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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo a elabora¢do de mapas geotécnicos preditivos para o perimetro
urbano de Cascavel, Parand, por meio da integrag@o de dados de sondagem a percuss@o (SPT) em um Sistema
de Informagdo Geografica (SIG). A metodologia consistiu na estrutura¢do de um banco de dados geoespaciais,
tabulagdo e filtragem de 361 furos de sondagem, com a adocdo do critério restrito de um furo por lote. As
descrigdes litologicas foram quantificadas e os dados interpolados pelo método geoestatistico de krigagem. Os
resultados geraram modelos continuos para a profundidade do lencol freatico, a topografia do material
impenetravel e a estratigrafia horizontal até 15 metros de profundidade. Constatou-se a predominéncia de
argilas residuais com homogeneizagdo em profundidade e a forte influéncia da geomorfologia local na
espessura do solo intemperizado e na superficie piezométrica. Concluiu-se que o mapeamento digital fornece
uma representacdo consistente da variabilidade do subsolo, sendo uma ferramenta técnica aplicavel para a
otimizagdo de analises preliminares e elaborag@o de projetos de fundagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento Geotécnico, SIG, Krigagem, Sondagem SPT, Modelagem Espacial.

ABSTRACT: This study aimed to develop predictive geotechnical maps for the urban perimeter of Cascavel,
Parana, by integrating Standard Penetration Test (SPT) data into a Geographic Information System (GIS). The
methodology consisted of structuring a geospatial database, tabulating, and filtering 361 boreholes, with the
adoption of the strict criterion of one borehole per lot. The lithological descriptions were quantified, and the
data were interpolated using the kriging geostatistical method. The results generated continuous models for
the groundwater level depth, the topography of the impenetrable material, and horizontal stratigraphy up to 15
meters deep. The predominance of residual clays with homogenization at depth and the strong influence of
local geomorphology on the thickness of the weathered soil and the piezometric surface were observed. It was
concluded that digital mapping provides a consistent representation of subsoil variability, being an applicable
technical tool for optimizing preliminary analyses and foundation designs.

KEYWORDS: Geotechnical Mapping, GIS, Kriging, SPT Boring, Spatial Modeling.
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1 Introducao

x

o Bras!

A digitaliza¢do da informag¢do geogréfica tem sido cada vez mais aplicada na engenharia civil, pois a
utilizacdo de dados georreferenciados possibilita a correlagao de variaveis distintas por meio de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG). O uso dessa tecnologia permite abordagens inovadoras na geragdo de mapas
geotécnicos, facilitando a manipulacado e a atualizacdo de informagdes cruciais para o conhecimento do solo.
Diferentemente dos mapas impressos, 0 mapeamento digital baseia-se em modelos numéricos que inferem as
variagOes espaciais do solo, minimizando as incertezas decorrentes de investigagdes pontuais, como a
heterogeneidade geotécnica e a variacdo do lencol freético.

A caracterizacdo do subsolo por meio de ensaios de sondagem a percussdo constitui uma boa fonte de
dados para a modelagem espacial, fornecendo pardmetros quantitativos e qualitativos da estratigrafia local. A
extragdo de indices de resisténcia a penetracdo, associada a identificacdo tatil-visual das camadas e a
determinagdo do nivel d'agua, permite mapear a variabilidade geotécnica da regido. A sistematizagdo dessas
informagdes mitiga as incertezas inerentes aos projetos de fundagdes, reduzindo a probabilidade de recalques
incompativeis e otimizando o dimensionamento das estruturas.

Considerando a escassez de mapas digitais especificos da cidade de Cascavel e a relevancia do
levantamento de dados para a prevengdo de problemas construtivos, este trabalho teve como objetivo a
claboragdo de mapas tematicos geoldgicos da regido. A pesquisa buscou elaborar um banco de dados
geotécnicos na plataforma SIG a partir da compatibilizacdo de resultados de ensaios SPT preexistentes.
Aplicando o processo de interpolagdo matematica por krigagem, o estudo desenvolveu modelos estratigraficos,
litologicos e de niveis de lengol freatico, viabilizando a consulta espacializada dessas informagdes para o
perimetro urbano. Cabe ressaltar que a ferramenta desenvolvida atua como apoio para analises e pré-projetos,
nao eliminando a obrigatoriedade da execugdo de ensaios in loco para novas edificagdes.

2 Metodologia

A pesquisa baseou-se na estruturagdo de um banco de dados geoespaciais em SIG, a partir da tabulacdo
de dados de ensaios SPT do municipio de Cascavel, Parana. A area de analise restringiu-se ao perimetro urbano
da cidade, abrangendo aproximadamente 171,66 km?, delimitada por um poligono em formato shapefile no
sistema de proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM), vinculado ao datum SIRGAS 2000.

2.1 Origem dos dados e estruturaciao do banco geoespacial

O banco de dados foi construido a partir de relatorios de sondagem disponibilizados por uma empresa parceira
de geotecnia, contemplando investigagdes executadas entre 1989 ¢ 2023. O levantamento inicial catalogou 369
laudos distintos, totalizando 1.460 perfis de sondagem.

Para a composicao do modelo digital, as informagdes foram tabuladas em planilhas eletrdnicas. Foram
extraidas as seguintes variaveis: coordenadas de locagdo, profundidade final alcancada, cota do nivel d'agua
(NA), profundidade do material impenetravel ao ensaio e a descrigdo continua das camadas de solo,
englobando textura, coloracdo pelo sistema Munsell e consisténcia.

2.2 Critérios de filtragem e selecao espacial

Para evitar a superposi¢cdo de dados em pontos geograficamente proximos, o que poderia gerar
distor¢des na interpola¢do matematica, adotou-se o critério de utilizar apenas um furo de sondagem por lote
para compor o mapeamento final.

A escolha do furo representativo de cada localidade obedeceu a uma ordem de quatro critérios: (I)
selecdo do furo com a maior profundidade investigada; (II) em caso de empate, preferéncia pelo furo que
registrou a cota de alcance do material impenetravel; (III) persistindo a semelhanga, escolha do furo com a
identificacao do lengol freatico mais raso; e (IV) selegdo aleatoria, caso todos os pardmetros anteriores fossem
idénticos. Apds a aplicagdo desses filtros, o banco de dados final resultou em 361 furos de sondagem,
distribuidos ao longo dos bairros da cidade (Figura 1).
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Figura 1. Distribuigdo espacial dos pontos de sondagem selecionados na area de estudo.

2.3 Parametrizaciio quantitativa da estratigrafia

Os algoritmos de interpolacdo geoestatistica operam com variaveis numéricas. Portanto, foi necessaria
a conversao das descri¢des tatil-visuais da estratigrafia em valores quantitativos, permitindo o processamento
das variacdes litoldgicas a cada metro de profundidade.

Adotou-se a classifica¢do proposta por Aoki e Velloso (1975). Foram atribuidos valores de 1 a 10 para
as composigoes texturais e de coloragdo predominantes na regido, e o valor 11 para a cota de impenetravel ao
ensaio (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de identificagdo atribuidos aos tipos de solo para interpolagao.
Nomenclatura Valor atribuido
Argila Siltosa Marrom Avermelhada 1
Argila Marrom Avermelhada
Argila Roxa
Argila Amarelada
Argila Marrom
Argila Cinza
Argila Siltosa Roxa
Argila Siltosa Marrom
Argila Siltosa Amarelada
Silte Argiloso Roxo
Impenetravel

O X0 N[O (=W

— =
- o

A profundidade limite para a geracdo dos mapas estratigraficos horizontais foi fixada em 15 metros.
Essa delimitagdo baseou-se na constatagdo de que, a partir dessa cota, a disponibilidade de furos com
informagdes continuas caia para 57% da amostra original, o que comprometeria a densidade da malha de dados.

2.4 Processamento geoestatistico por krigagem

Com a base de dados parametrizada no software QGIS, os pontos exportados em formato CSV foram
processados no software AgDataBox-Map para a execugdo da interpolagéo espacial. O programa realizou a
filtragem automatica de valores nulos, removendo pontos sem registro de nivel d'agua ou de impenetravel, de
modo que apenas dados validos fossem considerados na modelagem.

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG

XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.
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O método de inferéncia espacial utilizado foi a krigagem. O software determinou de forma automatizada
os parametros de alcance, efeito pepita e patamar, gerando os semivariogramas teéricos para cada varidvel

analisada (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo de semivariograma gerado para a parametrizacao espacial dos dados.

A partir das fungdes do semivariograma, o algoritmo estimou os valores para os locais ndo amostrados

dentro do perimetro urbano, gerando modelos de predi¢ao espacial continuos em formato raster.

Essas matrizes

foram exportadas para o software QGIS, onde foram realizadas a edi¢ao cartografica e a composicao final dos

mapas tematicos de nivel d'agua, topografia do impenetravel e estratigrafia horizontal.

3 Resultados e discussao

3.1 Profundidade do lencol freatico e influéncia morfologica

O modelo preditivo do nivel d'agua subterranea revelou variagdes significativas condicionadas a
topografia e a hidrografia local. As regides com lencol freatico mais superficial (tons mais claros no modelo)
concentram-se ao longo das calhas dos cursos d'agua, refletindo a influéncia direta da drenagem e da recarga

hidrica, especialmente nas sub-bacias dos rios Cascavel e Quati.

Em contrapartida, as areas de maior profundidade do lengol (tons mais escuros) localizam-se nas regides
centrais e sudeste do municipio, que coincidem com os divisores topograficos das bacias hidrograficas. Nessas

zonas de maior cota altimétrica, que atuam como areas de recarga, a infiltragdo ocorre de

rebaixando o nivel de saturagdo do macigo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de profundidade do lengol freatico sobreposto a divisdo das bacias hidrograficas.
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A analise conjunta da altimetria com o modelo interpolado sugere que, se referenciada a um sistema de
cotas absolutas em vez de profundidades relativas & superficie do terreno, a superficie piezométrica
apresentaria um gradiente muito mais suave, acompanhando o mergulho natural das bacias.

3.2 Topografia do horizonte impenetravel

A profundidade de ocorréncia do material impenetravel ao SPT € um indicativo direto da espessura do
manto de alteracdo do solo residual. O mapa gerado demonstrou que o impenetravel se encontra a
profundidades menores (solo residual menos espesso) predominantemente nas zonas oeste ¢ norte da cidade,
abrangendo parte do Centro e bairros como Neva e Universitario (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de profundidade do impenetravel sobreposto a topografia local.

Ao cruzar o modelo preditivo com as curvas de nivel, constatou-se uma correlacdo geomorfolodgica: as
areas onde o topo da rocha alterada ou sa se encontra a maiores profundidades (indicando espessos pacotes de
solo intemperizado) coincidem fortemente com as regides de maiores cotas altimétricas (divisores de agua).
Em contraponto, a dinamica fluvial ao longo do tempo geologico removeu parte do pacote de solo nas regides
de vale, aproximando o impenetravel da superficie.

3.3 Modelagem estratigrafica 3D (Fatias horizontais)

A interpolagdo metro a metro permitiu visualizar a evolugdo do intemperismo quimico dos derrames
basalticos do Grupo Serra Geral que originaram o solo de Cascavel. Observou-se um padrdo de transi¢do
litologica e adensamento ao longo do perfil em profundidade.

Nos horizontes superficiais (1 a 4 metros), predominam solos argilosos e argilo-siltosos de coloracdo
marrom-avermelhada. A heterogeneidade nessas cotas ¢ maior devido a lixiviagdo ativa, atividade biologica e
intemperismo recente (Figura 5a). A medida que a profundidade avanca (5 a 10 metros), ocorre uma
homogeneizacao espacial. A argila marrom-avermelhada perde espaco para a argila roxa e argila siltosa roxa,
que se consolidam como a matriz predominante do perfil geotécnico intermediario, formando pacotes de solo
mais coesos e menos suscetiveis a variagdes climaticas superficiais (Figura 5b).

A partir do oitavo metro, iniciam-se os primeiros afloramentos do horizonte impenetravel no modelo
(bairros Guaruja e XIV de Novembro). Aos 15 metros de profundidade, a matriz de argila roxa ainda é presente,
mas o material impenetravel expande-se, dominando a regido norte e central. Esse comportamento atesta a
transicdo gradual do horizonte de solo residual maduro para o horizonte de rocha alterada (saprdlito) e,
posteriormente, para o macico basaltico (Figura 5c).
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Figura 5. Painel evolutivo da estratigrafia do subsolo urbano: (a) 1 metro de profundidade; (b) 8 metros de
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4 Consideracoes finais

x

o Bras!

A estruturacdo do banco de dados geoespaciais e a aplicacdo de técnicas de interpolagdo por
krigagem viabilizaram a elabora¢ao de modelos preditivos consistentes para o subsolo da zona urbana
de Cascavel, Parana ¢ claboragdo de malhas de distribuicdo de materiais inconsolidados em
subsuperficie. Da andlise dos resultados e da correlagdo entre as variaveis geotécnicas, destacam-se
as seguintes conclusoes:

e O mapeamento estratigrafico confirmou a predominancia de solos argilosos residuais
originarios do intenso intemperismo quimico dos derrames basalticos do Grupo Serra Geral.
Nos horizontes superficiais, predominam as argilas de coloracdo marrom-avermelhada e
amarelada, enquanto em profundidade ocorre a consolidacdo de argilas roxas, evidenciando
uma transi¢do gradual e a homogeneiza¢do continua das camadas. O topo do material
impenetravel comecou a ser detectado a partir dos 8 metros, expandindo-se significativamente
nas cotas inferiores até os 15 metros analisados.

e A profundidade do lengol fredtico apresentou forte correlacdo espacial com a topografia e a
malha hidrografica do municipio. O nivel d'dgua encontra-se a maiores profundidades nas
regides centrais ¢ nos divisores de aguas, onde as cotas altimétricas sdo mais elevadas,
apresentando-se progressivamente mais raso nas areas periféricas e fundos de vale. Esse
comportamento indica que a superficie piezométrica absoluta da regido tende a ser
relativamente homogénea, acompanhando de forma suave o mergulho do relevo.

e A topografia do horizonte impenetravel acompanhou a morfologia do terreno de forma direta.
Constatou-se que a espessura do pacote de solo intemperizado ¢ expressivamente maior nas
areas de cotas elevadas. Em contrapartida, nas regides onde a dinamica fluvial atuou de forma
mais intensa ao longo do tempo geoldgico, houve remocdo de parte do manto de
intemperismo, aproximando o material impenetravel da superficie.

e A consolidacdo espacial dos 361 furos de sondagem em um ambiente SIG unificado provou
ser um método eficaz para a representacdo tridimensional da heterogeneidade do subsolo
urbano. Mesmo considerando os desvios estatisticos inerentes ao processo de interpolacdo em
zonas com menor densidade amostral de laudos, o cruzamento continuo das variaveis
espaciais fornece uma base cartografica robusta, mitigando as incertezas preliminares de
projeto e otimizando a tomada de decisdo técnica para o dimensionamento de fundacdes e
obras de contencao.
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