4 Fofa(o)
5-8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9-18 Medianamente compacta(o)
19 — 40 Compacta(o)
=40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6-10 Média(o)
11-19 Rija(o)
> 19 Dura(o)

E importante ressaltar que o ensaio SPT pode sofrer alguns tipos de interferéncias nos
resultados finais, podendo ser divididas basicamente em condi¢Ges naturais do solo, eficiéncia
do ensaio e erros humanos. Quanto a eficiéncia do ensaio, é possivel citar as interferéncias
relacionadas a limpeza e a estabilidade do furo, ao intervalo de tempo na realizacdo dos furos,
ao espacamento entre as amostras, além das interferéncias pela falta de manutencdo ou

padronizacdo dos dispositivos do equipamento, dentre outras. As interferéncias que ocorrem
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por falhas ou impericias humanas estdo relacionadas a falta de conhecimento ou a vicio das
pessoas que operam 0 equipamento e podem estar relacionadas a falhas de organizacéo,
rastreabilidade, preenchimento e controle dos relatérios de sondagens. Por fim, pode-se citar
algumas interferéncias relacionadas as condi¢fes naturais do solo, a exemplo da umidade
natural do solo relacionada ao periodo de chuva ou estiagem e etc. (Santos, 2017).

Cabe ainda destacar que os ensaios de penetragao dinamica quando realizados em solos
porosos colapsivos subavaliam o comportamento do solo, pois 0 processo de cravacdo destrdi

sua estrutura (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

2.7. SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SiBCS)

O Sistema Brasileiro de classificacdo de solos € utilizado com frequéncia e contém
grande quantidade de informac0es, para que seja realizada a caracteriza¢ao do solo brasileiro,
que, por sua vez, € realizada a partir da classificacdo pedoldgica. A Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), em coordenacdo e auxilio do esforco conjunto de
diversas instituicdes, desenvolve o sistema SiBCS desde a década de 70, inclusive fornecendo
arquivos digitais em suas Gltimas publicacdes.

Vale ressaltar que, embora o sistema SiBCS seja amplamente reconhecido e
consequentemente utilizado no Brasil, trata-se de um sistema que foi desenvolvido
considerando as propriedades do solo voltado para agricultura, de uma forma geral. No entanto,
como o objetivo deste trabalho é focar nas caracteristicas de relevancia para a geotecnia,
o0 SiBCS foi utilizado considerando principalmente as caracteristicas da composi¢do dos solos
como exemplo da textura e espessura do perfil.

A classificacdo do SiBCS é dividida em seis niveis; no entanto, nesta dissertacdo o nivel
de detalhamento disponiveis nos mapeamentos realizados pela Embrapa foram apenas os dois
primeiros niveis, a ordem e a subordem prevista no SiBCS, conforme a Figura 2.8.

Ordem

Latossolo SUD

Argissolo Ordem Grande |,

Luvissolo |

Neossolo GFU{)D Sub

Mitossolo o =
Cambissolo 2 % b Grupo Familia |,

Vertissolo 202 Eutrdfico £
Chemossolo T = Mesotrofico - Seérie
Espodossolo e B Mesodico || Tipico.

Plintossolo i Distrofico | Intermediarnio Textura

Gleissolo o g =2 Acrico Horizonte A Manejo
Organossolo o2 Alico

E %E Aluminico
2> Alitico

Figura 2.8: Niveis do SiBCS.
Fonte: Prado (2017)
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2.8. METODO DE INTERPOLACAO

Os meétodos de interpolacdo geralmente sdo usados quando, a partir de informacdes
pontuais, 0 objetivo é estimar os parametros em locais ndo amostrados na area de estudo. Nesta
pesquisa, 0s atributos utilizados como parametro provém das sondagens georreferenciadas. A
interpolacédo, de maneira geral, tem como produto um dado matricial oriundo de informacdes
pontuais comumente representadas por dados vetoriais.

Landim (2000) comenta que um dos métodos de interpolacdo mais utilizados é o inverso
ponderado da distancia, mais comumente conhecido como IDW (Inverse Distance Weighted).
A exemplo da Figura 2.9 calcula-se o valor de um ponto, fazendo a média com os pontos mais
proximos; a média € ponderada pelo inverso da distancia aos pontos. Suas principais
caracteristicas sao: € mais utilizado dentre os métodos de distancia ponderada; o peso dado
durante a interpolacdo é tal, que a influéncia de um ponto amostrado em relagdo a outro diminui,
conforme aumenta a distancia entre eles; pontos amostrados de localizacdo proxima ao ponto a
ser estimado recebem peso maior do que os pontos amostrados de localizacdo mais distantes;
ao calcular o valor de um ponto, a soma de todos 0s pesos dados aos pontos amostrados vizinhos
é igual aum (1), ou seja, € atribuido um peso proporcional a contribuigdo de cada ponto vizinho;
guando a posicao de uma observacao coincide com um ponto, seu valor recebe peso 1, enquanto
todos os valores vizinhos recebem peso zero (0). O coeficiente de distancia “P”” (expoente)

igual a 2 que representa o inverso do quadrado da distancia conforme a Equacgao 2.4.

n  Zi 3
o1 P Equacao 2.4
= —Tl 1
i=1 hijP

Na Equacéo 2.4 ““Z” é valor interpolado para o n6 do reticulado (grade); “Zi’ é o valor
do ponto amostrado vizinho ao n6; ““hij” é a distancia entre o né da grade e o ponto amostrado,
“P” é expoente de ponderacdo (peso) e finalmente “n”” é o nimero de pontos amostrados

utilizados para interpolar cada n6 da grade.
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Figura 2.9: Inverso ponderado da distancia.
Fonte: Landim (2000)

2.9. REGRESSAO LINEAR

A regressdo linear (Equagdo 2.5), em que “a” e “b” sdo pardmetros constantes de
ajustes, e os residuos sao responsaveis para simular as aleatoriedades que provocam variagdes
em ““y”” (variavel dependente) que depende de “x”* (variavel independente ou regressor).

yi=a+b-x;+ ¢ Equagdo 2.5

Para a solucdo da equacéo da regressao linear com objetivo de obter os parametros “a”
e “b”, é possivel utilizar 0 método dos minimos quadrados ordindrios (MQO), que visa
minimizar a soma dos quadrados dos residuos gerados e por intermédio de derivacGes dos
parametros (Equacédo 2.5 a 2.7)

im1e =X —a—brx 2 Equacio 2.6
a=x—=b-y Equacdo 2.7
b= it (=) (vi—) Equacéo 2.8

s (xi—%)°
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O box plot ou grafico de caixas é um tipo de grafico que representa a mediana (valor
numérico que divide pela metade os valores de uma amostragem devidamente ordenados), a
caixa (box) representa o primeiro e terceiro quartil, e as hastes horizontais na parte superior e
inferior da caixa representam os valores minimos e maximos. Por intermédio da plotagem dos
dados e da disperséo, € possivel avaliar os valores atipicos, que sdo denominados como outliers.
No caso do box plot, esses valores atipicos geralmente sdo facilmente visualizados fora das

hastes horizontais, ou seja, além do limite dos valores minimos e maximos.
2.9.1. VALIDACAO DA REGRESSAO LINEAR

Uma etapa indispensavel para validacdo de uma correlacdo, isto €, avaliar se ha
regressdo encontrada, € um modelo adequado para expressar matematicamente os dados da
amostra. O coeficiente de determinacdo “R?” é uma das ferramentas utilizadas para medir a
variabilidade das observacdes “y” pela aplicacdo da equacao obtida pela regressdo linear em
novos valores de “x”. Este coeficiente de determinacdo pode variar de 0 a 100% (ou de 0 a
1,0). Cabe ressaltar que o valor de “R?’ ndo necessariamente expressa a credibilidade da
correlacdo encontrada, uma vez que até mesmo relagfes ndo lineares podem apresentar altos
valores do coeficiente. Mesmo assim, € um parametro muito utilizado no meio cientifico para
avaliacdo da qualidade da correlacéo, muitas vezes de forma complementar a outros parametros.

O valor de “R?” tende a aumentar a medida que se adicionam mais dados observados
em andlise para, entdo, interpretar este coeficiente os valores encontrados podem ser
classificados como: 0, considerado sem correlacéo: entre 0,1 e 0,3, considerado baixo: entre 0,4
e 0,6, considerado moderado: entre 0,7 e 0,9, considerado forte; muito forte para valores acima
de 0,9 e finalmente perfeito, quando o valor é 1. Embora esta analise seja feita rotineiramente
pelo coeficiente determinacdo “R?”, o método mais adequado é o uso dos testes de hipdteses

por inferéncia estatistica.

2.10.TESTE DE HIPOTESES

Dentro do ramo da estatistica denominado de inferéncia, os testes de hipoteses procuram
afirmar certa condicdo sobre determinada amostra. A condicdo é escrita, de forma geral, por
intermédio de duas hipbteses: a hipdtese nula “Ho”; e a hipbtese alternativa “Ha” ou “H1”, que
possuem contetidos excludentes entre si. Geralmente a conclusdo de aceitar ou rejeitar as
hipdteses analisadas dependerd da comparacdo entre o resultado do teste e o valor critico,

formulado para cada tipo de teste de hipotese. Porém, é comum na pratica neste ramo da
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estatistica a comparacédo do valor de p com o nivel de significancia “a” obtido pela Equacéo

2.8, sempre dentro de um nivel de confianga arbitrado e usualmente é adotado o valor de 95%.

a =1 — Nivel de Confianca Equacéo 2.8

Ovalor depque esta presente nos testes estatisticos inferenciais, representa a
probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada
em uma amostra. Ocorre que, quando o valor de p € superior ao nivel de significancia, aceita-
se a hipotese nula, caso contrario em que o valor de p seja inferior ao nivel de significancia,
rejeita-se a hipdtese nula e consequentemente aceita-se a hipétese alternativa, conforme Figura
2.10 Tendo em vista a grande variabilidade de testes e aplicacdes, deve-se definir os testes de
acordo com o objetivo da analise de cada estudo, que pode ser utilizado, considerando sempre

0S pressupostos de cada teste (Santos, 2017).

Mao Rejeito
Hg

R Rejeito Hy

ejsito H '
J | ;

a a

Figura 2.10: Interpretacdo de teste de hipéteses.
Fonte: Santos (2017)
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3. METODOLOGIA

As investigacdes de campo sdo imprescindiveis no que diz respeito a informacéo
quantitativa e qualitativa, no entanto, é necessario utilizar métodos adequados para uma
avaliacdo realista das condi¢fes geotécnicas. Os meétodos de campo sdo utilizados para
determinar o comportamento dos solos e até mesmo das rochas, tendo em vista a variabilidade
dos atributos geotécnicos. Outro aspecto relevante € a importancia da busca continua de ensaios

rapidos, com baixo custo e que atenda a necessidade do produto cartografico geotécnico.

3.1. CRITERIOS UTILIZADOS PARA ELABORAQAO DAS CARTAS
DERIVADAS

Neste trabalho, o atributo estudado sera a Resisténcia a Penetracdo, que por sua vez se
enquadra dentro do contexto de resisténcia mecénica dos materiais inconsolidados. Pode
também atender diversas finalidades, como subsidio para cartas derivadas para fundages,
escavabilidade, disposicdo de residuos, assim como potencial para movimentos de massa
gravitacional e para obras de infraestrutura, entre outras.

Apobs a coleta de todos os dados de ensaios de campo, foram elaboradas cartas que
sintetizam os parametros encontrados. Para a cria¢do das cartas, foi utilizado o programa Qgis
(versdo 3.4 Madeira), gratuito e que possui codigo aberto, ou seja, permite que diversos usuarios
criem complementos para a utilizacdo dele, como, por exemplo, ferramentas que facilitem a
insercdo de imagens de satélite utilizando bancos de imagens do Google, Bing entre outras. O
programa também utiliza o geoservico Web Map Service (Servico de Mapas da Internet) do
software empregado.

Considerando que um dos objetivos desse trabalho é buscar técnicas utilizando
equipamentos e ferramentas para a elaboragdo de uma carta de resisténcia a penetragéo, em uma
area que estd passando pelo processo de planejamento urbano, e, tendo em vista que a
caracterizacdo pedoldgica do tipo de solo ja ter sido realizada pela Embrapa, por intermédio de
estudo de levantamento e reconhecimento do solo da regido do Distrito Federal. Para
distribuicdo dos pontos de sondagem, além da quantidade prevista de furos, foram utilizados
critérios de representatividade e acessibilidade. Primeiro, quanto a representatividade, neste
estudo o ponto de partida foi o reconhecimento, por meio das caracteristicas pedoldgicas, dos
dois primeiros niveis do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo, no objetivo de
enquadramento do nivel de variabilidade do solo da area de estudo. Os solos estudados foram
o Latossolo e 0 Cambissolo, sendo que o Latossolo é subdividido, ou seja, é dividido no segundo
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nivel quanto a Sub Ordem: os Latossolos Vermelhos que possuem boa drenagem e 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos com drenagem néo tdo boa como os anteriores. (ALMEIDA,
2012). Os trés solos que foram objetos de estudos neste trabalho foram o Latossolo Vermelho
(LV), o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e o Cambissolo (Cx).

O segundo critério observado na determinacdo dos pontos foi a acessibilidade,
separando a regido estudada em areas particulares, como os condominios ou a area do Exército
Brasileiro, que existem na regido e que necessariamente requerem autorizacdo prévia para o
acesso, podendo existir proibicdo de entrada por parte do proprietario. Por esse motivo, as areas
particulares foram evitadas para determinacdo da area de estudo. Outro aspecto relevante
levado em consideracdo em termos de acessibilidade foi a proximidade de estradas e o tipo de
vegetacao, tendo em vista que os locais que foram definidos para realizagdo das sondagens sdo

regides ndo-urbanizadas.

3.2. ESCALA E QUANTIDADE FUROS DE SONDAGENS UTILIZADAS PARA
ELABORACAO DAS CARTAS DERIVADAS

Dentre as escalas sugeridas para os produtos cartograficos destinados ao planejamento
urbano, sendo adotadas para esta pesquisa especificamente as cartas de escala média (1:25.000)
e considerando as propostas apresentadas pela literatura técnica, foi possivel obter sugestdes de
numeros de investigacfes. Os valores obtidos pelas equacdes foram utilizados como valores
gerais, 0s maximos, para terrenos com alta variabilidade e os minimos, para terrenos com baixa
variabilidade. Consequentemente, para a area total do presente trabalho, seriam necesséarias 1,4
investigacdes por km?, totalizando 11 observaces, para se atingir o nivel de detalhamento
adequado. No entanto, no primeiro momento, foram realizados 19 furos com o equipamento
PANDA 2, espacados no interior dos limites da area de estudo, que serdo devidamente
representados no capitulo 4.

Embora tenha sido possivel realizar alguns furos com o equipamento PANDA 2 com a
profundidade superior a 5 metros a maior parte dos ensaios foram realizados até a profundidade
de 4,5 metros por conta da dificuldade de penetracdo das hastes do equipamento que pode ser
realizado com o martelo padronizado, por conta do elevado esfor¢o para retirar as hastes
penetradas ao longo da profundidade dos furos realizados, para ndo danificar os componentes
do equipamento com marteladas realizadas e sempre respeitando os limites do equipamento de
50 MPa.

A é&rea onde foram realizados os 4 furos de sondagem SPT representam 0s ensaios

executados com 0 PANDA 2 ndo apenas em quantidade, mas também em representatividade,
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considerando a textura do solo e a espessura do perfil de acordo com a pedologia.

A interpolagéo foi realizada com o auxilio da ferramenta de Interpolacdo IDW, tendo
como base uma camada de vetor do tipo ponto, com 0s seguintes parametros: tamanho igual a
1 metro para pixel (x,y) do raster de saida, e o coeficiente de distancia P (expoente) padrao igual

a 2 que representa o inverso do quadrado da distancia.

3.3. METODOS ESTATISTICOS

Na engenharia, 0os métodos estatisticos auxiliam o desenvolvimento de sistemas
matematicos capazes de descrever fendmenos da natureza. Para tal, apds a identificacdo do
problema a ser estudado, coletam-se os dados por meio de experimentos e determina-se um
modelo que expresse o problema. Uma equacdo de correlacdo é um modelo empirico que
possibilita a relacdo entre variaveis aleatdrias observadas em experimentos, levando-se em
conta, sempre que possivel, 0 meio e os fatores que as influenciem.

O primeiro passo para avaliar a relacdo entre duas variaveis é considerar a quantidade
de amostras que deve compor o banco de dados, de tal modo que tenha um nimero suficiente
de observacdes para garantir a representatividade do que estd sendo estudado. Além disso, é
importante acatar a importancia desse entendimento para que seja feito um levantamento
detalhado das caracteristicas das amostras, consideracfes e limitacbes do método de
amostragem. Conforme ja ressaltado neste capitulo, os limites de profundidade do proprio
equipamento e as recomendacdes previstas nas normas sdo exemplos de limitacGes do método
de amostragem.

Em sequéncia, foi realizada descri¢do dos dados observados, em tabelas e graficos, por
intermédio da estatistica descritiva, com medidas de tendéncia central e dispersdo, a exemplo,
os valores da média, mediana, intervalo das amostras, valores maximos, valores minimos,
desvio padrdo, coeficiente de variacdo, entre outros. Para avaliacdo de variaveis quantitativas,
o diagrama de dispersédo é um grafico recomendado para prosseguir com essa analise, onde uma
das variaveis € representada no eixo “x” e outra do eixo “y”, mas cada ponto corresponde a uma
amostra que possui um par de coordenadas.

Dentre os testes de hipdtese utilizados nesta pesquisa, o teste “t” serviu para avaliar 0s
parametros da regressao linear quanto a sua significancia em relagdo os dados observados,
avaliando os parametros “a” e “b” da regressdo de forma separada.

e HO: o parametro ndo é significante;

e H1: 0 parametro é significante.
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Se a estatistica deste teste “t” obtiver um valor de “p” abaixo de um limite apropriado
(por exemplo, p <0,05), a hip6tese nula que considera que o parametro nao € significante é
rejeitada, portanto, a hipdtese nula que considera que o pardmetro é significante é assumida.

Vale ressaltar que este teste deve ser realizado para os parametros “a” e “b” separadamente.

3.3.1. ETAPAS DA AVALIACAO DOS RESIDUOS DA REGRESSAO LINEAR

Além dos testes aplicados anteriormente para que a correlacéo seja considerada valida,
deve-se analisar os residuos que sdo considerados os erros de ajuste do modelo. Um dos
pressupostos assumidos para os residuos é que eles possuem uma distribuicdo normal e sdo
independentes, em outras palavras possui uma média nula e variagdo constante denominada
como homocedasticidade. Para tal, deve se aplicar testes que podem ser acompanhados de
analises graficas, para verificar se esses erros de ajuste do modelo da correlacdo encontrada
possuem essas caracteristicas pressupostas.

Graficamente a distribuicdo das amostras quanto a normalidade pode ser testada por
meio de histograma, com a plotagem da probabilidade normal dos residuos e pela plotagem dos
residuos. No caso do histograma, o grafico deve apresentar o formato de um sino, que
representa uma mediana aproximada da média. Na plotagem de probabilidade normal, o
residuo é plotado em funcéo de seus quartis tedricos, que sao os pontos da funcao de distribuicdo
acumulada, caso o ajuste seja 0 modelo normal, o grafico apresenta uma reta.

No gréfico de plotagem de residuos, € possivel observar a variancia dos erros pela
plotagem em X das variaveis independentes, e em Y, dos residuos das variaveis dependentes
correspondentes. E desejavel que este grafico apresente os dados, de tal forma que se comporte
em uma faixa horizontal de baixa amplitude, caso contrario, com a observacdo dos dados em
forma de cone, pode ser evidenciado a variancia ndo constante do modelo denominado
heterocedasticidade. Neste Gltimo grafico é possivel também avaliar a independéncia dos
residuos pois, caso os erros estejam distribuidos de forma tendenciosa, pode ser um indicativo
de que os residuos sdo dependentes entre si.

Levando em consideracdo que as analises graficas geralmente sédo utilizadas de forma
complementar e que analises podem ser subjetivas, dependendo de quem analisa, €
recomendavel a utilizacdo de testes de hipétese para avaliar os residuos gerados pela regressdo
linear.

O teste de Shapiro-Wilk (teste SW) foi utilizado para realizar a avaliacdo de
Normalidade dos Residuos Gerados do Modelo Matematico. Esta avaliacdo € um dos principais

pressupostos dos residuos, em que:
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e HO: os residuos seguem distribuicdo normal.
e HL1: os residuos ndo seguem distribui¢do normal.

Se por intermédio deste teste obter um valor de p abaixo de um limite apropriado (por
exemplo, p <0,05), a hipdtese nula que considera que os dados seguem distribuicdo normal é
rejeitada, portanto, é assumido que os dados ndo seguem distribuicdo normal.

Simultaneamente, o teste de Durbin-Watson (teste DW) foi utilizado para realizar a
avaliacdo de independéncia dos residuos gerados do modelo matematico. A analise da
autocorrelacdo dos residuos € outro pressuposto importante, em que:

e HO: os residuos sdo independentes (ndo existe autocorrelacdo dos residuos)
e H1: os residuos ndo sdo independentes (existe autocorrelacdo dos residuos)

Se o valor de “p” obtido pelo teste DW estiver abaixo de um limite apropriado (por
exemplo, p <0,05), a hipotese nula que considera a existéncia de autocorrelacdo dos residuos é
rejeitada e assumido que os residuos ndo sdo independentes da hipdtese alternativa.

Finalmente, o Teste de Breusch-Pagan (teste BP) foi utilizado para testar
a heteroscedasticidade em um modelo de regressé@o linear. Nessa proposta, testa-se se
a variancia dos residuos de uma regressdo € dependente dos valores das variaveis
independentes, caso em que a heteroscedasticidade esta presente.

e HO: As variancias dos residuos sdo iguais (existe homocedasticidade)
e H1: As variancias dos residuos séo diferentes (existe heterocedasticidade)

Se a estatistica do teste BP corresponder a um valor de p abaixo de um limite apropriado
(por exemplo, p <0,05), a hipotese nula de homocedasticidade € rejeitada e consequentemente
a hipdtese alternativa que considera que as variancias dos residuos sdo diferentes é assumida.

De forma a simplificar o processo e diminuir a probabilidade de erros, utilizou-se
programas para auxiliar as analises. O software Microsoft Excel, apesar de apresentar interface
intuitiva é limitado em relagdo aos testes estatisticos disponiveis. Desta forma, o Excel foi
associado ao programa-R, que é confiavel, possui uma grande disponibilidade de pacotes
estatisticos e € gratuito. A desvantagem deste programa € a linguagem por sintaxe, similar as
linguagens C e C++ (SANTOQOS, 2017).
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4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E DOS DADOS UTILIZADOS

Neste topico serd apresentada a caracterizagdo da area de estudo, quanto aos aspectos
relevantes do meio fisico no contexto local, e a descri¢cdo dos dados dos ensaios realizados com

os dois equipamentos utilizados.

4.1. SETOR HABITACIONAL TAQUARI (SHTQq)

A regido do Taquari, localizada na regido central do Distrito Federal, comporta diversos
corregos e diversas nascentes, além disso, possui uma elevada sensibilidade ambiental, segundo
0 Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF), instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente, que tem por objetivo, em linhas gerais, viabilizar o
desenvolvimento sustentavel de determinada regido a partir da compatibilizacdo de suas
caracteristicas ambientais e socioecondmicas. O Setor Habitacional Taquari é um setor definido
no Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT), inserida na Regido Administrativa do
Lago Norte. O Setor Habitacional foi dividido em duas etapas (Figura 4.1), sendo a Etapa Il
(SHTq Il) o objeto principal de estudo desta pesquisa, com uma area de aproximadamente
2.578,28 hectares (25,78 km?). A por¢édo nordeste é constituida por extenso plano elevado, com
suave declive, sem ocupacdo, cercada e monitorada pela Companhia Imobiliaria de Brasilia
(Terracap). De outra parte, para a qual este estudo nédo foi direcionado, consta a porcéo sudoeste,
rente a borda da chapada ocupada com parcelamentos urbanos informais, predominantemente

destinados a populacdo de alta e media renda.

Localizagao
Setor Habitacional Taquari

Legenda

viss
7] Lago Paranca
Setor Habitaconel Teguen

] setor Habnacional Taguar - Exapa 1

Forte SEDHAR I BUPLAN /D U/ GETEN
Base e Detos BTUAS - POOT 2008

Figura 4.1: Etapas de urbanizacéo do setor habitacional Taquari
Fonte: GDF (2013)
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De acordo com o previsto na DIUR 04/2019, o SHTq Il serd enquadrado como uma
regido com densidade demogréafica baixa, fixando como referéncia valores entre 15 (quinze) e
50 (cinquenta) habitantes por hectare, podendo chegar até um pouco mais de 100 mil habitantes
em todo o SHTq Il. A proposta de zoneamento servird apenas como base para as fases
posteriores de planejamento urbano, onde a avaliacdo geotécnica representa uma abordagem
essencial sobre o meio fisico e seus processos atuantes, sejam naturais ou induzidos.

A dérea estudada neste trabalho, como ilustra a Figura 4.2, foram as Zonas B, C e
Centralidade somadas as por¢des Oeste, em relagdo ao Corrego Taquari da Zona A e Zona E
previstas na DIUR 04/2019, totalizando 30% da regido do SHTq Il com 763 hectares (7,63km?2).

Legenda: Zoneamento Mapahave( la 1:500000)
T ,

X )

ZONEAMENTO DA AREA DE ESTUDO

8260000N

B259000N

Escala 1:50000

)14 Projegdo Transversa de Mercator
i DAtum Sirgas 2000 Fuso 235

Imagem LANDSAT 8 de 3 de julho de 2019
' Poligonal da DIUR do SHTq (GEOPORTAL, 2019)
(Escala Original: 1:25000)
Universidacle de Brasilia
Programa de Pés Graduacdo em Geotecnia

Figura 4.1: Zoneamento do setor habitacional Taquari Il
Fonte: DIUR (2019)

82585000N

196000E 157000€ 198000E 199000€

A porgéo central da &rea de estudo denominada centralidade urbana esté prevista para
ser o local de concentracdo de atividades, associadas a atracdo e a irradiacdo de fluxos. Os
centros das cidades geralmente reGnem atividades que promovem o convivio social,
constituindo lugares de referéncia urbana.

Segundo a DIUR 04/2019 a Zona A é composta de uma area localizada ao norte da
poligonal, limitrofe a autoestrada DF-001; nesta zona esta prevista a instalacdo de atividades

econdmicas ndo poluentes, geradoras de trabalho e renda. A Zona B corresponde a porcao
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central do Setor Habitacional Taquari — Etapa Il. Corresponde a uma area, que por permitir o
franco acesso, deve ser destinada, preferencialmente, ao uso residencial multifamiliar. A Zona
C por suas caracteristicas morfologicas e condi¢cBes de acesso deve ser destinada,
preferencialmente, ao uso residencial unifamiliar. Finalmente na Zona E esta previsto um
mosaico de espacos livres de uso publico, areas verdes, parques urbanos e reas ambientalmente
protegidas. Esses espagos visam a protecdo de areas ambientalmente sensiveis e a manutencao
da paisagem do entorno do conjunto urbano tombado de Brasilia, além de proporcionar
elementos de integracdo entre o meio natural e 0 meio urbano, com oferta de areas para uso
publico, destinadas a atividades ludicas, esportivas, culturais e de integracdo social e a

promocéo do conforto ambiental urbano.

4.2. CLASSES PEDOLOGICAS DO SOLO NA AREA DE ESTUDO.

A pedologia do solo na regido analisada foi ilustrada na Figura 4.3, representando a
altimetria por intermédio de curvas de nivel a cada 5 metros, com o valor maximo de 1190 m e
minimo 1075 m aproximadamente. Em complemento ao que foi descrito na Figura 4.3, vale
ressaltar que o cédigo CXd10 corresponde ao Cambissolo de textura argilosa, cascalhenta
concressionaria, possuindo a espessura do perfil rasa, com valores entre 20 e 50 cm. Os codigos
LVAd4 e LVd3 correspondem respectivamente ao Latossolo Vermelho-Amarelo e ao Latossolo
Vermelho, ambos possuem a textura caracterizada como solo argiloso. Os solos LVAd4
possuem a espessura do perfil profunda, com valores entre 1 e 2 metros, e 0 solos LVd3
possuem a espessura do perfil muito profunda, com valores maiores de dois metros, segundo a
classificacéo realizada pela EMBRAPA, em 2004.

E importante ressaltar o predominio da textura do solo argiloso em todas as classes,
tendo 88% de Latossolos Vermelhos na porgéo central, 8% de Latossolos Vermelho-Amarelos
na parte superior e apenas 4% de cambissolos na porcao inferior. Portanto trata-se de uma area
com caracteristicas semelhantes, tendo em vista sua classificacdo pedoldgica e espessura do

perfil predominantemente muito profunda, com espessura maior que 2 metros de profundidade.
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Figura 4.3 - Visdo em perspectiva da carta pedolégica.




4.2.1. LATOSSOLOS

O Latossolo Vermelho apresenta cores vermelhas acentuadamente, por esse motivo
recebe esta nomenclatura. O solo possui altos teores de o0xidos de ferro e aluminio, presentes
em sua composicao, originario de ambientes bem drenados. Suas caracteristicas quanto a cor,
textura e estrutura sdo uniformes com a profundidade.

A classe de Latossolos Vermelho-Amarelos é encontrada geralmente ao lado dos
Latossolos Vermelhos, como nas bordas de chapadas e divisores em superficies planas. O
latossolo vermelho-amarelado esta associado a relevos planos, suaves ondulados ou ondulados.
Assim como os latossolos vermelhos, os vermelho-amarelados também possuem grande
porosidade, o que faz com que sejam solos drenados. S&o muito profundos e uniformes em

caracteristicas de cor, textura e estrutura em profundidade. (Nogueira, 2018).

4.2.2.CAMBISSOLOS

Os cambissolos, por sua vez, apresentam horizonte superficial com pouca alteracéo
fisica e quimica, mas o suficiente para ocorrer o desenvolvimento de cor e estrutura
caracteristica deste solo. Geralmente, onde este tipo de solo é desenvolvido, apresentam formas
do relevo onduladas e forte-onduladas, provenientes das diversas condi¢des climaticas as quais
0 solo pode ser submetido. Desse modo, essa classe abrange desde solos fortemente até
imperfeitamente drenados, de superficiais a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada até
vermelho-escura (EMBRAPA Solos, 2014).

4.3. LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGEM DO PANDA 2

A Figura 4.4 ilustra um dos furos de sondagens realizados que tiveram sua localizacéo
identificada com os seguintes atributos: cddigo do furo; coordenada x; coordenada y; cota da
sondagem em relacdo ao nivel do mar; e valores da resisténcia em MPa de sondagem ao longo
de 4,5 metros de profundidade. As coordenadas e cotas foram adquiridas por meio do
equipamento GPS Garmin Nivi 42. Os ensaios realizados com o PANDA 2 foram feitos no

final do periodo chuvoso de Brasilia, durante os meses de marco e abril do ano de 2020.
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Figura 4.4: Execugdo de um dos furos de sondagem com o equipamento PANDA 2

Uma curva de nivel refere-se a curvas altimétricas ou linhas que ligam pontos de mesma
altitude, € uma eficiente maneira de representar as irregularidades da superficie terrestre, o
relevo da area de estudo. Na Figura 4.5, é possivel observar que o espacamento das curvas de
nivel diminui quando se est4 proximo ao limite inferior da area onde comega a ocorréncia dos

Cambissolos.
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Figura 4.5 — Carta de locag&o dos ensaios PANDA 2.
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4.3.1. LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGEM SPT

Os furos de sondagem SPT, a exemplo do relatado na Figura 4.6, foram executados ao
lado dos furos 15,16,17 e 18, realizados com o equipamento PANDA 2. Os pontos
representados na Figura 4.7 representam aproximadamente 21% do total de furos realizados
com o equipamento PANDA 2. Esta area representa dois tipos pedoldgicos com os solos LVd3
(Latossolos Vermelhos argilosos) e CXd10 (Cambissolos caracterizado como argiloso
cascalhento concressionario). Os dois tipos de solos representam mais de 90% do solo da regido,
tendo em vista que s6 o LVd3 representa 88% do solo da area de estudo. Esta porgdo € uma
area de facil acesso para realizar a mobilizacdo dos componentes do equipamento SPT. Os
ensaios realizados com o equipamento SPT foram feitos no final do periodo chuvoso de

Brasilia, durante o més de abril do ano de 2021.

Figura 4.6: Execucdo dos furos de sondagem SPT.

32



196000.000 197000.000 198000.000 199000.000

Legenda

— Curvas de Nivel 5m Area de Estudo

) Limite Area Estudo

000'0001978

® Ensaios SPT [4]

Pedologia Area de Estudo
[] cxd1o

[ Lvd3 N

[] LVAd4

000°0000978

0 500 1000 metros
N 2 0

Projecao Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Meridiano Central 45° WGr
Base Catografica ZEE
(Escala Original 1:25000)

co
(el
w
8
=1
=]
o
=]
S

Universidade de Brasilia
Programa de P6s Graduacdo em Geotecnia
Autor: Lucas Leandro de Almeida

Figura 4.7 Carta de Locacao dos
ensaios SPT

000°00085Z8

Figura 4.7 - Carta de locacéo dos ensaios SPT.




4.4. DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS

O penetrograma pode ser extraido por meio da interface de suavizacdo gréafica e pela
tabela que representa o valor da resisténcia a penetragdo para cada golpe realizado durante o
ensaio, disponivel no The PANDA Windows software, programa de manipulacéo e visualizacdo
dos dados do ensaio de Penetracdo Dindmica de Cone Leve PANDA 2. A Figura 4.8 apresenta
0 penetrograma; e a Tabela 4.1 apresenta os valores do furo de sondagem 01 realizado, neste
caso foram realizados 196 golpes para fazer toda sondagem. Na Tabela 4.2 fornece os dados
referente as coordenadas e as cotas dos 19 furos de sondagem realizados com o Equipamento
PANDA 2, correspondente ao Datum SIRGAS 2000 e Zona UTM 23S.

Resisténcia gd (MPa)

0,1 0,2 0.5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 50,0
I I 1 [ I R T~

o _Ce0-0

1.0 —

ERCTTE

Profundidade (m)

B 000 =y

o000 —

Figura 4.8: Penetrograma de um dos ensaios realizados
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Tabela 4.1: Tabela com os resultados da sondagem 01 do equipamento PANDA 2

Medida | Prof. (m) ?&SF',S;)' Medida | Prof. (m) ?&SF',S;)' Medida | Prof. (m) ?&SF',?)' Medida | Prof. (m) ?&SF')S;)'
0 0,011 2.52 50 1344 0,63 100 3,429 0.23 150 4,682 113
1 0,019 2,63 51 1,383 0,46 101 3,465 0.5 151 2,692 1.25
2 0,032 2.79 52 1,42 0.26 102 3512 0.49 152 4,705 1.20
3 0,044 2.67 53 1,459 0,51 103 3,514 0.42 153 472 122
2 0,059 247 52 1487 0,35 104 3,539 0,47 154 4,735 1,36
5 0,074 2.3 55 1,522 0.6 105 3,568 0.5 155 4,751 1,37
6 0,092 2.18 56 1,543 0,59 106 3,599 0,55 156 4,766 13
7 0,109 1,93 57 157 0,62 107 3.63 0.56 157 4781 1.42
8 0,126 1,86 58 1,601 0,65 108 3,666 0,53 158 4,795 143
9 0,145 175 59 1,636 0,27 109 3,703 0,51 159 2,809 1,34

10 0,161 1,69 60 1,678 05 110 3,739 0,55 160 4,822 143
11 0,181 151 61 1,715 051 111 3,777 0.54 161 4,837 1.49
12 0,199 163 62 1,752 0.55 112 3,797 1,02 162 2,851 162
13 0,216 1,66 63 1,796 0,45 113 3,834 0,22 163 4,864 161
12 0,232 1,54 64 1,841 0.44 114 3,863 0,67 164 4,876 1,58
15 0,255 1.49 65 1.88 0,48 115 3,895 0.82 165 2,888 1,56
16 0,277 141 66 1,918 0,47 116 3,934 0,62 166 4.9 157
17 0,302 1.2 67 1,967 0,48 117 3,967 0,66 167 2,915 16
18 0,327 111 68 2,004 0,58 118 3,097 0,66 168 2,926 1.74
19 0,35 111 69 2.05 0,48 119 2,028 0,67 169 2,939 161
20 0,362 0.95 70 2,088 0,34 120 4,052 0,66 170 2,051 1,97
2 0,406 1 7 2.128 0,47 121 2,001 0.66 171 4,966 18
2 0,432 0,97 72 2173 0,43 122 24128 0.7 172 2,981 173
23 0,461 0.9 73 2,215 0,48 123 2,163 0.75 173 2,996 1.76
24 0,488 0.81 72 2,272 0,49 124 2,195 0.73 174 5,009 18
2 0,505 0.78 75 2,307 0,55 125 4,227 0,71 175 5,023 19
26 0,525 0.72 76 2,345 0.23 126 2,249 0,77 176 5,036 101
27 0,546 0.72 77 2,385 0,62 127 2,281 0,79 177 5.05 1.78
28 0,57 0,64 78 2,422 0,47 128 2311 0,78 178 5,062 1.96
29 0,593 0,69 79 2,46 0,45 129 4,345 0.74 179 5,077 19
30 0,621 0,69 80 2.501 0,44 130 2372 0,86 180 5,092 18
31 0,636 0,81 81 2.54 0,43 131 2,404 0,82 181 5,103 2.09
32 0,664 0,65 82 2.546 0,42 132 2,433 0,95 182 5,113 101
33 0,685 0,69 83 2,578 0,44 133 2,443 112 183 5,125 2.03
34 0,717 0,63 84 2,626 0,39 134 4,453 115 184 5,141 1,86
35 0,749 0.71 85 2.675 0,42 135 4,466 111 185 5,153 2.03
36 0,792 0,58 86 2,728 0,44 136 2,477 0,02 186 5,166 21
37 0,835 0,56 87 2,769 0,63 137 2,491 1.16 187 5.18 2.15
38 0.877 0,61 88 2,815 0,49 138 4,507 114 188 5.193 1,92
39 0,919 0,64 89 2,869 0,42 139 4522 1,08 189 5.21 1,97
20 0,955 0.72 ) 2,931 0,45 140 4,534 12 190 5,225 2.2
a1 0,092 0,35 o1 3,008 0,38 141 4,545 111 191 5.2 2.12
22 1,021 0.73 92 3,063 0,43 142 4,56 1.23 192 5.252 2.08
13 1,057 0,44 93 3,007 0,51 143 4576 121 193 5,264 2.29
m 11 0,63 o4 3171 0,41 144 4,59 125 194 5,277 2,34
25 1143 0,65 9% 3,217 0,48 145 4,605 123 195 5.29 2.37
26 1.181 0,68 9% 3,251 0,53 146 1,622 118 196 5,304 2.12
7 1,229 0,42 o7 3,303 0,49 147 4,637 1.28

18 1,258 0,55 98 3,351 0,53 148 2,653 117

29 1,302 0,58 99 3,388 0.78 149 2,669 112

35




Tabela 4.2: Tabela com os dados vetoriais das sondagens do Ensaio PANDA 2

SONDAGEM COORDENADA X | COORDENADA Y COTA
1 198802 8260747 1188
2 198852 8260023 1170
S 199124 8259375 1152
4 198501 8259272 1138
5) 198209 8259759 1145
6 197556 8260078 1140
7 197218 8260468 1152
8 196595 8260477 1137
9 196088 8260216 1117
10 196605 8259843 1117
11 196222 8259730 1114
12 196379 8259321 1102
13 197276 8259614 1117
14 197755 8259330 1122
15 197150 8258781 1092
16 197728 8258645 1110
17 197679 8257983 1097
18 198233 8258245 1105
19 198869 8258426 1105

No Brasil e em outros paises de clima tropical, s&o comuns episddios pluviométricos
rapidos e intensos, sazonalidade da umidade, bem como temperaturas elevadas. Esses fatores
climaticos aceleram o processo de intemperismo, gerando solos altamente intemperizados, que
sdo denominados solos tropicais. Estes solos sdo aqueles que apresentam particularidades em
suas propriedades e seus comportamentos decorrentes da acdo de processos mecanicos,
quimicos e biologicos acentuados, comumente encontrados nas regides com climas tropicais
como € o caso da area estudada.

A poropressao da dgua nos vazios de um solo ndo saturado é negativa, tal como ilustrado
na Figura 4.9, isto ocorre, também, com solos que se encontram acima do nivel freatico, devido
a acdo dos mecanismos capilares. O trecho que compreende esses solos € denominado franja
capilar, sendo que estes, devido a poropressdo negativa, sdo estudados na mecanica dos solos

nédo saturados. (Camapum et al., 2012).
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Figura 4.9: Distribuicao das poropressdes de agua.
Fonte: Camapum et al (2012)

A maneira de expressar o valor da resisténcia a penetragdo do PANDA 2 foi por
intermédio do valor “qd30” em MPa, que corresponde a média dos valores qd em MPa do trecho
de 30 cm correspondente a cada faixa de profundidade dos furos realizados com o equipamento
PANDA 2, conforme ilustra o esquema da Figura 4.10. O qd30 é o resultado de 30 cm de cada
faixa ensaiada, compreendido entre P -15 e P + 15 cm, em que “P” € profundidade média de

cada faixa.

- - = = P-15cm i [ —
3E Média 82
82 -—=p > 5 ——p
fU_u TUQ
G > @
o
—— - = == = P+15cm _—— -

Figura 4.10.: Tratamento do valor qd para transformar em qd30.
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Os ensaios SPT foram realizados, como mencionado anteriormente, ao lado dos ensaios
realizados com equipamento PANDA 2. Como um dos objetivos desse trabalho é realizar a
correlacdo entre os dois equipamentos, o critério de parada ndo foi o impenetravel e sim a
profundidade limite de parada do equipamento PANDA 2. O solo predominante é constituido
por argila arenosa vermelha; a consisténcia varia entre muito mole e rija, e a resisténcia
representada pelo valor N variou entre 4 e 15 golpes nos 4 furos realizados conforme Tabela
4.3.

Tabela 4.3: Tabela com os resultados da sondagem SPT

Profundidade média Sondagem N Solo Consisténcia
1,3 SPTI 6 Argila arenosa vermelha Média
2,3 SPTI 4 Argila arenosa vermelha Mole
3,3 SPTI 6 Argila arenosa vermelha Média
4.3 SPTI 13 Argila arenosa vermelha Rija
1,3 SPT I 3 Argila arenosa vermelha Mole
2,3 SPT I 3 Argila arenosa vermelha Mole
3,3 SPT I 2 Argila arenosa vermelha | Muito Mole
4.3 SPT I 3 Argila arenosa vermelha Mole
1,3 SPT 1l 6 Argila arenosa vermelha Média
2,3 SPT 1l 3 Argila arenosa vermelha Mole
3,3 SPT 1l 11 Argila arenosa vermelha Rija
4.3 SPT 1l 15 Argila arenosa vermelha Rija
1,3 SPT IV 3 Argila arenosa vermelha Mole
2,3 SPT IV 3 Argila arenosa vermelha Mole
3,3 SPT IV 3 Argila arenosa vermelha Mole
4.3 SPT IV 3 Argila arenosa vermelha Mole

A Figura 4.11 apresenta as cinco etapas utilizadas neste trabalho para elaboragéo das
cartas de resisténcia a penetracdo. Na primeira etapa onde foi realizada a delimitacdo da area
de estudo foram utilizados os programas Google Earth Pro e o Geoportal DF. Google Earth
Pro é programa de visualizacdo e geracdo de mapas proveniente de imagens de satélite e o
Geoportal DF é uma plataforma aberta com a disponibilizacdo ao publico de dados
georreferenciados por intermédio da Internet elaborado e mantido pelo Governo do Distrito
Federal (GDF).

Nas etapas de definicdo de escala e nimeros de sondagem e locacdo dos ensaios de
campos foram utilizados o programa Qgis, 0 equipamento GPS e os equipamentos de sondagem
PANDA 2 e SPT. Na penultima etapa onde foi realizada a correlag&o entre os ensaios realizados
foram utilizados os programas Microsoft Excel, Programa-R e o Software The Panda Windows.
O Microsoft Excel € um programa editor de planilhas e o Programa-R é um programa de analises

estatisticas gratuito e possui o cédigo-fonte aberto. Na Tabela 4.4 é apresentado a rotina de
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sintaxe utilizada no Programa-R. Finalmente na etapa de elaboracéo de cartas de resisténcia a

penetracdo foi utilizado o programa Qgis com uma ferramenta de interpolacao IDW disponivel

no préprio programa Qgis.

Delimitagdo da area

de estudo.

*Google Earth PRO

*Geoportal DF

Defini¢3o da escala e Locagdo dos Correlagao entre

numero de ensaios de Campo. 0s ensaios
investigagdes. *«QGIS realizados.
*QGIS *GPS * Microsoft Excel

*PANDA 2 e Programa-R
oSPT e Software The
Panda Windows

Figura 4.11: As cinco etapas utilizadas para elaborac&o das cartas.

Tabela 4.4: Tabela com a rotina de sintaxe utilizada no Programa-R

# Ler os dados

setwd("C:/local onde foi salvo o arquivo™)
dados <- read_excel("arquivo.xls")
dadosl <- dados[1:16,c(1,2)]

dados1$N <- as.numeric(dados1$N)
dados1$qd30 <- as.numeric(dados1$qd30)

# Teste para Média
setwd("C:/ local onde foi salvo o arquivo ")

dadosm <- read_excel("arquivo.xls")

t.test(dados1$qd30, y = NULL, alternative = c("two.sided"), mu =
1.444)

# Modelo

mod <- Im(N ~ qd30,data=dados1)
mod

summary(mod)

# Pressupostos

## Normalidade
shapiro.test(mod$residuals)

## Independéncia

dwtest(mod)

## Homogeneidade da Variancia
bptest(mod)

Elaboragdo das
cartas resisténcia
a penetragdo

*QGIS
*IDW (QGIS)
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5.RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados do atributo resisténcia a penetragédo, sendo
que foram considerados, na representacdo cartografica, os limites entre as unidades, a
simbologia, caracteristicas das unidades e uma forma para representar as variacdes verticais,
buscando informar ao usudrio a variagdo do atributo resisténcia a penetracdo e
consequentemente o comportamento do material inconsolidado, quando submetidos aos ensaios

propostos.

5.1. CARTAS DE RESISTENCIA A PENETRACAO - PANDA 2

A maneira de expressar o valor da resisténcia a penetracdo do PANDA 2 foi por
intermédio do valor “qd30”, que corresponde a média dos valores do trecho de 30 cm
correspondente a cada faixa de profundidade dos furos realizados com o equipamento PANDA
2, conforme foi representado na Figura 4.10 no capitulo anterior. Tendo em vista que 0s ensaios
de SPT séo realizados a partir de 1 metro de profundidade de acordo com recomendacédo da
norma NBR 6484:2020, também foram considerados os resultados do PANDA 2 a partir da
profundidade média de 1 metro de profundidade.

As 19 sondagens foram devidamente interpoladas para a geracdo das cartas com 0s
respectivos valores de resisténcia a cada 0,5 metro, com as profundidades entre 1 e 4,5 metros,
totalizando 8 cartas de profundidade a cada 0,5 metro. As 152 amostras correspondem as
resisténcias médias “qd30” para as oitos faixas de profundidade dos 19 furos, tendo com média
o0 valor de 1,51 MPa, mediana de 1,08 MPa, intervalo de 5,96 MPa, entre o valor maximo de
6,21 MPa e o valor minimo de 0,25 MPa. No grafico tipo box plot representado pela Figura 5.1,
é possivel observar as 152 amostras apresentadas na Tabela 5.1, devidamente representadas a

cada faixa de profundidade e para cada furo de sondagem com equipamento PANDA 2.
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Tabela 5.1: Tabela com as 152 amostras do PANDA

MEDIAN| DES. |COEF.V|INTERV|MAXIM

PROF. 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 MEDIA A PAD AR, ALO ° MiNIMO
PANDA 01 0,60 0,48 0,47 0,46 0,44 0,50 0,68 1,11 0,59 0,49 0,22 0,38 0,67 1,11 0,44
PANDA 02 0,65 0,53 0,56 0,66 0,44 0,55 1,03 1,75 0,77 0,60 0,43 0,56 1,32 1,75 0,44
PANDA 03 1,07 0,62 0,43 0,77 0,87 0,81 1,06 1,36 0,87 0,84 0,29 0,33 0,94 | 1,36 0,43
PANDA 04 0,65 1,55 1,48 1,64 1,40 1,30 1,55 1,58 1,39 1,51 0,32 0,23 0,99 | 1,64 0,65
PANDA 05 1,20 1,15 0,91 0,88 0,71 1,11 1,70 2,30 1,24 1,13 0,52 0,42 1,59 2,30 0,71
PANDA 06 1,40 1,29 0,78 0,59 0,71 0,97 1,36 1,83 1,12 1,13 0,42 0,38 1,24 1,83 0,59
PANDA 07 1,09 0,89 0,65 0,76 0,70 0,72 0,86 1,05 0,84 0,81 0,16 0,19 | 0,44 | 1,09 0,65
PANDA 08 1,30 1,02 0,81 0,72 0,66 0,70 0,71 0,86 0,85 0,76 0,22 0,26 | 0,65 | 1,30 0,66
PANDA 09 2,43 2,15 2,00 2,30 2,36 4,17 6,05 6,21 3,46 2,40 1,78 0,52 | 4,22 | 6,21 2,00
PANDA 10 1,64 1,29 1,05 0,97 0,97 0,88 1,81 2,19 135 | 1,17 | 048 | 0,35 | 1,31 | 2,19 | 0,88
PANDA 11 1,64 1,34 1,38 1,03 1,51 1,84 3,38 4,02 2,02 1,57 1,08 0,53 2,98 | 4,02 1,03
PANDA 12 4,12 4,07 3,42 3,59 5,04 4,18 3,88 5,11 4,18 4,10 0,61 0,15 1,69 | 511 3,42
PANDA 13 0,90 0,58 0,45 0,37 1,55 0,25 0,55 1,21 0,73 0,56 0,45 0,62 1,30 | 1,55 0,25
PANDA 14 0,73 0,62 0,61 0,61 0,67 0,97 1,54 2,57 1,04 0,70 0,70 0,67 1,97 | 2,57 0,61
PANDA 15 2,43 1,32 1,20 1,16 1,40 1,76 3,44 3,95 2,08 | 1,58 | 1,08 | 052 | 2,79 | 3,95 | 1,16
PANDA 16 0,74 0,76 0,76 0,65 0,60 0,66 0,75 1,05 0,75 0,74 0,14 0,18 0,46 1,05 0,60
PANDA 17 1,04 1,61 0,83 0,81 1,41 4,02 4,49 5,21 2,43 1,51 1,82 0,75 439 | 521 0,81
PANDA 18 1,11 0,77 0,72 0,68 0,68 0,81 1,13 1,24 0,89 0,79 0,23 0,26 | 0,56 | 1,24 0,68
PANDA 19 2,07 2,80 2,75 2,10 2,28 2,15 1,60 1,51 216 | 213 | 047 | 0,22 | 1,29 | 280 | 1,51

MEDIA 1,41 1,31 1,12 1,09 1,28 1,49 1,98 2,43 1,51

MEDIANA 1,11 1,15 0,81 0,77 0,87 0,97 1,54 1,75 1,08
DES. PAD 0,87 0,89 0,81 0,80 1,07 1,26 1,53 1,64 1,21
COEF.VAR. 0,84 0,56 0,97 0,98 0,76 0,31 0,34 0,32 0,80
INTERVALO 3,53 3,59 2,99 3,22 1,61 3,93 5,51 5,36 5,96
MAXIMO 4,12 4,07 3,42 3,59 5,04 418 6,05 6,21 6,21
MiNIMO 0,60 0,48 0,43 0,37 0,44 0,25 0,55 0,86 0,25
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Figura 5.1: Box Plot com as 152 amostras separadas em profundidade e furos de sondagem.

Nas Figuras 5.2 a 5.9, € possivel observar as cartas de resisténcia a penetracdo com 0s
resultados “qd30” em MPa dos 19 furos de sondagens do equipamento PANDA 2, separados a
cada 0,5 metros de profundidade, no intervalo de 1,0 a 4,5 metros de profundidade. A legenda
das cartas das Figuras 5.2 a 5.9 foram representadas por um gradiente de cores com 7 classes;
cada classe possui uma amplitude de 1,0 MPa, iniciando com a classe representada na cor azul
escuro, variando de 0 a 1 MPa, até a classe representada na cor vermelho escuro, variando de 6
a7 MPa.
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Nas Figuras 5.2 a 5.8 as cartas de resisténcia a penetracdo do PANDA 2, com as
profundidades variando a cada 0,5 metros entre 1,0 e 4,0 metros, é possivel observar um
aumento de resisténcia com a profundidade. Nota-se que os furos de Sondagem n° 9, 11, 12, 15,
17 e 19, realizados com o equipamento PANDA 2, localizados nas porcdes sul, sudoeste e oeste
da area de estudo préximas a quebra de relevo na por¢cdo de menor altitude da area estudada,
foram as Unicas sondagens com valores superiores a 2 MPa.

Na Figura 5.9, a carta de resisténcia a penetragdo do PANDA 2, com 4,5 metros de
profundidade, somente os furos 9, 11, 12, 15 e 17 possuem valores de resisténcia superiores a
3 MPa, com o valor minimo de 0,86 MPa e valor maximo de 6,21. De uma forma geral existe
uma certa tendéncia dos valores de penetragcao em qualquer profundidade ir aumentando com a
diminuigdo da cota do terreno.

Vale destacar a importancia da Geomorfologia para o comportamento dos solos a
exemplo a sondagem de numero 16 é aquela que se encontra em melhores condi¢es de
equilibrio hidrico, diminuindo a resisténcia a penetracdo a medida que se aproxima da
sondagem de numero 18. A condicao topografica e o afastamento do ponto com maior curvatura
convexa favorecem essa situacdo. As sondagens de nimeros 17 e 15 se encontram em situacédo
mais favoravel a desidratacdo devido a sua localizagdo com condicdo de topografia mais
acentuada e em especial por se situarem respectivamente em um ponto curvo-convexo do relevo
com maior resisténcia a penetragcdo e um ponto préximo a quebra de relevo e ainda préximo ao

ponto de maior curvatura convexa.
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5.2. CORRELACAO ENTRE PANDA 2 E SPT

Para garantir o entendimento da correlacdo encontrada neste estudo com as amostras
realizadas, os resultados dos ensaios realizados com o equipamento PANDA 2 e SPT foram
compatibilizados para faixas de amostragens iguais. No caso do ensaio SPT, o valor do N é
correspondente a profundidade P medida entre a profundidades de P+15cm e P+45cm,
resultando na profundidade média de P+30cm. Como pode ser observado na Figura 5.10, para
uma comparagdo e consequentemente uma correlacdo mais adequada entre os dois tipos de
ensaio, tendo em vista que a maneira de se expressar a resisténcia de penetragdo do PANDA 2
foi realizada por intermédio do qd30, que se trata da média de valores do trecho de 30 cm
correspondente aos dois ultimos 15 cm de cravacdo do amostrador SPT, nos quais corresponde

a soma dos golpes, que determina o valor de N obtidas pelo ensaio SPT.

Profundidade

(P = 1 metro) Profundidade média

Figura 5.10: Esquema dos ensaios SPT e PANDA 2 e seus parametros para comparagao.
Fonte: Ferreira et al. (2013)

Pesquisas realizadas na Universidade de Brasilia e na Universidade Federal de Goias
comparando o SPT e o0 ensaio PANDA 2 em solos tropicais comprovam a viabilidade do uso
do PANDA 2 em sondagens subsuperficiais, como as de Alves e Silva (2009), Ferreira et al.
(2013), Azevedo e Rodrigues (2014), Cruz Jr. et al. (2014), Angelim et al. (2016) e Tonha e
Angelim (2018).

5.2.1.REPRESENTATIVIDADE DAS AMOSTRAS DA CORRELACAO.

Visando garantir a representatividade das amostras representadas na Tabela 5.2, que
correspondem aos furos de sondagens 15, 16, 17 e 18, realizados com o equipamento PANDA
2, nos trechos que correspondem a profundidade média de 1,3, 2,3, 3,3 e 4,3 m compativeis
com as profundidades médias do equipamento SPT, foi realizado o teste estatistico ndo

parameétrico, ou seja, que nao exige que a distribuicdo das amostras seja normal, como é o caso
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das 152 amostras realizadas nos 19 furos de sondagens no interior da area de estudo. O teste

de hipoteses ndo paramétrico utilizado foi o teste de Mann-Whitney, que avalia a hipdtese de

igualdade das medianas das amostras com pressuposto de que as amostras utilizadas para

realizar os testes ndo sejam as mesmas.

Tabela 5.2: Tabela com as 16 amostras do PANDA 2

PROF. 13 2,3 3,3 43 MEDIA | MEDIANA | DES. PAD |COEF.VAR. INTERVALO| MAXIMO | MiNIMO
PANDA 15 1,55 1,16 1,49 3,87 2,02 1,52 1,25 0,62 2,71 3,87 1,16
PANDA 16 0,71 0,70 0,64 0,84 0,72 0,70 0,09 0,12 0,20 0,84 0,64
PANDA 17 1,51 0,80 3,24 4,35 2,48 2,38 1,62 0,65 3,56 4,35 0,80
PANDA 18 0,84 0,72 0,73 1,22 0,88 0,78 0,23 0,27 0,50 1,22 0,72

MEDIA 1,15 0,84 1,53 2,57 1,52

MEDIANA 1,17 0,76 1,11 2,54 1,00

DES. PAD 0,44 0,21 121 1,80 1,20

COEF.VAR. 0,29 0,27 0,37 0,41 0,79
INTERVALO 0,84 0,46 2,61 3,51 3,72

MAXIMO 1,55 1,16 3,24 4,35 4,35

MiNIMO 0,71 0,70 0,64 0,84 0,64

E possivel observar, na da plotagem do grafico Box Plot na Figura 5.12, os intervalos

das 152 amostras da Tabela 5.1 e as 16 amostras da Tabela 5.2 que foram utilizadas para realizar

a correlacdo. Embora o intervalo com os respectivos valores maximos e minimos ndo sejam

iguais, nota-se que a média e as medianas sdo semelhantes.

Profundidade [m)

Box Plot

Entrel1ed4,5m

——

Entre 1,3 e 4,3 m

Figura 5.11: Box Plot com o grupo de 152 amostras com a profundidade média de P a esquerda e o grupo de 16 amostras
com a profundidade média de P+30cm a direita.

52



O teste de hipoteses ndo paramétrico de Mann-Whitney, que avalia a hipotese de
igualdade das medianas das amostras, ndo rejeitou a hipétese nula, que considera a igualdade
das medianas das duas amostras. Portanto, as amostras ndo diferem em termos de medianas e
ndo ha evidéncias que ambas as amostras ndo podem ser oriundas da mesma populagédo
relacionada a propriedade em questdo, consequentemente foi considerado que as 16 amostras
utilizadas para realizar a correlacdo representam as 152 amostras referentes aos 19 furos de
sondagem de toda area de estudo (U = 1204; p > 0,05).

5.2.2.REGRESSAO LINEAR DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT E PANDA
2

A Figura 5.12 é a representacdo grafica da regressdo linear entre os valores
correspondentes dos dois ensaios para cada trecho de profundidade. E possivel observar na
Tabela 5.3, os valores correspondentes a resisténcia para 0s mesmos trechos de resisténcia dos
equipamentos SPT e PANDA 2 e, consequentemente, os residuos gerados por intermédio do

uso da equacéo proposta pela regressdo linear descrita na Figura 5.12.

Regressao Linear
16,00
14,00 o
12,00 o°
10,00 o®
2 8,00 o°
6,00 @,
4,00 " y=3,3x + 0,54
o R? = 0,9922
2,00 ( J
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

qd30

Figura 5.12: Gréfico de dispersdo com a reta da regressdo linear proposta
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Tabela 5.3: Tabela com as 16 amostras do PANDA 2 e SPT em pares

Profundidade média Equipamento N qd30 Residuo
1,3 PANDA 15/ SPT | 6 1,55 0,36
2,3 PANDA 15/SPT | 4 1,16 -0,37
33 PANDA 15/ SPT | 6 1,49 0,54
4,3 PANDA 15/SPT | 13 3,87 -0,29
13 PANDA 16 / SPT 1l 3 0,71 0,13
2,3 PANDA 16 / SPT Il 3 0,7 0,14
33 PANDA 16 / SPT 1l 2 0,64 -0,65
4,3 PANDA 16 / SPT Il 3 0,84 -0,32
13 PANDA 17/ SPT Il 6 1,51 0,49
2,3 PANDA 17/ SPT IlI 3 0,8 -0,17
33 PANDA 17/ SPT Il 11 3,24 -0,23
4,3 PANDA 17/ SPT IlI 15 4,35 0,11
13 PANDA 18/ SPT IV 3 0,84 -0,3
2,3 PANDA 18/ SPT IV 3 0,72 0,09
33 PANDA 18/ SPT IV 3 0,73 0,04
4,3 PANDA 18/ SPT IV 3 1,22 0,45

O resultado da regressdo linear foi obtido por meio da equacgdo 5.1, que fornece a
resisténcia N em numeros de golpes para determinada resisténcia de qd30 em MPa. O
coeficiente de correlagdo R2 tem um valor de aproximadamente 0,99, ou seja, trata-se de um
coeficiente muito forte de correlagéo, capaz de medir a fragdo da variabilidade das observacdes

para estimar o valor N a partir do qd30.

N = 3,39qd30 + 0,54 Equacdo 5.1

Portanto, para estimar o valor esperado, foi utilizada a equacdo matematica obtida pela
correlacdo linear, o que determina a relacdo entre as varidveis. A variavel explicativa, ou
variavel dependente, representa o valor de N em golpes que o modelo prevé por intermédio da
soma de um valor constante 0,54, denominado como intercepto, que representa a interceptacdo
da reta com o eixo vertical. O coeficiente angular com o valor de 3,3 representa a inclinacédo
em relacdo a variavel explicativa, que € o valor qd30 fornecido diretamente pelo ensaio PANDA
2; esta varidvel explicativa também é conhecida como variavel independente. Em termo de
correlacdo é interessante observar que o valor do intercepto, como esperado, se aproxima de
“gr
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5.2.3.TESTE DE HIPOTESES PARA AVALIAR UMA REGRESSAO LINEAR

Para confirmar se 0 modelo é confiavel, é necessério que atenda a alguns pressupostos.
O teste “t” mostrou separadamente, que ndo houve evidéncias estatisticas que os parametros da
regressao linear ndo sejam significativos. Portanto, a hipdtese nula foi rejeitada, a qual
considerava que os dois parametros eram nulos, ou seja, foi considerado que o valor do
intercepto de 0,54 é um pardmetro relevante (T=0,0261; p > 0,05) e o coeficiente que multiplica

0 qd30 com o valor de 3,3, também é um parametro relevante (T= 3,56 x10® p > 0,05).

5.2.4.PRESSUPOSTO DE NORMALIDADE DOS RESIDUOS GERADOS

Um dos principais pressupostos é o teste de normalidade dos residuos. Nesse caso,
optou-se pelo teste de Shapiro-Wilk, que é utilizado para realizar a Avaliagdo de Normalidade
dos Residuos Gerados do Modelo Matematico.

Como o valor de “W” ¢ alto em relacéo ao nivel significancia de 5%, a hipdtese nula de
que os residuos seguem distribuicdo normalmente néo € rejeitada. O teste Shapiro-Wilk mostrou
evidéncias estatisticas suficientes para ndo rejeitar a normalidade dos residuos do modelo
proposto. (W =0,95014; p > 0,05).

A tendéncia da normalidade pode ser confirmada pela plotagem de probabilidade
normal em formato de reta, mostrado na Figura 5.13. A avaliacdo € realizada pela proximidade
dos pontos, que seguem uma linha de distribuicdo ajustada; as distribuicdes normais tendem a

ficar proximo da reta.
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Figura 5.13: Gréafico com plotagem de probabilidade normal dos residuos

5.2.5.PRESSUPOSTO DE AUTOCORRELACAO DOS RESIDUOS.

Outro importante pressuposto é o teste de autocorrelacdo dos residuos, para tal foi
utilizado o teste de Durbin-Watson que é utilizado para realizar a avaliagdo de independéncia
dos residuos gerados do modelo matematico.

O valor de “DW?” € alto em relacdo ao nivel de significancia 5%, portanto, ndo rejeitou-
se a hipotese nula de que os residuos sdo independes, ou seja, ndo desprezou-se a possibilidade
de a autocorrelacéo ser igual a zero. O teste de Durbin-Watson mostrou que ndo ha evidéncias
estatisticas para rejeitar a independéncia dos residuos do modelo proposto. (DW = 2,5302; p >
0,05).

O gréfico da Figura 5.14 mostra a dispersdao dos residuos para comprovacao da
independéncia do modelo e indica uma pequena dispersdo dos residuos, sem apresentar uma
tendéncia, variando entre os valores de -0,6 a 0,5 aproximadamente. Embora a analise grafica
seja subjetiva, a independéncia dos residuos no modelo proposto foi considerada valida pelo

resultado do teste de hipoteses de Durbin-Watson.

56



Independéncia Modelo

°
°
0
°
0.31
°® [ ]
0 ? e
o [ ]
> 00
°
0
[}
o a
o
°
-0.6
°
4 8 12 16

Figura 5.14: Gréfico de Dispersdo dos residuos para comprovagdo da Independéncia do modelo

5.2.6.PRESSUPOSTO DE HOMOGENEIDADE DA VARIANCIA

Por fim, a regressdo matematica deve atender ao pressuposto de homogeneidade da
variancia dos residuos, com o teste de Breusch-Pagan. Considerando que o valor de p € alto,
finalmente ndo rejeitou-se novamente a hipotese nula de que as variancias dos residuos sdo
iguais, portanto, ndo foi descartada a hipdtese de homogeneidade da varidncia ou
homoscedasticidade (variancia constante). (BP = 0,44511; p > 0,05).

Apesar dos resultados satisfatdrios dos testes de hipéteses, a Figura 5.15 retrata o grafico
de dispersédo dos residuos indica uma tendéncia a ndo homoscedasticidade, uma vez que estes
ndo apresentam um faixa retangular e de baixa amplitude variando entre os valores de -0,6 a
0,5 aproximadamente. Porém, cabe salientar que a avaliacdo grafica é subjetiva e que as
hip6teses foram atendidas para todos os testes e, por se tratar de uma amostra pequena, nesse
caso foi considerado a homogeneidade da varidncia por intermédio do teste de

homoscedasticidade de Breusch-Pagan.
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Figura 5.15: Gréfico de Dispersao dos Residuos para comprovacéo da linearidade do modelo

5.3. CAR'I:AS DE RESISTENCIA A PENETRA(;AO ESTIMADAS PELA
REGRESSAO LINEAR

Vale ressaltar que toda equacao de regressao linear possui erros de comportamento
aleatorio, que representam teoricamente os fatores residuais somados aos possiveis erros de
medicdo que podem ter acontecido na obtencdo dos dados.

As Figuras 5.16 a 5.23, representadas por intermédio de cartas derivadas, fornecem os
valores estimados de N em golpes do ensaio SPT para esta regido em estudo, obtidos por
intermédio da aplicacdo da varidvel explicativa, independente dos valores qd30 fornecidos
diretamente pelo equipamento PANDA 2, com a utilizagdo da regresséo linear proposta pela
equacéo 5.1.

Nas Figuras 5.16 a 5.23, é possivel observar os valores N estimados em golpes, do
ensaio SPT, nos pontos onde foram realizados os ensaios com 0 PANDA 2 e cada classe de
consisténcia estd representada por diferentes cores. A Figura 5.16 corresponde a resisténcia
estimada a uma profundidade de 1 metro. A Figura 5.17 corresponde a profundidade de 1,5 m
e, de forma sucessiva, a cada 0,5 metros de profundidade. A Figura 5.23 representa a resisténcia

a uma profundidade de 4,5 metros.
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Cabe destacar que geralmente a zona ativa nos perfis de intemperismo se situam entre 0
e 3 m de profundidade podendo esse limite superior ser um pouco maior ou um pouco menor,
Nas Figuras 5.16 a 5.23, € possivel observar do ponto de vista geomorfolégico que a sondagem
de nimero 13 se situa proximo a uma vertente concava o que o0 conduz a situacdo de maiores

umidades e menores succ¢des e, por consequéncia, menor resisténcia.
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Figura 5.16 — Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 1,0 metro de profundidade.
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Figura 5.17 — Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 1,5 metros de profundidade.
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Figura 5.18 — Carta de resisténcia a penetragéo estimada do ensaio SPT com 2,0 metros de profundidade.
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Figura 5.19 - Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 2,5 metros de profundidade.
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Figura 5.20 — Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 3,0 metros de profundidade.
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Figura 5.21 - Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 3,5 metros de profundidade.
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Figura 5.22 — Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 4,0 metros de profundidade.
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Figura 5.23 — Carta de resisténcia a penetracéo estimada do ensaio SPT com 4,5 metros de profundidade.
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6.CONCLUSOES

O uso de cartas geotécnicas no planejamento urbano contribui para harmonizacgéo entre
0 processo de urbanizagdo e 0 meio ambiente, orientando as escolhas de possiveis localidades a
serem ocupadas, considerando, assim, suas limitacdes e seus potenciais.

E importante observar que as cartas geotécnicas no geral, no excluindo as apresentadas
neste trabalho, possuem carater orientativo, ndo devendo substituir a investigagdo local com
maior detalhamento, principalmente no decorrer do desenvolvimento de projetos executivos. O
geoprocessamento por meio de programas gratuitos e livres auxiliaram e facilitaram a
metodologia proposta neste trabalho, a analise dos dados compilados e a elaboracdo dos
produtos cartograficos.

Na zona ativa dos perfis pode ocorrer variagédo de umidade do solo consequentemente
possibilitando a variagdo do comportamento do solo em relacdo a resisténcia a penetracdo, desta
forma deve-se levar em consideracdo o periodo do ano em que foram realizados 0s ensaios.

O penetrdmetro dindmico PANDA 2 é um equipamento pratico, rapido e eficiente para
caracterizag&o de solo raso até 4,5 m no caso deste estudo. A repetibilidade, a confiabilidade e
a sensibilidade dos resultados fazem dele uma ferramenta para uso in situ adequada para avaliar
a variabilidade espacial dos parametros mecanicos do solo, mesmo em areas de dificil acesso.
Assim, 0 PANDA 2 representa hoje um avango importante na tecnologia de reconhecimento do
solo.

Trabalhar com os dados qd30 do ensaio PANDA 2, para estabelecer uma comparagao
com N do ensaio SPT, foi satisfatorio, pois os resultados, embora diferentes, tiveram
semelhangas entre os resultados apresentados.

Considerando as principais caracteristicas e limitagdes entre os dois ensaios realizados,
aexemplo, do solo, da estatistica utilizada e do processo executivo na realizagdo das sondagens,
essas caracteristicas e limitacbes devem ser observadas, quando se deseja utilizar uma
correlacdo pré-existente ou quando se pretende elaborar novas propostas.

Embora os produtos geotécnicos gerados neste trabalho, considerando suas limitagoes,
ndo serem capazes de suprir todas as necessidades do processo de planejamento urbano, com
base nas anélises obtidas a partir dos dados deste estudo, é possivel obter boas estimativas do
comportamento que pode ser encontrado dentro da area estudada, com as profundidades dos

ensaios realizados.
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6.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Recomenda-se que mais ensaios sejam realizados, ndo apenas na regido de estudo, mas
em outras areas proximas, para alcancar um maior nivel de detalhamento. Por meio das
informacdes contidas nesta dissertacao, cartas derivadas podem ser realizadas como cartas com
potencial para fundacdes, escavabilidade, disposicdo de residuos, assim como potencial para
movimentos de massa gravitacional e para obras de infraestrutura, entre outras cartas
geotécnicas derivadas.

Sugere-se ainda a elaboracdo de estudos complementares associando em cartas 0s
aspectos geomorfoldgicos de superficie ressaltando em tons mais escuros nos formatos
cdncavos e mais claros nos convexos e proximos a declividades acentuadas, e quando possivel
incluindo os de subsuperficie, analisando a geomorfologia e a resisténcia dos maci¢os com

perfis de umidade durante o periodo de chuva e seca.
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