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RESUMO

Em vista do tempo decorrente da execucdo de investigacdes de subsolo, custos e outros
inconvenientes, este artigo propde a utilizagdo de uma biblioteca de perfis de sondagens
para a criacdo de uma série de cartas geotécnicas por meio de uma aplicagéo digital que foi
desenvolvida. Esta aplicagdo foi alimentada com dados da resisténcia a penetracdo do
subsolo dentro da area de estudo do Centro Universitario Adventista de S&o Paulo —
Campus Engenheiro Coelho. Portanto, a consulta ao perfil vertical do subsolo passa a
ocorrer de maneira simples e rapida, onde o software exibe os numeros de golpes
registrados no Standard Penetration Test (SPT) por camadas e o nivel da agua subterranea
em dados estatisticamente confiaveis, facilitando o projeto de fundag¢Bes para novas
edificacbes.

Palavras-chave: Investigacdo de subsolo. Geoestatistica. Standard Penetration Test
(SPT). Software. Carta Geotécnica.

GEOTECHNICAL CHARTS: DEVELOPMENT OF SOFTWARE GENERATOR OF
RESISTANCE PROFILE TO SUBSOIL PENETRATION. DEVELOPED AND
TESTED PROJECT INTO UNASP-EC

ABSTRACT

In view of the time taken to carry out underground investigations, costs and other
inconveniences, this paper proposes the use of a library of sounding profiles for the creation
of a series of geotechnical charts using a novel digital application. This application was fed
with data of penetration resistance of the subsoil from the studied area that is the Centro
Universitario Adventista de Sao Paulo - Campus Engenheiro Coelho. Therefore, the query
to the vertical profile of the subsoil is made in a simple and fast way, as the software shows
the values of strokes recorded in the Standard Penetration Test (SPT) layered and the
groundwater level in statistically reliable data, facilitating the foundations project for new
buildings.

Keywords: Subsoil investigation. Geostatistics. Standard Penetration Test (SPT). Software.
Geotechnical Chart.

INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos de ensaios de campo utilizados na area da engenharia civil, destaca-se como um
dos mais comuns e, talvez, o mais utilizado por conta da acessibilidade, o denominado Standard
Penetration Test, representado pela sigla SPT. Por meio deste, é possivel apontar algumas informacdes
cruciais para projetos de fundacgdes, estabilidade de taludes, estruturas de contencdo, andlises de risco,
entre outros (REBELLO, 2008). Tais elementos envolvem as condi¢fes naturais do solo no local sondado,
as suas caracteristicas fisicas, a resisténcia & penetragdo (Nspt) € a determinagdo da profundidade do
nivel da agua. Todas estas informacdes sdo comumente apresentadas através do perfil de sondagem,
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gerado apds os devidos exames das amostras coletadas no ensaio, de acordo com os itens 1 e 7.2 da
Norma Brasileira (NBR) 6484 (ABNT, 2001).

Contudo, como afirmou Miranda (2008), o perfil de sondagem possui visdo do exato ponto onde ocorreu o
ensaio, havendo uma possivel chance de que o subsolo localizado na proximidade possua
comportamento divergente. Pensando exatamente nas variacdes que podem ocorrer na estrutura do
subsolo, Daniel C. Krige fez uso das chamadas médias méveis para aproximar dados geolégicos sem
resultar em superestimacoes (ANDRIOTTI, 2004).

Através dos estudos de Krige publicados em 1951, desenvolveu-se 0 método geoestatistico chamado de
Krigagem, o qual faz uso de todas as amostras de ensaios numa determinada area para, estatisticamente,
prever um perfil em qualquer ponto em derredor (ANDRIOTTI, 2004). A utilizacdo deste método,
discretizado em uma complexa rotina de calculos por Silva Junior (2006) e uma biblioteca de perfis de
sondagens a percussao realizadas no Centro Universitario Adventista de S&o Paulo, organizadas pelas
autoras Barbosa e Avila (2013), tornou possivel a geracéo de uma série de cartas geotécnicas, que seré
objeto de estudo para a presente pesquisa.

As chamadas cartas geotécnicas podem fornecer diversos tipos de informa¢8es ambientais (FREITAS e
CAMPANHA, 2007). Entretanto, neste caso, as cartas utilizadas apresentam somente a interpolagédo da
resisténcia do solo em forma de nimeros de golpes no ensaio de SPT (Nspr). Estas cartas encontravam-
se separadas em arquivos distintos, classificados por metro de profundidade e eram acessadas de forma
totalmente manual, o que representa suscetibilidade a erros por descuido, ignorancia, informacéo
enganosa e outros fatores aleatdrios, como afirma El-Ramly (2001, apud ZUCCOLO, 2016).

Portanto, tendo em vista a intencdo de aprimorar o tempo de servico das equipes de engenharia em
projetos de fundacg®es, a ferramenta computacional se faz capaz de ler todas as cartas geotécnicas de
forma simulténea e organizada. A aplicacéo localiza as cartas sobre um mapa georreferenciado, a fim de
gerar, com um unico clique, o perfil vertical de resisténcia do solo a penetracéo (representados em Nspr).
Complementando o produto da aplicacdo, gerou-se uma carta com a correlacdo dos variados niveis da
agua subterranea, a qual também tera parte no perfil vertical. Tais objetivos visam facilitar os servigos
preliminares e de estruturas de fundacgfes para qualquer edificacdo que possa vir a ser iniciada na parte
central do campus.

Assim, de acordo com Santos (2017), o programa possibilitara a estimacédo rapida de propriedades
geotécnicas locais, podendo ser utilizado tanto para avaliagcdes, quanto para concepges, possivelmente
reduzindo a necessidade de realizacdo de novos ensaios na area correlacionada. Consequentemente, 0s
custos operacionais poderdo ser reduzidos, juntamente com o tempo de espera das execucgdes de
sondagens. Também possibilitard a melhor avaliacdo de dados e a expansdo de correlagbes regionais.
Sendo, portanto, uma ferramenta valiosa para o estudo de correlacdes e capacidade de carga na area da
geotecnia, bem como alguns notaveis estudos dos ultimos 50 anos, realizados por grandes pesquisadores
como Velloso (1959), Schmertmann (1970), Martins e Miranda (2003), Souza et. al. (2012).

Com a intencdo de que sejam acrescidas as informacdes de novos ensaios de sondagens no futuro,
empregou-se uma forma de adicionar e posicionar novas cartas geotécnicas, possibilitando a continua
atualizacdo da aplicacdo. A fim de guiar a utilizacdo correta da ferramenta, € possivel consultar o
documento suplementar em forma de manual, anexado? junto a pesquisa.

CARTAS GEOTECNICAS: ANALISE ESTATISTICA DE NSPT

Avaliar e prever o comportamento e a natureza de propriedades geotécnicas compreende uma tarefa
complexa quando se pretende aplicar a estatistica classica. Sendo assim, para implementar a estatistica
espacial, leva-se em consideragcdo um conceito classico que sugere a utilizacdo de um nudmero

1 Disponivel em: https://1drv.ms/b/s!AtP-YgfRc8XEg40gCOkIH6ca3-uwXg?e=ROCmr9
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significativo de amostras, a fim de colaborar para a obtencdo de resultados préximos da realidade
(STURARO, 1994 apud SOARES, 2011, p. 47).

A fim de que sejam realizadas as investigagbes em quantidade satisfatéria, aconselha-se seguir as
orientacGes de nimeros minimos de sondagens dispostas no item 4.1.1 da NBR 8036 (ABNT, 1983). Tal
medida é indicada tendo em vista a caréncia de normatizacdo dos parametros que envolvem o estudo
para correlacionar a resisténcia do subsolo.

Os resultados da correlacdo podem ser avaliados através do coeficiente de determinagcdo R2. Este é
responsavel por medir o valor da variabilidade encontrada entre as amostras, abrangendo dois eixos em
sua verificagdo. Contudo, vale ressaltar que a credibilidade da interpolacdo ndo é dada somente pela
verificacdo deste coeficiente (SOARES, 2011).

Maia (2003) afirmou que, seja qual for o tipo de analise, podem-se utilizar diversas medidas descritivas
para representar as propriedades de variacéo, tendéncia e forma. Baseado neste critério, nota-se a baixa
resisténcia a penetracéo registrada pelas sondagens utilizadas para a pesquisa, pois através de valores
medianos de Nspr constatou-se que o solo é predominantemente mole, segundo a NBR 6484 (ABNT,
2001).

Entende-se como um conceito de analise de resultados que a confiabilidade pode ser facimente
comprometida caso haja grande variacao entre as amostras estudadas, admitindo que estes dois padrdes
ocorrem de forma inversa (ZUCCOLO, 2016). Tal fato justifica a utilizac&o de cartas correlacionadas para
a area em questao, pois 0 banco de dados apresenta baixa variacdo da resisténcia a penetracdo entre
camadas em grande parte do territério verificado.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa e da aplicagdo, foi utilizado como campo de testes o Centro
Universitario Adventista de Sdo Paulo Campus de Engenheiro Coelho. Com isto, a ferramenta pode ser
utilizada em qualquer lugar onde exista um banco de dados de sondagens. Sendo assim, foi necessério
coletar os devidos dados e complementa-los com novos ensaios que ainda ndo haviam sido registrados,
ordenando o material conforme as suas locacdes. Todo o banco de dados precisou passar por uma
atualizacdo. Toda a metodologia é explicitada nas subsec¢des de Coleta de Dados e de Nivel D’agua e
Clima Local.

COLETA DE DADOS

Como parte dos estudos de Barbosa e Avila (2013), foram recolhidos todos os perfis de sondagens com
SPT que ja haviam sido realizadas no Centro Universitario Adventista de S&o Paulo até 2013, compondo
uma biblioteca com 44 perfis, numa area de aproximadamente 0,6 km2, que englobam pontos sob os
prédios j& construidos. Cada um destes locais sondados foi sequencialmente humerado, de forma que
pudesse ser utilizado na composicdo de cartas geotécnicas sob procedimento igualmente pontuado por
Zuquette (1987), fazendo utilizacdo de um artificio da geoestatistica, denominado de krigagem. Tal
procedimento segue a rotina de célculo do método de Krige, dissertado por Silva Jinior (2006).

A mesma biblioteca de sondagens utilizada por Avila e Barbosa em 2013 foi tomada como fonte de dados
para esta pesquisa. No entanto, novos ensaios complementaram o banco de dados a partir de entdo,
totalizando, atualmente, 50 perfis de sondagens. Todo o material foi cedido pelo Centro Universitario e
pode ser encontrado de forma ordenada na sequéncia de estudo da Figura 1.

Com a adicéo de novos perfis a base de dados, cria-se a necessidade de atualizagcdo. Sendo assim, foram
geradas novas cartas geotécnicas, mantendo o método geoestatistico de krigagem ordinaria. Apos
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desenvolvidas, foram identificadas em tons de calor (frios e quentes). Cada qual representa um metro de
profundidade, chegando até a 272 camada.

Figura 1 - Locagdo enumerada da biblioteca de sondagens.

Fonte - AUTOR (2019).

NIVEL D’AGUA E CLIMA LOCAL

De forma a colaborar com as concepcdes estruturais futuras, identificou-se o nivel d'agua de cada um dos
pontos, correlacionando-os numa carta com valores expressos através de um marcador de gota azul e de
valores expostos no topo do mapa vertical. No entanto, a profundidade interpolada da agua subterranea
pode facilmente sofrer variagdes de acordo com a época do ano em que for comparada com resultados de
campo, ja que os ensaios foram realizados em datas distintas, variando entre abril, maio, outubro e
dezembro.
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E possivel notar a existéncia de periodos muito secos ou muito imidos na regido em estudo, o que pode
acarretar um nivel mais baixo ou mais alto da agua subterrdnea em fungdo do més de observacao.
Segundo o Climatempo (2019), a variacédo de precipitacdo no més de janeiro pode chegar a ser dez vezes
maior quando comparada ao més de julho na cidade de Engenheiro Coelho, interior de Sao Paulo.
Portanto, tendo em vista o efeito da sazonalidade, a carta de nivel d'agua pode apresentar alguma
variacdo ao ser colacionada com a realidade. E possivel observar na Figura 2 o grafico contendo o
tracado da chuva mensal média registrada nos ultimos 30 anos.

Figura 2 - Chuva mensal média na cidade de Engenheiro Coelho-SP.
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Fonte - AUTOR (2019).
RESULTADOS

O estudo dos resultados abrange desde a producéo do software até a andlise dos valores apresentados
pelo mesmo. Tal material é discretizado e analisado em sua forma final nas subsec¢des de Software Cartas
Geotécnicas e Andlise de Resultados.

SOFTWARE CARTAS GEOTECNICAS

Para a concepgdo funcional, utilizou-se o instrumento computacional desenvolvido pela Microsoft®,
denominado Visual Studio Community 2017, que pode ser baixado e utilizado livremente como um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), capaz de gerar outras aplicagcbes. Com interface bem
intuitiva, o programa Cartas Geotécnicas possui como base interativa, a ferramenta aberta online Open
Street Map®, o qual faz uso de dados geo-espaciais colaborativos, sob a licenca Open Database License
(OdbL) de 2018, para apontar 0 mapeamento e a georreferéncia em qualquer parte selecionada na area
de estudo.

Tendo as cartas sido devidamente preparadas de acordo com o documento de manual em anexo?, a
aplicacdo permite inseri-las de forma que permanecam fixadas no local escolhido do mapa, como se
estivessem exatamente uma abaixo da outra. Caso queira realizar uma consulta ao perfil vertical de
resisténcia a penetragdo do subsolo, o usuario pode clicar onde exista a carta geotécnica ou introduzir as
coordenadas no local adequado. Sendo assim, ao selecionar um ponto, o icone de pino informara o local
escolhido.

2 Disponivel em: https://1drv.ms/b/s!AtP-YgfRc8XEg40gCOkIH6ca3-uwXg?e=R0Cmr9
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Ao realizar a selegdo de algum ponto para consulta, estando localizado dentro da area demarcada, o
programa faz a leitura instantdnea de todas as cartas por ordem de profundidade. Ao ocorrerem 0s
acessos, é registrado no painel de Mapa Vertical, a direita da tela, a cor referente a legenda escalar de
resisténcia a penetracdo em cada metro de profundidade, juntamente com o Nspr propriamente dito.
Através de um marcador azul, o painel aponta a profundidade do nivel da agua subterranea.

A regido de desenvolvimento do estudo apresenta baixa variabilidade na composicdo do subsolo, sendo
predominantemente do tipo silte arenoso. Por este motivo, a primeira verséo do software visa apresentar o
perfil vertical do subsolo contendo informacfes somente do NSPT e do nivel d’agua subterranea. No
entanto, esta em desenvolvimento o médulo interpolador do tipo de solo, o qual serd implementado em
versoes futuras, facilitando ainda mais o dimensionamento de fundagdes para os usuarios do programa.

Seguindo as orientagdes redigidas no documento suplementar, apos a devida geracédo e insercdo das
cartas no software, o0 modelo criado no mesmo podera ser acessado liviemente. Logo na abertura do
programa a interface se mostra intuitiva, apresentando as imagens das cartas sobre um mapa
georreferenciado, juntamente com a escala de cores inserida nas cartas e o campo especifico do mapa
vertical.

Para consultar as cartas e gerar um mapa vertical pode-se clicar com o botdo esquerdo do mouse em
qualquer parte dentro da area correlacionada (1). Também funciona se o usuario digitar as coordenadas
em latitude e longitude desejadas no local (2) e pressionar a tecla enter. Em seguida, 0 mapa surgira no
canto direito da tela (3), onde podera ser visualizado o Nspt correlacionado em cada camada juntamente
com a posi¢édo da dgua subterranea, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3 - Consulta ao Mapa Vertical.
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Fonte - AUTOR (2019).

ANALISE DE RESULTADOS

Admite-se que, dentre as muitas alternativas de andlises, uma das mais adequadas é a de comparar 0s
resultados apresentados pelo software com os perfis sondados no local. Utilizando o método de analise
estatistica denominado qui-quadrado (X?), foram avaliadas as variagdes encontradas entre os dados do
programa para os perfis interpolados e os valores reais sondados, que constam nos perfis de sondagens
de todo o campus. Sendo assim, a validagdo da ferramenta computacional é feita utilizando a comparacéo
dos dados do software e dos valores encontrados nas sondagens para as camadas de 3m, 6m, 10m, 15m
e 25m de profundidade.

Serdo dispostos em tabelas os valores experimentais, os interpolados nos mapas e o desvio da relagcdo
entre eles. Para a andlise do Nspr foram adotadas, entdo, seis camadas de profundidade, englobando
toda a biblioteca de cartas. Os quadros contendo os valores de Nspr a serem analisados estao contidos
nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Valores de Nspr para andlise das camadas 3m, 6m e 10m.

SPT 3m 6m 10m
(Pontos) | REAL | MAPAS DE(OSAX'O REAL | MAPAS DE(OSAX'O REAL | MAPAS DE(OS/O\g'O
1 6 4 33,3 8 7 12,5 9 7 22,2
2 3 3 0,0 6 5 16,7 3 4 33,3
3 5 4 20,0 8 7 125 8 7 12,5
4 6 3 50,0 9 7 22,2 6 4 33,3
5 3 3 0,0 7 5 28,6 8 7 12,5
6 4 3 25,0 6 5 16,7 10 8 -20,0
7 4 3 25,0 9 5 44,4 7 8 143
8 2 2 0,0 5 4 20,0 5 4 -20,0
9 1 1 0,0 4 3 25,0 4 3 25,0
10 2 1 50,0 6 4 -33,3 6 4 33,3
11 2 2 0,0 5 4 -20,0 6 5 16,7
12 2 1 50,0 6 4 -33,3 8 7 12,5
13 5 3 40,0 9 7 222 11 8 27,3
14 3 3 0,0 4 4 0,0 11 10 9,1
15 2 1 50,0 3 3 0,0 7 5 28,6
16 4 3 25,0 7 4 42,9 11 8 27,3
17 4 3 25,0 6 3 -50,0 11 8 27,3
18 3 3 0,0 5 4 -20,0 8 8 0,0
19 1 1 0,0 1 1 0,0 3 3 0,0
20 2 2 0,0 4 3 -25,0 5 4 -20,0
21 3 2 33,3 5 4 -20,0 7 5 28,6
22 2 2 0,0 6 4 -33,3 5 3 40,0
23 2 2 0,0 3 3 0,0 6 5 16,7
24 3 2 33,3 5 4 20,0 7 4 42,9
25 1 1 0,0 4 3 25,0 5 4 20,0
26 2 2 0,0 4 3 25,0 6 4 33,3
27 3 2 333 6 4 33,3 2 2 0,0
28 2 2 0,0 3 3 0,0 5 3 40,0
29 3 2 333 6 3 50,0 5 3 40,0
30 2 2 0,0 6 3 50,0 3 3 0,0
31 2 2 0,0 3 3 0,0 5 3 40,0
32 1 1 0,0 2 2 0,0 3 3 0,0
33 1 1 0,0 1 1 0,0 4 3 25,0
34 1 1 0,0 1 1 0,0 4 3 25,0
35 2 1 50,0 2 1 50,0 6 4 33,3
36 2 1 50,0 4 2 50,0 5 6 20,0
37 2 1 50,0 2 1 50,0 7 5 28,6
38 5 4 20,0 4 4 0,0 4 4 0,0
39 4 3 25,0 5 5 0,0 5 5 0,0
40 2 1 50,0 5 5 0,0 5 4 -20,0
41 2 2 0,0 6 5 16,7 6 5 16,7
42 1 1 0,0 5 5 0,0 5 4 20,0
43 2 2 0,0 4 5 25,0 6 5 16,7
44 4 2 50,0 6 5 16,7 5 5 0,0
45 1 1 0,0 3 3 0,0 5 4 20,0
46 1 1 0,0 3 2 -33,3 4 4 0,0
47 1 1 0,0 3 2 33,3 5 5 0,0
48 2 1 50,0 2 2 0,0 5 5 0,0
49 2 1 50,0 2 1 50,0 5 4 -20,0
50 2 1 50,0 2 1 50,0 4 4 0,0

Fonte - AUTOR (2019).

Caminhos de Geografia Uberlandia v.21,n.73 Mar/2020 p. 321-331 Pagina 327



Cartas geotécnicas: desenvolvimento de software gerador de perfil de
resisténcia a penetragéo do subsolo. projeto desenvolvido e testado no Clayson Albino do Nascimento
UNASP-EC Mario Roberto Barraza Larios

Tabela 2 - Valores de Nspr para andlise das camadas 15m, 20m e 25m.

SPT T DESVIO =0 DESVIO . DESVIO
(Pontos) | REAL | MAPAS %) REAL | MAPAS (%) REAL | MAPAS (%)
1 8 7 -12,5 12 11 -8,3 0 15 0,0
2 11 8 -27,3 13 11 -15,4 0 13 0,0
3 7 7 0,0 13 11 -15,4 0 14 0,0
4 9 8 -11,1 8 9 12,5 10 10 0,0
5 8 7 -12,5 11 11 0,0 0 16 0,0
6 8 7 -12,5 22 18 -18,2 46 40 -13,0
7 4 7 75,0 17 18 5,9 47 40 -14,9
8 7 7 0,0 14 11 -21,4 42 29 -31,0
9 6 5 -16,7 8 7 -12,5 31 28 -9,7
10 6 5 -16,7 11 9 -18,2 0 24 0,0
11 6 5 -16,7 9 9 0,0 10 13 30,0
12 7 5 -28,6 10 9 -10,0 0 25 0,0
13 9 7 -22,2 10 10 0,0 26 28 7,7
14 9 8 -11,1 12 11 -8,3 38 33 -13,2
15 8 7 -12,5 14 12 -14,3 41 36 -12,2
16 15 11 -26,7 22 17 -22,7 37 36 2,7
17 12 9 -25,0 19 16 -15,8 27 26 -3,7
18 7 7 0,0 8 11 37,5 9 17 88,9
19 4 4 0,0 15 14 -6,7 23 23 0,0
20 4 3 -25,0 9 10 11,1 24 20 -16,7
21 14 10 -28,6 28 23 -17,9 0 28 0,0
22 8 8 0,0 23 26 13,0 0 29 0,0
23 13 10 -23,1 12 15 25,0 33 30 -9,1
24 10 8 -20,0 18 20 11,1 0 31 0,0
25 13 11 -15,4 48 40 -16,7 0 31 0,0
26 16 15 -6,3 25 22 -12,0 0 33 0,0
27 15 12 -20,0 43 38 -11,6 0 32 0,0
28 10 15 50,0 40 31 -22,5 0 33 0,0
29 24 20 -16,7 0 16 0,0 0 34 0,0
30 12 18 50,0 0 32 0,0 0 33 0,0
31 43 32 -25,6 0 20 0,0 0 34 0,0
32 5 7 40,0 16 17 6,3 0 33 0,0
33 3 4 33,3 23 23 0,0 0 32 0,0
34 13 13 0,0 36 33 -8,3 0 0 0,0
35 14 12 -14,3 36 34 -5,6 0 32 0,0
36 16 14 -12,5 32 37 15,6 0 32 0,0
37 16 14 -12,5 45 39 -13,3 0 0 0,0
38 14 10 -28,6 19 15 -21,1 34 31 -8,8
39 6 6 0,0 10 14 40,0 30 29 -3,3
40 7 7 0,0 15 17 13,3 43 39 -9,3
41 9 8 -11,1 33 26 -21,2 0 33 0,0
42 11 10 -9,1 31 26 -16,1 0 36 0,0
43 9 8 -11,1 32 32 0,0 0 33 0,0
44 15 11 -26,7 53 37 -30,2 0 36 0,0
45 7 7 0,0 9 8 -11,1 41 34 -17,1
46 9 7 -22,2 9 8 -11,1 32 31 -3,1
47 9 8 -11,1 10 8 -20,0 32 31 -3,1
48 8 7 -12,5 9 8 -11,1 36 33 -8,3
49 11 10 -9,1 8 7 -12,5 39 0 -100,0
50 9 10 11,1 9 7 -22,2 37 0 -100,0

Fonte - AUTOR (2019).

Da mesma forma, as medidas que sdo utilizadas para a analise do nivel da agua no subsolo sao
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de niveis d’agua para analise.
SPT REAL MAPAS DESVIO SPT REAL MAPAS DESVIO
(Pontos) (m) (m) (%) (Pontos) (m) (m) (%)
1 14,60 13,52 7,40 26 13,02 11,87 8,83
2 17,67 15,15 14,26 27 11,78 10,75 8,74
3 14,00 13,15 6,07 28 13,28 12,13 8,66
4 17,65 15,57 11,78 29 13,48 12,33 8,53
5 14,30 12,71 11,12 30 12,73 11,68 8,25
6 14,30 13,33 6,78 31 13,53 12,33 8,87
7 14,53 13,15 9,50 32 11,01 10,15 7,81
8 13,15 12,33 6,24 33 11,08 10,15 8,39
9 14,02 12,71 9,34 34 11,12 10,15 8,72
10 14,05 12,52 10,89 35 10,20 9,70 4,90
11 12,92 11,68 9,60 36 11,40 9,48 16,84
12 14,11 12,71 9,92 37 10,15 9,70 4,43
13 13,10 12,13 7,40 38 9,32 8,83 5,26
14 14,00 12,33 11,93 39 10,99 9,85 10,37
15 15,90 13,70 13,84 40 11,75 10,52 10,47
16 15,80 13,94 11,77 41 11,77 10,28 12,66
17 16,40 14,12 13,90 42 11,74 10,52 10,39
18 16,98 14,73 13,25 43 12,26 10,52 14,19
19 17,45 15,15 13,18 44 12,70 11,00 13,39
20 17,27 15,39 10,89 45 14,80 13,15 11,15
21 11,97 11,00 8,10 46 14,83 13,33 10,11
22 12,27 11,00 10,35 a7 14,50 13,15 9,31
23 12,48 11,00 11,86 48 14,95 13,33 10,84
24 11,68 10,75 7,96 49 14,75 13,33 9,63
25 11,92 11,00 7,72 50 14,65 13,15 10,24

Fonte - AUTOR (2019).

Nota-se que os valores dos desvios-padrbes sdo apresentados em percentuais, representando as taxas
dos valores médios reais sondados. Pelo fato de os nimeros registrados serem relativamente baixos,
como por exemplo a camada de 3 metros, faciimente os desvios apresentam-se altos, ultrapassando a
marca de 50%. No entanto, servem como representa¢céo numeérica de proporgao.

Sempre que 0s desvios se apresentarem negativos, 0 mapa estara a favor da seguranca, apontando
medida inferior a real. De forma inversa, quando os desvios forem positivos, 0 mapa proporcionara
ndmero maior que o encontrado na sondagem. Caso o desvio seja igual a zero, significa que o mapa e o
perfil de sondagem possuem o mesmo valor, como no SPT n° 45 aos 15 metros, ou que 0 programa
interpolou o Nspr no ponto mesmo quando sondagem naquele local foi interrompida em uma camada
acima, como no SPT n° 1 aos 25 metros. O desvio sera de 100% quando o programa nao possuir valores
suficientes para correlacionar tal area. Exemplo desta situacéo € encontrado aos 25 metros no furo de
SPT de n° 49. O desvio resultara em 50% quando o valor real for o dobro da frequéncia esperada, como
no SPT n° 44 aos 3 metros.

A partir dos niveis da dgua e Nspr registrados nas Tabelas 1, 2 e 3 realizou-se o teste X2, também
chamado de Qui-Quadrado. Portanto, definem-se as colunas contendo os valores reais como sendo as
frequéncias observadas, enquanto os valores correlacionados encontrados nas colunas dos mapas,
referem-se as frequéncias esperadas. Deste modo, calcularam-se os chamados p-valor e X2calculado
para cada teste, comparando-os com a porcentagem de significAncia e com o Xzabelado,
respectivamente.

Ha somente duas alternativas possiveis: aceitar ou rejeitar a hipotese nula, denominada HO. Caso esta
condicdo seja aceita como verdadeira, indicara que ndo ha diferenca significativa entre as amostras,

baseando-se no valor de significancia (o). O nivel de significancia determinara o grau de precisdo das
amostras, sendo classificado como rigoroso quando adotado o = 5% (STEINER et al., 2008). Por isso,

este foi o nivel de significancia adotado nesta pesquisa. Os principais resultados do teste qui-quadrado
podem ser encontrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores resultantes do teste qui-quadrado (X?).

Camadas de Grau de X2 Critico |, Condicao
Profundidade P-valor Liberdade o Tabelado | Calculado Final

3m 0,9998 49 0,05 66,3386 21,5000 Aceitar HO

6m 0,9772 49 0,05 66,3386 31,2619 Aceitar HO

10m 0,9994 49 0,05 66,3386 23,0500 Aceitar HO

15m 0,9963 49 0,05 66,3386 26,5897 Aceitar HO

20m 0,9652 46 0,05 62,8296 30,1974 Aceitar HO

25m 0,6486 21 0,05 32,6706 18,0056 Aceitar HO

NIVEL :
D'AGUA 1,0000 49 0,05 66,3386 8,2680 Aceitar HO

Fonte - AUTOR (2019).

Pode-se observar que os valores de X2calculado foram encontrados menores que os de X2abelado. De
igual forma, todos os testes apontaram o P-Valor maior que a taxa de significancia. Portanto, a observagéo
dos dois critérios diferentes conduz a invariavel decisao: aceitar a hip6tese nula, HO.

CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo as necessidades propostas pela pesquisa, o software Cartas Geotécnicas foi desenvolvido de
forma a ser operado de maneira rapida e intuitiva, gerando de modo simples, o perfil vertical do subsolo.
Em favor da veracidade dos dados, o teste estatistico de X2 apresentou resultados confiaveis, onde todas
as camadas analisadas comprovam ndo haver diferencas significativas quando comparadas aos perfis de
sondagens reais, pois em todas as situacfes testadas foram aceitas a hip6tese nula HO. Tal fato reforca a
ideia de que, mesmo gquando as amostras apresentaram desvio-padrao significativo, sua confiabilidade
pode ndo ser estatisticamente afetada.

Sendo assim, o produto desta pesquisa facilitara a concepcao de projetos de subestruturas para o Centro
Universitario, pois reduzira o tempo de estudo e o0s possiveis custos operacionais futuros, apresentando
dados de procedéncia fidedigna para o servico. No entanto, para que haja cada vez mais preciséo e
confiabilidade nos resultados apresentados, aconselha-se a atualizar constantemente as cartas, sempre
gue houver um novo perfil de sondagem disponivel.
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