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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que o meio ambiente vem sofrendo freqiientes e intensas

modificagbes e impactos, os quais, na maioria das vezes, sdo relacionados a atividade
antropica.

No que diz respeito ao solo, alguns desses processos implicam em consequéncias
negativas sobre questdes socio-econbmicas, claramente vinculadas aos fenémenos
ambientais. Tais conseqliéncias geralmente se mostram na ocorréncia de erosao,
inundacgdes, recalques, comprometimento da fertilidade de solos, contaminacdo de aguas
superficiais e subterrdneas e em muitas outras manifestacdes da natureza. Esses impactos
negativos devem-se em parte ao ndo conhecimento do homem em relacdo ao meio fisico,

com suas potencialidades e vulnerabilidades frente aos diferentes tipos de uso e ocupacao.

Mostra-se necessério uma constante inovagéo e aprimoramento de conhecimentos e
procedimentos técnicos e cientificos direcionados a atividades de planejamento e gestéo,

como forma de previsdo e auxilio a prevencao dos efeitos indesejaveis.

Bancos de dados geoldgico-geotécnicos tém se mostrado importantes ferramentas
de auxilio a tais atividades. Entretanto, as informacdes utilizadas nessas ferramentas nem

sempre se encontram disponiveis e com facil acessibilidade.

Este trabalho trata da estruturagdo de um sistema de apoio a decisdo em ambiente
de SIG; envolve a implementacdo de um banco de dados geoldgico-geotécnicos da cidade
de Jodo Pessoa — PB, a partir de sondagens a percussdo com Standard Penetration Test

(SPT), a ser utilizado como ferramenta de auxilio as a¢fes de planejamento e gestédo
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urbanas do municipio, assim como instrumento adicional e alternativa técnico-cientifica em

atividades do meio académico e profissional.

As sondagens com realizacdo do ensaio SPT representam o tipo de investigacao
geotécnica de campo mais comum na pratica brasileira. As informag¢Bes obtidas com o
ensaio atuam como subsidio fundamental ao planejamento, projeto e execugdo de obras
geotécnicas, uma vez que permitem a disponibilizacdo de parametros essenciais as etapas
de calculo, andlise e monitoramento dos mais diversos fins em obras civis (textura do solo,
indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), profundidade do nivel d'agua (N.A)),

compacidade/consisténcia, etc).

A cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, jA evidencia diversas
manifestacdes ambientais negativas decorrentes da ma utilizagdo ou auséncia de recursos

direcionados as atividades de planejamento.

A pesquisa viabiliza a obtengéo de informagfes geoldgico-geotécnicas importantes,
de forma simples e concentrada, por meio do banco de dados digital que permitird o
armazenamento, facil consulta e visualizagdo dessas informacdes. Esse tipo de recurso
atuard como valioso subsidio aos 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento urbano e

também ao meio académico.

Dentro deste contexto mais geral, a pesquisa abrangeu atividades preparatérias
fundamentais para a estruturacdo do Banco de Dados e para o posterior desenvolvimento
das andlises e modelagens espaciais propriamente ditas, destacando-se entre estas, a
construcao da base topogréfica digital da area de estudo, a producdo do Modelo Digital do
Terreno e o processo de localizagcdo e incorporacdo das informacdes geoldgicos-

geotécnicas obtidas nos boletins impressos das sondagens a percussao.

Nas atividades de analise e modelagens espaciais foram utilizados métodos de
interpolacdo deterministicos (Topo to Raster) e geoestatisticos (Krigagem Ordinaria). As
principais variaveis espaciais estudadas foram profundidade do lencol freatico (N.A.) € Nspr,

visando subsidiar obras de fundac&o.

Os principais produtos cartograficos gerados foram mapas do lencol freético, assim
como mapas com uso sugerido para fundacdes em trés setores distintos da area de estudo

e para diferentes profundidades.

Outra etapa importante da pesquisa envolveu a realizacdo de um estagio no exterior,

na Universidad de Granada, Espanha, sob a supervisdo do professor Clemente Irigaray
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Fernandez, integrante do Departamento de Engenharia Civil da mencionada universidade,
com larga experiéncia com o desenvolvimento de modelagens espaciais em ambiente do
SIG ArcGis.

O estagio permitiu enriquecer tedrica e praticamente o trabalho realizado, permitindo
andlises e tratamentos do objeto de estudo e promovendo intercambio técnico e cientifico

entre as instituicbes envolvidas.

A pesquisa teve o apoio financeiro viabilizado com uma bolsa de doutorado da
FAPESP (Fundacg&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo); assim como o estagio
no exterior contou com uma bolsa de doutorado sanduiche pela CAPES (Coordenagédo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

Além da presente introducdo (Capitulo 1), esta tese esta estruturada nos capitulos

descritos a seguir.
O Capitulo 2 expde as hipbteses e 0s objetivos propostos na pesquisa.

O Capitulo 3 contempla a revisdo bibliografica abrangendo os temas técnico —

cientificos que deram embasamento teérico para o trabalho.
O Capitulo 4 apresenta a caracterizacdo da area de estudo.
O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos com a pesquisa.

O Capitulo 6 sintetiza as conclusdes obtidas com os trabalhos realizados e propde

algumas linhas de investigacao para continuidade da pesquisa.
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2 HIPOTESES DE TRABALHO E OBJETIVOS

As hipoteses de trabalho que nortearam a presente pesquisa foram:

e E técnico e cientificamente viavel utilizar os métodos de interpolagéo
deterministicos e geoestatisticos disponiveis nos programas SIG para
generalizar e estimar as variaveis geotécnicas espaciais (profundidade do NA
e Nspr) obtidas em furos individuais de sondagens a percussao.

e E possivel estabelecer previsdes do comportamento do terreno para obras de
fundacdes e de outros aspectos geoldgico — geotécnicos de interesse aos

projetos de engenharia civil a partir destas interpolagtes

Com base nas hipoteses de trabalho mencionadas anteriormente foram definidos os

objetivos da pesquisa.

O objetivo geral proposto foi a estruturacdo de um banco de dados em SIG com
variaveis espaciais de natureza geologico geotécnica obtidas em furos individuais de

sondagens a percussdo com ensaio Standard Penetration Test (SPT).

Vinculados a este objetivo geral foram definidas metas especificas para permitir a
andlise e a previsdo de comportamento geologico — geotécnico dos terrenos utilizando este

banco de dados em SIG. Tais metas especifica abrangeram:

- Aplicagéo e avaliacdo de métodos deterministicos e probabilisticos de interpolagéo
das profundidades do nivel d’agua (lengol freatico ou livre) e dos valores de Nspr 0obtidos nas

sondagens a percussao
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- Geragdo de documentos cartograficos com as generalizagdes espaciais obtidas
para subsidiar a avaliacdo preliminar dos terrenos com relacdo as obras de fundacgfes e
outras aplicagcbes geotécnicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sintese da revisdo bibliografica realizada durante a pesquisa foi organizada em
quatro grandes blocos que cobrem os principais temas técnico — cientificos abrangidos pelo
estudo, a saber: Sondagens a Percusséo, Banco de Dados e SIG, Métodos de Interpolagéo

Probabilisticos — Geoestatisticos.

3.1 SONDAGENS A PERCUSSAO E O STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

3.1.1 Aspectos Gerais, Execucgao e Representacéo

A sondagem a percussdo, ou sondagem de simples reconhecimento, é executada
com a finalidade de se obter amostras pouco deformadas e valores quantitativos de
resisténcia dos solos por meio de ensaios expeditos padronizados, denominados SPT
(Standard Penetration Test) - também conhecidos como ensaios de penetracdo (SOUZA,
SILVA; [YOMASA, 1998).

Ultimamente, vem crescendo o0 campo de mapeamento com caracterizacao
geoldgico — geotécnica e estimativas de comportamento a partir de informacgfes obtidas em
sondagens de simples reconhecimento (LIMA, 1997; LOLLO, 1999; CULSHAW E
NORTHMORE, 2002).
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O Standard Penetration Test (SPT), segundo Schnaid (2000), é reconhecidamente a
mais popular, rotineira e econdémica ferramenta de investigacdo em praticamente todo o
mundo, permitindo uma indicacdo da densidade de solos granulares, também aplicado a
identificacdo da consisténcia de solos coesivos e mesmo de rochas brandas. O autor afirma
que apesar da normalizacdo do ensaio em 1958 pela ASTM, € comum em todo o mundo o
uso de procedimentos ndo padronizados e equipamentos diferentes do padréo internacional
(IRTP / ISSMFE), considerado como referéncia para normas de caracteristicas variaveis em
diversos paises. Na América do Sul a normalizacdo norte-americana é utilizada com
freqléncia, enquanto o Brasil tem normalizacdo propria, na qual se incluem a NBR
6484/2001, NBR 8036/83 e NBR 7250/82.

O ensaio consiste basicamente na cravacdo de um amostrador padrdo no solo,
através da queda livre de um peso de 65 kg caindo de uma altura determinada (75 cm).
Para cada metro de profundidade, séo registrados os niumeros de golpes necessarios a
penetracdo de cada 15 cm, dos primeiros 45 cm. O indice de resisténcia a penetragéo (Nspr)
é dado pela soma de golpes para a penetragdo dos ultimos 30 cm (dentro dos 45 cm ja
citados). A penetracdo persiste até o limite de sondagem, especificado pela norma e
algumas vezes dado pelo impenetravel no substrato rochoso. Pelo ensaio, obtém-se
amostras dos tipos de solo por metro penetrado, profundidade do nivel d*agua e do limite de

sondagem, entre outros dados.

A norma NBR 6484 considera como procedimentos executivos das sondagens de
simples reconhecimento: a perfuragédo a trado, o avanco por lavagem e a realizacdo do SPT.
Os equipamentos utilizados para a execucao de sondagens de simples reconhecimento com
SPT sdo: tripé com roldana, tubos de revestimento, sapata de revestimento, hastes de
lavagem e penetracdo, amostrador padrdo, martelo padronizado para cravacdo (65kg),
cabecas de bater dos tubos de revestimento e das hastes de cravacdo, haste-guia do
martelo, baldinho com valvula de pé, bomba d’agua, trépano de lavagem, trados concha e
helicoidal, medidor do nivel d’agua, fita métrica ou trena e recipientes para amostras
(esquema ilustrado na Figura 3.1). A norma também exibe especifica¢cdes, dimensdes e

detalhes desses elementos utilizados (tubos, hastes e trados).
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roldana

manual

hastes

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 3.1 Esquema ilustrativo do aparato de realizacdo do SPT (Schnaid,2000).

O processo de perfuragéo é iniciado com uso do trado concha, seguindo com o uso
do trado helicoidal quando nédo for mais possivel prosseguir com o primeiro. A etapa de
perfuracé@o a trado segue executada até acima do nivel freatico. Ao lencol ser atingido ou de
condi¢bes de impenetrabilidade ao trado, o avanco é realizado mediante a utilizagdo do
trépano de lavagem com circulacao de agua, atendendo aos critérios apresentados na NBR
6484. A partir desta fase, torna - se obrigatério do uso dos tubos de revestimentos e o
emprego de lamas de estabilizacdo em situacdes mais particulares de instabilidade das

paredes do furo.

O limite de sondagem é especificado pela NBR 6484 de acordo com varios critérios
de contagem do Nspr em funcdo de determinadas penetracdes obtidas. A ABGE (1999)
indica como material impenetravel o correspondente a penetracao inferior a 5 cm apos 10
golpes consecutivos ou nos casos em que o nimero de golpes for superior a 50. Entretanto,
Fonteles (2003) adverte que o limite de impenetrabilidade é condicionado pelo tipo de

solucéo de elemento estrutural de fundacéo a ser utilizado, dentre outras restricoes.

De posse dos perfis individuais preliminares de cada sondagem obtidos apos a
realizacdo do ensaio, desenha-se, com as respectivas convencdes, o perfil do subsolo de

cada sondagem, que deve mostrar todas as camadas ou horizontes de solo encontrados, as
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posigdes do nivel d’agua, o numero de golpes Nspr Necessarios a cravagao dos ultimos 30
cm do amostrador, profundidade do limite de sondagem e demais informagfes Uteis que
forem observadas (Quaresma et al., 1998). A Figura 3.2 exibe um perfil esquematizado em

um boletim de sondagem.

Fonteles (2003) pontua que o baixo custo de operacdo em relacdo a outros ensaios
de campo séo contrastados pela gama de fatores envolvidos na execugao propriamente dita
da sondagem que, por conseqiiéncia, acabam influenciando os valores do Nspr. Os fatores
sdo basicamente de duas ordens: material, representado pelos equipamentos e; humana, ou
seja, as acoes empreendidas pelos operadores do equipamento. Em comparagdo entre os
processos executivos e equipamentos de sondagens com SPT segundo as normas da
ABNT e da ASTM, Balillot & Ribeiro Junior (1999) observam que as falhas humanas
inerentes ao processo de liberagdo manual, tais como a imprecisdo da altura de soltura,
podem constituir fatores influentes nos valores do Nspr, em detrimento dos valores

analisados obtidos com 0 mecanismo automéatico de algamento e liberagdo do martelo.

Diversos autores vém estudando a influéncia da energia de ensaio nos resultados do
SPT, tais como: Belincanta (1998), Aoki e Cintra (2000), Howie et. al. (2003), Odebrecht et.
al. (2005), e, mais recentemente, Lukiantchuki, Oliveira e Esquivel (2011), Lukiantchuki,
Esquivel e Bernardes (2011).

No Brasil, como um dos primeiros que pode ser mencionado é o de Belincanta
(1998) que, em trabalho que avalia tais aspectos, e no qual experimenta um conjunto de
equipamentos e procedimentos, busca identificar que componentes e quais suas
contribuigbes no processo de transferéncia de energia mecéanica geratriz do fendbmeno de
penetracdo do amostrador no solo. Com uso de instrumentacdo, o autor utiliza mecanismos
manuais e automaticos de alcamento e liberagcao do martelo, composi¢éo de hastes novas e

usadas, a utilizacdo de cabo de aco e cordas flexiveis, entre outros.
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Figura 3.2 Boletim de sondagem (Concresolo, 2008).
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Fonteles (2003) lista como principais observacdes acerca da eficiéncia do SPT, em
funcdo dos aparatos e procedimentos abordados, segundo Belincanta (1998) e Belincanta &
Cintra (1998):

- 0 procedimento de cravagdo direta do amostrador sem a prévia perfuracdo por
trado implica em valores de Nspr mais altos do que aqueles obtidos em conformidade com o
procedimento preconizado pela ABNT,;

- 0 estado de conservacao das hastes influenciam a eficiéncia, ou seja, composi¢coes

mais antigas tendem a diminuir a eficiéncia;

- a eficiéncia foi maior nos ensaios em que se utilizou acionamento da queda do

martelo por gatilho em contraposi¢cao aqueles com acionamento manual;

- ndo foi constatada diferenca significativa de eficiéncia nos ensaios em que se

utilizou cabo de ago e corda, estando ambos em bom estado de conservacao;

- 0 Uso ou nao do coxim ndo se mostrou relevante do ponto de vista executivo e,

portanto, pouco influencia a medida de eficiéncia do SPT.

A NBR 6122/96 cita as sondagens de reconhecimento a percussdo como
indispensaveis ao reconhecimento geotécnico para fins de projeto e execugdo de
fundacdes. O indice de resisténcia a penetragdo € um guia util na exploracéo de solos e na
avaliagdo de condicbes do subsolo, desde que os resultados sejam interpretados
corretamente (DAS, 2002). As abordagens modernas recomendam a correcdo do valor
medido do Nspr devido as limitacdes do ensaio, causadas por fatores que influenciam os
resultados sem se relacionarem as caracteristicas do solo, como o efeito da energia de
cravacgdo e do nivel de tensdes (SCHNAID, 2000).

3.1.2 Utilizagéo, Parametros e Correlagdes

Segundo Schnaid (2000), os dados de Nspr geralmente sdo tratados sob duas
classes de métodos: os indiretos e diretos. Os métodos indiretos utilizam os dados na
previsdo de parametros constitutivos, representativos do comportamento do solo obtidos por
correlagdo com resultados de ensaios de campo e/ou laboratério. Nos métodos diretos, 0s
dados sé&o aplicados em formula¢des empiricas e/ou semi-empiricas com o intuito de prever

um valor de tensédo admissivel ou o recalque de um elemento de fundacéo.
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Varios autores sugerem correlacdes diversas a partir do Nspr, usadas em estimativas
de parametros geotécnicos (SKEMPTON, 1986; DECOURT, 1989; TEIXEIRA, 1996;
TEIXEIRA; GODOQY, 1996) e de modulo de deformabilidade em funcdo da resisténcia de
ponta do ensaio de cone (SCHMERTMANN, 1970). Também s&o apresentadas correlacdes
utiizadas em calculos de tensdo admissivel (MILITITSKY; SCHNAID, 1995) e de
capacidade de carga (DECOURT; QUARESMA, 1978).

Aoki & Velloso (1975), desenvolveram um método assumindo que a carga
admissivel, para um elemento isolado, é representada pela soma das parcelas de
resisténcia de ponta e da resisténcia lateral ao longo do fuste da fundag&o. Neste método,
leva-se em consideracdo: os solos do perfil estratigrafico, valores de Nspr para as
resisténcias de ponta (Rp) e lateral (RI) (obtidos por correlagdo com CPT) e coeficientes de

corregdo relacionados ao tipo de elemento estrutural envolvido no calculo.

A NBR 6484/2001 apresenta a compacidade dos solos grossos e 0s estados de

consisténcia dos solos finos em fun¢do do Nspr, mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2:

Tabela 3.1compacidade de areias e siltes  Tabela 3.2 Consisténcia de argilas e siltes

arenosos em funcdo do Nspr. argilosos em funcéo do Ngpr.
Nspr Compacidade Nspr Consisténcia
<4 Fofa (0) <2 Muito mol
5-8 Pouco compacta (0) 3-5 Mole
9-18 Medianamente compacta []0) 6 -10 Média
19-40 Compacta 1-09 Rija
> 40 Muito compacta =20 Dura

Teixeira & Godoy (1996) propdem a seguinte correlacéo para a estimativa do médulo
de deformabilidade quando ndo se dispbem de dados de ensaios de laboratérios nem de

prova de carga sobre placa:

E = o K Ngpr (Equacéo 1)

em que o é um fator de correlacdo e K um coeficiente que relaciona a resisténcia

de ponta do cone (g.) com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) da sondagem SPT,
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cujos valores, em funcdo do tipo de solo, sdo apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4,

respectivamente.

Tabela 3.3 Fator o (TEIXEIRA; GODOY, 1996).

Solo «
“Areia 3
Site 5
“Argila 7

Tabela 3.4 Coeficiente K (TEIXEIRA; GODOQY, 1996).

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 11
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Alves, Lopes e Aragdo (2000) propdem um método de projeto de fundacdes
superficiais em solo granular fofo melhorado com estacas de compactagdo. Foi sugerida a
correlagdo para obtencdo do médulo de deformabilidade do terreno melhorado em funcéo

do indice de resisténcia a penetracao da sondagem SPT (Nspr):

E = o Nspr (Equacgéo 2)

Na qual o depende do tipo de solo e, segundo os autores, se situa em uma faixa
entre 1,5 e 3,0, sendo o valor mais baixo correspondente a solos arenosos e o valor mais
alto a solos finos. O valor 2,5 é freqientemente encontrado em areias finas ou siltosas ou

argilosas.
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Teixeira (1996) demonstrou férmulas para a estimativa da tensdo admissivel de solos
argilosos e arenosos, em fungéo do indice de resisténcia a penetracéo (Nspr):

- Solos argilosos: Partindo-se da férmula de Skempton (1951), para capacidade de
carga de fundacbes por sapata: o, = S, Nc = 6 S,. Considerando-se a correlagéo entre a
resisténcia ao cisalhamento nao-drenado e o Nspr: Su = 10 N (kPa) e o coeficiente de

seguranca em relacao a ruptura de 3 resulta a tenséo admissivel , em MPa, de:

Nspt
O, =—— Equacio 3
Recomenda-se utilizar esta correlagéo para o intervalo de 5 < Ngpr < 25

- Solos arenosos: Partindo-se da formula classica de Terzaghi para capacidade de

carga de fundacdes por sapata quadrada apoiadas em areia:

O'r:7'H'Nq+0’4‘7'B'Ny (Equacéo 4)

Considerando-se a correlacdo entre angulo de atrito interno das areias com o N:

¢=+20-N +15, paraH = 1,5 m, y (peso especifico) = 18 kN/m3 e coeficiente de seguranca

em relacdo a ruptura de 3, resulta a tenséo admissivel:

6a =50+ (10 + 4B) Nspr (Equacgéo 5)

Onde: B = lado da sapata; Nspr= indice de resisténcia a penetragdo (5 < Nspr < 25)

(B em metros e o, em kPa).

Cintra, Aoki e Albiero (2003) mencionam a seguinte férmula (correlacdo empirica)
como muito conhecida no meio técnico brasileiro para se estimar tensdo admissivel em

fundacgbes diretas por sapatas, em funcao do indice de resisténcia a penetragéo (Nspr):

0, = % +q (Equacéo 6)
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Em que o resultado é dado em MPa e N é o valor médio do Nspr no bulbo de tensdes
(duas vezes a largura da sapata) e estaria idealmente entre 5 e 20 golpes. Os autores
adicionam que a parcela q torna —se significativa em caso de tubuldes.

Para fundac¢des profundas, Cintra e Aoki (2010) listam valores limites de Nspr para
paradas (cotas de apoio) de diversos tipos de estacas (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 valores limites de Nspr para paradas das estacas.

Elemento estrutural Limite de Ngpr para execucgéo
D <30cm 15 < Ngpt < 25
Estaca pré — moldada ST
de concreto D>30cm 25 < Ngp7< 35
Estaca de perfil metalico 25 < Nspr< 55
Estaca tubada 20 < Ngp7< 40
Estaca Strauss 10 < Ngpr< 25
arenosos 8 < Ngpr< 15
Estaca Franki
argilosos 20 < Ngp7< 40
Estaca escavada com lama 30 < Nspr< 80
Ar comprimido 20 < Ngp7< 60
Tubulao
Céu aberto 20 < Ngp7< 60
Estaca hélice continua 20 <Nspr< 45
Estaca dmega 20 < Nsgpr< 40
Estaca raiz Nspr> 60

3.2 BANCOS DE DADOS E SIG

Bancos de dados eletrbnicos, comentados e analisados por varios autores, entre
eles Bastos e Zuquette (2002), tém se mostrado instrumentos de gestdo importantes no
armazenamento e tratamento de informacgbes, com potencial para serem largamente

utilizados em diversas areas.

Rengers et al. (2002) acentuam que o campo de sistemas de bancos de dados de

armazenamento e recuperacdo de superficies geotécnicas e informacdes de sondagens
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sofre importante desenvolvimento, que se torna possivel com a crescente velocidade de

calculo e capacidade de manejo de dados a baixo custo.

Augusto Filho (2005a) acrescenta que a implementacdo de banco de dados
eletrbnicos na gestdo urbana vem se ampliando e consolidando em paralelo ao
desenvolvimento e disseminacdo das ferramentas computacionais no que diz respeito a
programas e computadores. Entretanto, o emprego especifico de bancos de dados
geotécnicos como mais um instrumento de gestdo urbana ja ndo conta com muitas

experiéncias consolidadas nos municipios brasileiros.

3.2.1 Aspectos Gerais

Ao longo dos anos, desde o surgimento dos primeiros sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBD), foram criados varios modelos de dados geograficos que, apesar
de muitas vezes terem a pretensdo de se constituirem em ferramentas genéricas, refletem
as condicionantes tecnoldgicas dos SGBDs a época de sua criagcdo (BORGES; DAVIS,
2005).

Date (2004) define os bancos de dados como um método moderno de
armazenamento e organizacdo das informacdes ou certo nimero de arquivos referentes a
uma determinada area de aplicacdo, seja um conjunto de aplicagées circundando um
conjunto de dados, ou ainda, um sistema computadorizado que guarda registros com

objetivo geral de armazenar, manter e tornar a informacé&o disponivel aos diversos usos.

Essencialmente, um banco de dados é estruturado por arquivos de dados (data-
base), um conjunto de softwares e uma linguagem de manipulagcdo do banco de dados
(sendo a linguagem de exploracdo padronizada a structure query language - SQL)
(BASTOS, 2005).

A autora define que os bancos de dados possuem células béasicas para
armazenamento das informagfes especificadas como campos,que constituem espacos
reservados aos diferentes tipos de dados (similares as colunas das tabelas) e os registros
gue devem ser tratados, como uma unidade de informagcdo de um dado (as linhas das

tabelas).
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Independente de sua natureza e dos seus objetivos especificos de aplicagdo, um
banco de dados em meio eletrénico deve envolver uma colecdo integrada de informacoes
interrelacionadas (texto, numero, imagens, videos, sons, etc.), organizadas em meios de
armazenamento (programas) de tal forma que podem ser tratados por varios usuarios e para
diferentes fins (AUGUSTO FILHO, 2005).

O autor enfatiza que a criagdo de um banco de dados passa pelo estabelecimento do
seu projeto com a determinacdo dos elementos (informacdes) que serdo incluidos e quais

serdo suas relacdes internas.

As principais estruturas dos bancos de dados modernos sdo do tipo hierarquica,
relacional e em rede. O sistema gerenciador de um banco de dados - SGBD abrange um
conjunto de modulos de programas que respondem pela organizagdo, o armazenamento, 0
acesso, a segurancga e a integridade das informacdes, atuando como interface entre os

usuarios, os programas de aplicacdo e os sistemas operacionais (BASTOS, 2005).

O Banco de dados em modelo relacional representa os dados e os relacionamentos
por um conjunto de tabelas, cada uma com numero de colunas e nomes Unicos. O modelo
relacional difere do modelo de rede e do hierarquico no que diz respeito ao uso de ponteiros
ou elos, uma vez que os modelos relacionais recorrem a ligacao légica, que corresponde a
interseccdo entre as linhas (registros) e as colunas (campos) das tabelas. Atualmente, os
sistemas de gerenciamento de bancos de dados estruturam-se a base do modelo relacional,

gue sera abordado mais adiante.

3.2.2 Modelo Entidade e Relacionamento — MER (modelo conceitual)

Conforme Setzer e Silva (2005), ao elaborar um projeto para organizacdo de uma
base de dados, inicialmente, deve-se entender de modo aprofundado a informagéo a ser
trabalhada, por meio de um processo de abstracdo. Os autores menciona que o modelo
conceitual é importante na abstracdo das informacdes, podendo ser elaborado juntamente
com o modelo descritivo. Um dos modelos conceituais mais usados em banco de dados é o
modelo entidade relacionamento (MER), que se mostra mais simples e abrangente, usado
para a representacdo das estruturas de informacdo. O MER é composto, além dos atributos,
por entidades e relacionamentos. As entidades sdo 0s objetos do mundo real, enquanto o
relacionamento € uma entidade que, por sua vez, une entidades, sendo os atributos, por fim,

os valores dados as entidades e/ou aos relacionamentos.
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3.2.3 Modelo Relacional

O modelo relacional é um dos mais utilizados no armazenamento de informagdes.
Date (2004) caracteriza esse modelo como um sistema em que, no minimo, os dados sdo
vistos pelo usuério como tabelas que realizam operac¢des do tipo selecdo (restricdo),
projecao e juncao. Setzer e Silva (2005) também definem um modelo relacional como um no
qual os dados séao representados por tabelas de valores, denominadas de relacdo, séo

bidimensionais e organizadas em linhas e colunas.

Um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) é um software que
manipula o acesso a base de dados, executando operacdes necesséarias a mesma (DATE,
2004). Assim, um SGBD realiza as seguintes funcdes: define os dados que seréo
trabalhados no banco; manipula os mesmos (recuperagdo e atualizagdo); garante a
segurancga e a integridade dos dados; garante a existéncia de um dicionario de dados, esse
contém informacdes sobre os dados (metadados) e assegura um bom desempenho do

banco de dados, garantindo a realizagdo das fun¢des anteriormente citadas.

Bastos (2005) define o termo Structure Query Language (SQL) como uma linguagem
padrédo para exploracdo e comunicacdo dos dados, utilizada nos sistemas de gerenciamento
de banco de dados relacionais. A SQL é usada como linguagem de definicdo de dados
(DDL) e linguagem de manipulagédo de dados (DML). Significa uma linguagem estruturada
para formulacdo de consultas ao banco de dados.

A autora lista os seguintes SGBDs comerciais existentes, dentre os quais alguns se

destacam por serem os mais utilizados e completos:

- ORACLE - um dos mais conhecidos, sendo potente e eficiente, com extensdo para
orientacdo a objeto, apresentando uma linguagem proprietaria de extensdo ao SQL bem
completa (PL/SQL), admite o uso de banco de dados distribuidos (em rede), pode ser

executado em VArios sistemas operacionais, inclusive, o Windows;

- INTERBASE - SGBD nao muito popular, porém bastante eficiente para aplicagbes
de pequeno e médio porte, tratando-se de um programa que esta disponivel livremente para
copia (politica de expansdo do software); sua concepcdo de SQL também é boa, o que
facilita a programacéo da base de dados e possibilitando sua utilizagdo para aplicacdes com

multiusuarios;
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- DB2 (Database 2) — software historico, sendo, assim como o ORACLE, um dos
mais potentes e eficientes sistemas de gerenciamento de banco de dados, e ambos s&o
mais usados em grandes aplicacdes;

- ACCESS - uma das mais conhecidas implementa¢cdes do modelo relacional de
banco de dados, representa uma plataforma para computador pessoal, (Elmasri, Navathe,
2000). Esse sistema de gerenciamento de banco de dados vem sendo bastante difundido
dentro do mapeamento geotécnico pela sua facilidade na aquisicdo e de interacdo com
alguns SIG existentes ho mercado, como é o caso do ARCINFO, do IDRISI, do ARCGIS e
do SPRING.

A maioria dos SGBDs comerciais utiliza o modelo relacional para organizar,
armazenar e manipular sua base de dados. Setzer e Silva (2005) e Date (2004), apresentam

0S seguintes termos sobre o modelo relacional:

- Relacdo - pode ser pensada, como uma tabela de valores, ou um arquivo plano

(bidimensional);

- Tupla - corresponde a uma linha de uma tabela, quando se pensa numa relagéo
como uma tabela de valores, assim, observa-se numa tupla um conjunto de valores de

dados que estdo relacionados entre si;

- Atributo - corresponde a uma coluna de uma tabela, que apresenta sempre dados

da mesma natureza na referida coluna;
- Cardinalidade - numero de tuplas de uma relacao;
- Grau - numero de atributos de uma relagéao;

- Valores - dados do mundo real (que podem ser representados por numeros,

caracteres, dados alfanuméricos, etc.);

- Chave priméria - identificador Unico de uma tabela, sendo uma coluna ou uma
combinacdo de colunas, que tem a propriedade de que nenhum par de linhas e colunas

tenha valores iguais ao desta coluna;
- Base de dados ou banco de dados - conjunto de relacdes (tabelas);

Setzer e Silva (2005) citam ainda algumas propriedades que caracterizam um

modelo relacional tradicional, tais como:
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- as tabelas devem ter nomes diferentes uma das outras;

- cada célula de uma relacao pode ser vazia ou conter um Unico valor, ser atbmica,

monovalorada;

- ndo podem existir duas linhas iguais; cada coluna deve ter um nome; duas colunas

distintas devem ter nomes diferentes;
- a ordem das linhas é irrelevante do ponto de vista do usuario;
- a ordem das colunas deve também ser irrelevante,

- 0s valores de uma relagéo devem pertencer a um mesmo universo, que € o dominio

da coluna;
- duas colunas podem pertencer ao dominio.

Date (2004) define ainda uma propriedade do modelo relacional, segundo a qual
qualquer operacéo (selegdo, inserir, apagar, etc.) entre relagfes (tabelas) sempre resulta em

outra relacgao.

Bastos (2005) acrescenta que 0s operadores usados na SQL sdo os relacionais,
I6gicos e aritméticos. Os relacionais destinam-se a fazer operac¢des condicionais ou de
selecdo, sdo estes: = (igual); > (maior que); >= (maior ou igual); < (menor); < = (menor ou
igual); < > (diferente). like se mostra um poderoso operador, que permite selecionar apenas
a linha que é especificada. Os operadores l6gicos sdo usados em operacdes de deciséo,
comparacao e selecéo, e resultam das operacdes falso (false) ou verdadeiro (true). Podem

ser destacados o0s seguintes operadores l6gicos:

- and - usados para unir duas ou mais condic¢des, o resultado da operacao sera

verdadeiro (true) se as condicdes forem verdadeiras;

- or - operadorusado para unir duas condicbes sendo o resultado da operacgéo

verdadeiro se, pelo menos, uma das condi¢des for verdadeira.

Os operadores matematicos ou aritméticos sdo basicamente quatro: + (adi¢do); -

(subtracao); * (multiplicacao); / (diviséo) e, ainda, % (maodulo).



33

3.2.4 Bancos de Dados Geogréficos

Banco de dados denominados de geograficos ou geoespaciais sdo sistemas de
gerenciamentos capazes de armazenar e manipular dados com representacées geométricas
(ponto, linha e poligonos) e informacgdes referenciadas geograficamente (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 2006). Lisboa Filho e lochpe (1996); Antenucci (1991) apresentam
conceitos de alguns termos relacionados a banco de dados geogréficos, propostos pelo U.S.

National Digital Cartografic Standard, e listados por Bastos (2005) da maneira a seguir:

Identidade € a denominagéo pela qual os elementos modelados em bancos de dados
geograficos podem se apresentar; Atributo é a caracteristica da entidade, normalmente nao-

espacial, a que se podem associar valores qualitativos e quantitativos.

Camada é a representacao pela qual os objetos espaciais podem ser agrupados em
temas. E acrescentado que os dados manipulados em bancos de dados geogréaficos
apresentam as seguintes caracteristicas: podem ser qualitativos e quantitativos; possuir
localizagdo geogréafica e uma geometria; ter um relacionamento topoldgico (relacdes de
vizinhanga  espacial); possuir um componente temporal, com caracteristicas sazonais,

temporais ou periodicas.

A aquisicao dos dados geograficos depende da obtencdo dos dados que, por sua
vez, podem ser por meio de mapas e/ou levantamento de campo. Como métodos de
aquisicdo de dados podem-se mencionar a digitalizacdo em mesas ou com base em
materiais obtidos por scanner e GPS. O armazenamento desses dados envolve a maneira
como 0s quais serdo modelados, os tipos de objetos graficos utilizados, os tipos de
relacionamentos entre os objetos espaciais (graficos), a topologia dos objetos e os modelos
de representacao dos dados. Como objetos graficos encontram-se os pontos, as linhas e os
poligonos, e, ainda, a representacao das entidades em superficies continuas, como € o caso

dos modelos digitais de terreno e imagens (BASTOS, 2005).

Quanto ao tipo de relacionamento, os dados geogréficos podem ser: os usados para
construcdo de objetos complexos com base nos objetos mais simples; os que podem ser
calculados com apoio em coordenadas; e 0os que precisam ser fornecidos no momento da
entrada de dados gerando os relacionamentos entre os objetos espaciais (pontos, linhas e
poligonos), entre eles a topologia. Tais relacionamentos entre 0s objetos graficos podem

proporcionar a realizacdo de andlises geogréficas e espaciais com os dados armazenados.
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3.2.5 Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)

A tecnologia dos sistemas de informagdo geografica — SIG permite a captura de
dados referenciados espacialmente, assim como a integracdo, analise e apresentacdo no
gerenciamento dos mesmos. Muito usados em trabalhos de mapeamento geotécnico, 0 uso
de SIG tem se mostrado de extrema importancia em tais atividades, como as de
caracterizacdes geoldgico - geotécnicas (VIEIRA et al.,2005) e outras também envolvidas
com planejamento urbano (WALSBY, 1998; RUIZ; RAMON; ALORDA, 2002; CHACON et
al., 2006; FERNANDEZ et al., 2008; PALACIOS, 2010).

Barros (1998) define os SIG como ferramentas de apoio ao geoprocessamento que
consistem de dados integrados e controlados através de utilitarios de software e hardware.
Goodchild (1985) apud Barros (2000) conceitua SIG como um sistema integrado para
capturar, armazenar, manipular, e analisar informacdes referentes as relagbes em uma

natureza geogréfica.

Ozemoy (1981) apud Paredes (1994) especifica os sistemas de informagfes
geograficas da seguinte maneira: um conjunto automatico de funcdes que prové aos
profissionais especializados o armazenamento, a recuperacdo, manipulacdo e reproducao

gréafica dos dados localizados geograficamente.

Rocha (2000) define o SIG como um sistema com capacidade para aquisicao,
armazenamento, tratamento, integracdo, processamento, recuperacdo, transformacao,
manipulacdo, modelagem, atualizacdo, andlise e exibicdo de informacbes digitais
georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou ndo a um banco de dados

alfanuméricos.

Os SIG modernos resultaram da juncdo de varias disciplinas e técnicas de
processamento de dados espaciais, tais como, desenho digital e computacdo gréfica;
fotogrametria, andlises espaciais utilizando dados raster, interpolacdo de dados pontuais e
sensoriamento remoto (AUGUSTO FILHO, 2005).

Outra caracteristica basica de um SIG é sua capacidade de armazenar a topologia
de um mapa, ou seja, uma estrutura de relacionamentos espaciais, envolvendo vizinhancga,
proximidade e pertinéncia (CAMARA, 1994). O autor ainda menciona que eles fornecem a
estrutura ideal para as analises em diferentes escalas e utilizando diferentes formas de
representacdo dos dados e resultados (mapas, imagens, tabelas, graficos de tendéncia,

etc). Também oferecem ferramentas que possibilitam a elaboragdo de modelagens



35

matematicas, implantacdo de sistema de entrada e andlise de dados em tempo real e a

personaliza¢do do sistema para diferentes usuarios.

A capacidade de acessar diversos modelos mateméticos e estatisticos, as
informagfes nas bases de dados e delas retirar subsidios para o processo de tomada de
decisGes, permite estruturar o sistema de avaliacdo de riscos geoldgico-geotécnicos e
ambientais em SIG como um Sistema de Apoio a Decisdo — SAD, tornando-o uma
ferramenta efetiva da politica de melhoria continua, principio basico da gestdo ambiental

(JANSSEN, 1992; STAIR, 1998).

Borges (2004) informa que, ao trabalhar em um ambiente de sistema de informacgéo
geogréafica, existem dois tipos de dados a serem armazenados: os dados graficos —

cartogréficos; e os nao gréficos - alfanuméricos.

O autor acrescenta que nos dados graficos ou cartogréaficos existem duas formas a
serem consideradas para a representacado dos dados espaciais: o formato vetorial (vetor) e
o matricial (raster). A estrutura do formato vetorial é composta por primitivas graficas
conhecidas como ponto, linha e poligono, que sao representadas por coordenadas x e y em
um sistema cartesiano (Tabela 3.6). No formato matricial os dados sado representados em
uma matriz de células composta por n linhas e m colunas. Cada célula da matriz é
denominada de pixel (picture element). Cada pixel tem como peculiaridade um terceiro valor
z que indica o valor do nivel de cinza que pode variar de 0 — 255 tons (0O preto e 255

branco).
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Tabela 3.6 Caracteristicas das primitivas graficas. (Yuaca — 1997, adaptado por Borges,

2004)

PONTOS
FORMATO

¢ Unica coordenada x, y;
e Sem comprimento;
e Sem area.

EXEMPLOS

e Acidente de transito;
e Arvore de rua;
e Altitude;

e Titulo de arvores;

e Inicio e final de linhas.

LINHAS

FORMATO

Cadeia de coordenadas x,
y com ponto inicial e final;

Tem comprimento mas nao
area.

EXEMPLOS

Estradas;

Redes de drenagem;
Linhas de rotas;
Linhas de falhas;

Limites de areas.

POLIGONOS

FORMATO

e Cadeia de coordenadas
com mesmo ponto inicial;

e Tem comprimento e area.

EXEMPLOS

e Parcelas;

e Rodovias;

e Construcdes;
e Solos;

e Distritos.

A tabela 3.7 apresenta a comparagdo entre os dois formatos, apresentando suas

vantagens e desvantagens.
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Tabela 3.7 Comparacéo entre formatos vetorial e raster (Carvalho, 2000)

MODELO VANTAGENS DESVANTAGENS
VETORIAL e Estrutura compacta; e Estrutura complexa exigindo
programas  sofisticados e
e Eficiéncia da andlise de caros;

relacionamentos espaciais;
e Operacdes de superposicdo de

o Feicbes sdo  representadas niveis de informacdo, mais
precisamente, por pontos, linhas e complexas.
poligonos.
MATRICIAL e Simplicidade de implementacdo e Dificuldade de representacédo
das operac¢des de superposicao; de relacionamentos
topoldgicos;

e Programas mais baratos e simples
de usar; e Dificuldades na associacdo de
atributos a feicoes;
e Representacdo mais adequada de
fendmenos continuos no espaco.

Arquivos muito grandes.

No que diz respeito aos dados alfanuméricos ou ndo gréficos, constituem os
atributos, em meio tabular, concernentes as primitivas gréficas. Segundo ROCHA (2000),
esses atributos podem ser: Atributos dos dados espaciais, que fornecem informacoes
descritivas através de identificadores comuns,normalmente chamados de geocodigos, que
estdo armazenados tanto nos registros alfanuméricos como nos espaciais. E os Atributos
Georreferenciados, onde a preocupacdo é apenas georreferenciar alguma caracteristica
especifica, sem descrever as suas feicbes espaciais. O autor também indica que um SIG
pode atuar como um Sistema de Apoio a Decisdo que permite a integracdo de dados

espaciais e ndo espaciais na solucéo de problemas.

Em Jodo Pessoa, o uso de SIG em atividades de geoprocessamento cresce
constantemente, segundo informacdes da Secretaria de Planejamento Urbano e também de

profissionais do meio académico.

Com essa ferramenta, Borges (2004) realiza o0 mapeamento das areas de conflito
com a legislacdo ambiental e de riscos decorrentes da instalagdo de postos de combustiveis
na cidade. Por meio de um sistema de informacdes geograficas, Silva (2002) faz a analise
espacial de riscos ambientais na bacia do Rio Cuia, localizada em Jo&o Pessoa, que, de
acordo com o autor, vem sofrendo com uma ocupagdo urbana desordenada, a qual exerce

grande influéncia sobre os processos ambientais que ocorrem na area.
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Com esse recurso, Mendes e Lorandi (2002) indicam &reas susceptiveis a
construcdes residenciais de pavimento térreo com fundacgdes diretas por sapatas, na regido
de Séo José do Rio Preto, a partir de informacdes de 1500 sondagens. Teixeira (2003)
implementa esse mesmo tipo de estudo de viabilidade para a regido de Belo Horizonte.

3.2.6 Bancos de dados e SIG

De acordo com Yuaga (2003), os bancos de dados georreferenciados e interligados
a Sistemas de Informagéo Geogréfica — SIG, também tém alcancado grande expanséo de
aplicacdo pratica em varios municipios brasileiros, subsidiando a¢gdes de gerenciamento de
finangcas, como atualizacdo cadastral para célculo de impostos territoriais, ou de
planejamento de infra-estrutura urbana, como selecdo de locais para implementagcédo de

postos de salde ou escolas publicas.

Os SGBD acoplados em sistemas de informacdo geografica — SIG, onde as
informacBes armazenadas apresentam um atributo especifico de coordenada geogréfica
(dados georreferenciados), apresentam o perfil mais adequado para a implementacdo de
uma banco de dados geotécnicos. A espacializacdo (objetos geograficos: pontos, linhas,
poligonos, células, etc.) constitui-se em importante atributo para o correto gerenciamento,
interpretacdo e modelagem das informacfes armazenadas (AUGUSTO FILHO, 2005a). O
autor acrescenta que um projeto genérico de banco de dados em SIG pode ser
caracterizado por duas linhas principais de coleta de dados quanto as suas naturezas:
atributos (texto e numeros) e dados espaciais (objetos geogréficos), conforme sintetizado na

Figura 3.3.

O autor enfatiza que propostas de estruturas gerais auxiliam na modelagem dos
bancos de dados antes do inicio de sua implementacdo, permitindo otimizagbes e
minimizando decisdes errbneas no seu projeto. Esta modelagem envolve a definicdo mais
precisa possivel dos seguintes par@metros do banco de dados: seus usuérios potenciais; 0s
tipos de dados (atributos e objetos geogréaficos) a serem armazenados; os tratamentos
prévios eventualmente necessarios; as fungdes de pesquisa e andlise destes dados; as
formas de consulta e saida de resultados; a eventual necessidade de interfaces
customizadas; as bases cartograficas a serem utilizadas como referéncia para o

georreferenciamento do banco de dados.
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COLETA DE DADOS
ATRIBUTOS | LIGAGROAID'S* DADOS ESPACIAIS
UNICOS
INSERCAO DE GEORREFEREN-
TEXTOS CIAMENTO
EDICAOE
TOPOLOGIA
LIGACAO ATRIBUTOS
E DADOS ESPACIAIS
*-ID: IDENTIFICADOR
BANCO DE DADOS
DO SIG

Figura 3.3 Projeto genérico de um banco de dados em ambiente de SIG (Teixeira &
Christofoletti, 1997).

3.2.7 Bancos de dados geotécnicos

Sobre paises da Europa em que foram desenvolvidos bancos de dados com
informacbes de sondagens, Bastos e Zuquette (2005) mencionam a ltalia, Inglaterra,
Franca, Escocia, Espanha e outros. No Brasil, pode-se citar Valente (2000) e Fonteles

(2003), entre outros que sdo mencionados ao longo desta revisao bibliografica.

Segundo Ellison et al. (2002), um banco de dados proveniente de sondagens,
juntamente com o modelo digital do terreno (MDT) e mapas geoldgicos, é essencial para

possibilitar relacées 3D de geologia, para uma melhor visualizacdo e entendimento.

Como exemplo de bancos de dados geotécnicos, pode—se mencionar o caso dos
mapas geoldgicos da regido de Wrexam, Inglaterra, produzidos pelo Servico Geoldgico
Britanico (BGS), em escala de 1:10.000, que sdo armazenados por Laxton e Becken (1996)
em um banco de dados. Como objetivos, os autores buscam fazer uma conexdo entre 0s

dados dos mapas digitalizados e as tabelas de bancos de dados relacionais contendo
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informacgdes bésicas e espaciais; estruturar as consultas espaciais e ndo-espaciais, e com a
unido de dados alcancadas, produzir mapas derivados; aperfeicoando a qualidade da
cartografia dos mapas geoldgicos da referida regiao.

Colman-Sadd, Ash e Nolan (1997) desenvolvem um banco de dados para elaborar
legendas de mapas geolégicos, o GEOLEGEND, com estrutura relacional para
gerenciamento de unidades de mapas geoldgicos em um sistema de informacgdo
geograficas, no Canada. O GEOLEGEND tem como objetivos produzir mapas que
descrevem detalhes da geologia, habilitar o usuario a ser capaz de selecionar uma area
independente da topografia ou do mapa de contornos geoldgicos, elaborar um sistema
alfanumérico para legenda, e estabelecer um padréo na descri¢do das unidades geologicas
(BASTOS, 2005).

Na Finlandia, Tarveinem e Paukola (1998) utiizam um banco de dados para
armazenar informagbes geoquimicas das argilas, sedimentos orgénicos e aguas
subterrdneas, observando uma concentragdo natural de Arsénico, Floreto e de outros

elementos com teores acima do recomendado.

Com dados de sondagens, Nathanail e Resenbaum (1998) recorrem a um sistema
de banco de dados para gerenciar informacdes geotécnicas espaciais, com a finalidade de
selecionar um local favoravel a instalacdo de um forno de uma industria de aco, na por¢éao
nordeste da Inglaterra. Os dados sdo armazenados em um banco e desenvolveram-se
técnicas para o0 gerenciamento espacial, usando-se um sistema de informacéo geogréfica e
geoestatistica. No tratamento das informacdes, os autores utilizam Dbase (gerenciamento
do banco de dados); IDRISI (sistema de informacdo geografica); GEOEAS e GSLIB
(modelagem geoestatistica); SURFER (modelagem de superficies de contornos) e
GRAPHER (plotagem de gréficos).

Elaborado para armazenar dados provenientes de furos de sondagens, o banco de
dados estruturado por Brodie (1998) com tabelas e gerenciado pelo ORACLE foi utilizado na
modelagem da superficie fredtica, com o software MODFLOW, que tratava os dados

armazenados para gerar modelos da hidrogeologia.

Interagindo com um banco de dados e SIG, Kim, Pyeon e Eo (2000) desenvolvem
um mapa para o sistema de transportes (ITS) da Coréia, com a finalidade criar um sistema
gue unisse imagens de videos a mapas digitais de rodovias, usando, como area-teste, as

vias da Universidade Nacional de Seoul (SNU).
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Para aquisicdo dos dados, os autores consideram como area-alvo uma via de
circulacdo, estradas parciais e suas construcdes periféricas da SNU. Foram usados
equipamentos de aquisicdo de imagemde video, um modelo de GPS para localizacdo dos
pontos, um programa para processamento de imagens e um SIG. Os dados que
alimentaram o banco eram extraidos de mapas de vias e topogréficos, fotos aéreas

digitalizadas, imagens de video, e aquisi¢cdo de dados locacionais com o DGPS.

Com a finalidade de construir um sistema de visualizacdo grafica, Ferreira (1988)
apresenta o sistema DATAGEO, que conta com um subsistema de digitalizacdo de mapas
e, ainda, subsistemas de tratamento discreto e estatistico da informacgéo, todos eles
integrados. O banco de dados é desenvolvido mediante 0 uso de algoritmos construidos em

Pascal, com estrutura de armazenamento das informagdes na forma hierarquica.

Caracterizando um sistema de captura para a geragdo de mapas, Moreira (1993)
elabora um banco de dados, GEOBASE, com informacdes geotécnicas para produzir um
mapa de unidades geotécnicas do terreno. Nesse trabalho, o autor elabora um sistema de
aquisicado ou entrada de dados (campo e laboratério) e, apds a armazenagem dos mesmos,

sao elaborados mapas com auxilio de um SIG.

Em Recife — PE, Coutinho, Monteiro, Oliveira (1996) elaboram um banco de dados
para armazenar as informacdes das argilas organicas, moles e médias, que foi
implementado em uma planilha eletrénica com constru¢cdes de macros (sédo rotinas de
programa computacional ou bloco de instru¢des identificadas por uma Unica palavra ou um
rotulo) na linguagem de programacdo Visual Basic. As informag¢Bes armazenadas no banco
de dados eram provenientes de ensaios de campo e laboratoriais realizados em pontos na
regido metropolitana de Recife. Os autores implementaram o banco em uma planilha

eletronica.

Bastos (2005) menciona os trabalhos de Meira e Calijuri (1996); e Meira (1996),
COmMo 0S responsaveis por automizar o processo de elaboragdo de mapeamento geotécnico
na Universidade Federal de Vigosa, desenvolvendo um sistema auxiliar chamado GeoGIS,
elaborado com a finalidade de unir 0 mapeamento geotécnico convencional com a
cartografia geotécnica digital. Para tanto, foram desenvolvidos modulos para gerenciamento
das investigagBes de campo, para ensaios laboratoriais, mapoteca digital e um médulo para

analises geotécnicas.

Diniz (1998) coordena um projeto para elaboracdo de um banco de dados
geoambiental do Estado de S&o Paulo, partindo das vérias cartas geotécnicas ja existentes.

A autora realiza a compilacdo dessas cartas, integrando os produtos numa Unica base de
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dados e disponibilizando essas informacdes de maneira mais eficiente para os diversos

usuérios, por meio de um aplicativo em CD-Room.

Para exemplificar e justificar a importancia de criar um banco de dados de
metadados, Moretti (1998) cita 0 mapeamento sistemético do Brasil, com 0s mapas
produzidos pelo Projeto Radam, IBGE e DSG, no qual se tem um mapa-indice que abrange
as escalas de 1:1.000.000, 1:250.000, 1:100.000, e 1:50.000, e permite a visualizagcdo das
informacgdes secundérias (o contetdo do banco de dados, consultas, relatérios de saida).

Com informag6es da cidade de Curitiba, pode-se citar os trabalhos de Talamini Neto
& Celestino (2001), Salamuni e Stellfeld (2001) e Chamecki et al (2001). Estes ultimos
utilizam um banco de dados, com informacdes geotécnicas de estudos de solos para a
fundacdo de 300 edifica¢cdes da cidade. Salamuni e Stellfeld (2001) elaboram uma base de
dados com informagfes georreferenciadas da geologia e da geomorfologia da Bacia
sedimentar do municipio. Os dados eram provenientes de mapas geologicos e

geomorfoldgicos, sondagens e ainda fotografias de afloramentos rochosos.

Talamini Neto & Celestino (2001) usam SIG na integracdo de informacdes
provenientes de cartas topogréficas, de boletins  de sondagens, levantamento de campoe
andlises geoestatisticas e, assim, elaborar o0 mapeamento do subsolo da cidade, o qual teve

a finalidade de orientar o planejamento do uso do espaco subterraneo.

Augusto Filho (2005a), em relatorio técnico que trata de banco de dados geolégico —
geotécnico a partir de sondagens em Belo Horizonte, trata das etapas de desenvolvimento
de tal recurso, desde a determinacdo e relagdes internas dos elementos incluidos até a
modelagem em ambiente de SIG dos mesmos. Tais etapas e procedimentos sdo descritos a

sequir.

O objeto geografico primario utilizado para o0 armazenamento dos furos de sondagem
no banco de dados geotécnicos em SIG é o ponto, representando os furos de sondagem
georreferenciados em uma base cartografica. A este objeto geografico podem ser
acrescentados vérias tabelas de atributos, cujos os campos poderdo ser do tipo texto,

numeérico, imagens, sons, etc.

As tabelas de atributos das sondagens podem ser estruturadas utilizando programas
de planilha eletrénica ou de banco de dados da linha Office do sistema operacional
Windows. Posteriormente, estes dados podemser incorporados na plataforma de SIG a ser

utilizada para gestéo e andlise dos dados cadastrados das sondagens.



43

Para fins de modelagem preliminar do banco de dados geotécnicos foram definidos
dois formatos bésicos de planilhas como estrutura inicial de armazenagem dos dados das
sondagens a percussdo. Uma destas planilhas apresenta os dados gerais dos furos de
sondagem a ser cadastrados, destacando seu identificador (id), suas coordenadas
geograficas (coordx e coordy), cotas da boca, do fim do furo e do nivel d’agua (cotaboca,

cotafinal e cota_na), conforme ilustrado na Figura 3.4.

Cabe observar que esta planilha principal também gera os pontos (objetos
geograficos) representativos da posicdo dos furos de sondagem na base cartografica
utilizada. Outros atributos de interesse (numérico, texto, data ou imagem), tais como
descri¢ces mais detalhadas do local da sondagem, obra associada, firma executora, data da

execucdo, etc. poderéo ser incorporados a esta planilha geral.

Uma segunda planilha, trazendo a descricdo em profundidade de cada furo de
sondagem serd interligada em ambiente de SIG a planilha geral anterior, através de um

campo de identificador comum, que no exemplo apresentado na Figura 3.5 é o campo id.

O autor enfatiza que os SIG modernos dispdem de ferramentas estatisticas que
facilitardo o desenvolvimento destas correlagfes. A utilizagdo combinada da distribuicéo
espacial das principais unidades geoldgico-geotécnicas, os furos de sondagem cadastrados,
permite uma melhor controle das condi¢cdes de contorno e da validagdo dos resultados

obtidos por estas correlages.

B2 Microsoft Excel - testel

@A_rquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Acrobat
Dedas gAY st BR T Q= AR T A v10 v NI S E==E $ % m %% g
i
B27 ﬂ =
A B C 5] E F G H | J K L M
1 id cod coordx coordy cotaboca cotafinal cota_na data
2 1 1000 453000.0 74500000 108.0 a97.9 103.7 16/09/97
3
4
5
6
7

Figura 3.4 Exemplo de planilha geral para cadastramento dos furos de sondagem (Augusto
Filho, 2005a).
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E? Microsoft Excel - tested E
@ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Acrobat ;|i|
s SRY 4§ 2E &= A2 B2 e ~10 v NJ 38 EEE=EE $ %w WIWEE -D-A
e

E24 j =

A B C D E

1 id cotas spt unidade descrican
2 1 107.0 3.8 Solo coluvionar Argila plastica cf areia(f/m), blocos {dcm) de rocha (diabasio). Cor marrom-escuro.
3 1 106.0 7.3 Solo coluvionar Argila plastica cf areia(f/m), blocos {dem) de rocha (diabasio).Cor marrom-escuro.
4 1 105.0 9.0 Solo coluvionar Argila plastica cf areia(f/m), blocos {(dem) de rocha (diabasio). Cor marrom-escuro
5] 1 104.0 11.0 Solo residual jovemn. Areia (f/m) argilosa. Cor amarelo-variegado
5 1 103.0 20.0 Solo residual jovem. Areia (fim) argilosa. Cor amarelo-variegado
7 1 102.0 39.0 Solo residual jovem. Areia (ffm) ¢f argila. Cor amarelo-avermelhado.
8 1 1010 500 Solo residual jovem Areia (f/m) of argila. Cor amarelo-avermelhado
9 1 100.0 50.0 Solo residual jovern. Areia (f/m) of argila. Cor amarelo-avermelhado.
10 1 9.0 50.0 Solo residual jovem. Areia (ffm) ¢f argila. Cor amarelo-avermelhado.
11 1 g98.0 50.0 Solo residual jovem. Areia (ffm) ¢f argila. Cor amarelo-avermelhado.
12 1 97 9 500 Solo residual jovem Areia (f/m) of argila. Cor amarelo-avermelhado
13
14
1

Figura 3.5 Exemplo de planilha com a descricdo em profundidade de cada furo de
sondagem (AUGUSTO FILHO, 2005a).

3.3 METODOS DE INTERPOLACAO

Landim (2000) define como métodos geoestatisticos aqueles que levam em
consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis regionalizadas;
enquanto os métodos deterministicos ndo consideram esse aspecto, pois utilizam apenas os

valores envolvidos nos processos.

3.3.1 Deterministicos

3.3.1.1- Triangulagéo com Interpolagéo Linear — TIN

Operando com a triangulacéo de Delauney, na qual triangulos sdo criados a partir de
pontos originais de entrada, sem que nenhum venha a interceptar o outro formando uma
rede triangular irregular.

O processo conecta 0s pontos amostrados através desses triangulos interpolando os
valores entre eles. E considerado um método direto, pois os contornos derivam do padr&o
original dos dados (LANDIM, 2000).
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O autor lista, como vantagens do método, a seguintes caracteristicas: é facil de ser
entendido, répido, fiel aos dados originais, e bom para uma visualizagdo rapida. Como
desvantagens, menciona: gera superficies triangulares (ndo indicado para mapas que
devem apresentar contornos suaves), valores acima ou abaixo dos reais ndo podem ser
extrapolados, e acrescenta que a triangulacdo ndo permite a extrapolagdo além das

posi¢cOes das amostras, entdo as estimativas se limitam estritamente & area amostrada.

Tem ainda como vantagens tratar-se de um método exato e sem viés. Muito utilizado
para visualizacbes 3D, pois tem uma estrutura de dados compacta, que facilita o
processamento mais rapido das modelagens tridimensionais. Apresentam a vantagem de

ndo exigir grades regulares nos processos de interpolagéo.

3.3.1.2 Inverso Ponderado da Distancia

Nos métodos com inverso ponderado da distancia, o peso dado durante a
interpolagdo é tal que a influéncia de um ponto amostrado em relacdo a outro diminui
conforme aumenta a distancia ao né do grid a ser estimado. Sendo assim, 0s pontos
amostrados de localizacdo préxima ao né a ser estimado recebem peso maior que os
pontos amostrados de localizagdo mais distante, e ao calcular o valor de um ng, a soma de
todos o0s pesos dados aos pontos amostrados € igual a 1, o que promove uma

proporcionalidade entre os pesos da vizinhanca.

Landim (2000) lista como vantagens desse meétodo: é facil de se entender
matematicamente, o algoritmo é bem conhecido e discutido, € disponivel em muitos
softwares, utiliza pouco tempo de computacdo e € razoavelmente fiel aos valores
amostrados originais. Ele acrescenta que como o método ndo estima valores maiores que
0S maximos nem menores que 0S minimos, € bom para estimativas de espessura,
concentracdo quimica e propriedades fisicas, sendo indicado para analisar variacdes de
pequena amplitude entre os dados irregularmente distribuidos. Como desvantagens, pode —
se citar que a influéncia de valores locais anémalos é dificilmente removida, pois os dados

em clusters podem influenciar as estimativas de modo bastante tendencioso.
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3.3.1.3 Spline

A funcédo spline interpola os dados amostrais em pequenos grupos de poucos
pontos, obtendo polinbmios com graus menores e mantendo assim a continuidade da
funcdo de aproximacdo quanto de suas derivadas. Esse processo suaviza a superficie
resultante, que passa exatamente pelos pontos originais.

3.3.1.4 Topo to Raster

A interpolagéo pelo método topo to raster é essencialmente uma técnica discretizada
de fungbes do tipo spline, modificada para se ajustar a modelos digitais de terreno
identificando mudancas abruptas, como vales de drenagem e topos de morros. Utiliza - se
uma técnica interativa de diferencas finitas, sendo otimizada para ter a eficiéncia
computacional dos métodos de interpolacdo locais, sem perder a continuidade de superficie

de métodos globais de interpolagéo.

Topo to Raster consiste num método designado especificamente para a criacdo de
modelos digital de terreno (MDT) hidrologicamente corretos. E baseada no programa
desenvolvido por Michael Hutchinson (1988, 1989). O processo € direcionado a obter
vantagens dos tipos de dados de entrada disponiveis e mais comuns. O manual do ArcGis
enfatiza que a agua € a forga primaria erosiva determinante das formas gerais de relevo. Por
essa razdo, a maioria da forma das superficies resulta de um padrdo de drenagem
conectado. Topo to Raster faz uso dessa premissa e impde condigcbes ao processo de

interpolagéo para que o mesmo obedega ao mencionado padréo de drenagem conectado.

Essas condigbes produzem superficies com mais acuracia mesmo utilizando poucos
dados de entrada. A condicdo de drenagem global também elimina a necessidade de edicdo
para remover pontos irreais de fundos de vales ou outros aspectos com profundidades néo

suavizadas (sinks).

O programa ndo impde condicdes de drenagem que contradigam os dados de
elevacdo de entrada; ou seja, ele ndo negligencia valores definidos e inseridos em funcéo

do processo de interpolagéo.
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O processo de reforco de drenagem (drainage enforcement process) tem como
objetivo a remoc¢édo dos pontos com profundidade ndo suavizados que n&o tenham sido
identificados previamente nos dados de entrada. Ele tem como suplemento a incorporagéo
de dados de fluxo em elementos de linha (rios, etc).

No inicio do processo, Topo to Raster usa informacdes inerentes a dados de
contorno (curvas de nivel), identificando &reas de méxima curvatura em cada curva e
também as de taludes mais ingremes para a criagdo de redes de cursos d’agua. Essas
informacfes sdo usadas para assegurar as propriedades hidrogeomorfol6gicas do modelo
de saida e podem também ser usadas para verificar a sua acuréacia em relacdo as linhas de
fluxo também utilizadas. Existe uma condi¢cdo de viés minimo no algoritmo que delega aos

contornos de entrada um efeito mais forte na superficie de saida.

3.3.2 Geoestatistica

Os métodos estatisticos classicos constituem uma etapa preliminar praticamente
obrigat6ria, segundo Sturaro (1994), quando se trabalha com amostragens e processamento
de uma quantidade significativa de dados e de variaveis. O autor acrescenta que além
desses métodos classificarem e depurarem as informacdes possibilitam também andlises
interpretativas quanto aos modelos de distribuicdo de probabilidade, correlacdes e ajustes

de funcdes de regressao.

Entre as diversas situacdes relacionadas a geotecnia que podem surgir para a
aplicacdo da Estatistica, destaca-se a avaliacdo espacial de padrdes de distribuicdo de
propriedades quantitativas (GENEVOIS, 1992; PACHECO; LIMA, 1996; RIBEIRO, 2000;
CULSHAW et al, 2002).

Entretanto, a variabilidade de natureza espacial e temporal de propriedades
geotécnicas exibe comportamento demasiadamente complexo para ser avaliada pelos
métodos estatisticos usuais, necessitando de analises que permitam a modelagem e
estimativas apropriadas a obtencdo de distribuicbes representativas no espaco,
possibilitadas pela geoestatistica (LANDIM, 1988; NATHANAIL; FERGUSON; TUCKER,
1998a).

A geoestatistica, como estudo que envolve fenbmenos espaciais, € utilizada em

diferentes campos na modelagem de variaveis regionalizadas, como engenharia de minas
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(AVSAR; OZTURK; BOUAZZA, 2002), avaliagdo de riscos (NATHANAIL et al. 1998b),
estabilidade de taludes e macicos rochosos (LANA; GRIPP; GRIPP, 2001) e sondagens
(SCRADEANU; MARUNTEANU, 1998; AUGUSTO FILHO; RIDENTE JR; ALVES,1999;
MENDES, 2001). Destacam-se a seguir os trabalhos relacionados a este ultimo tema, uma
vez que se trata de assunto chave no desenvolvimento da pesquisa proposta.

3.3.2.1 Variaveis Regionalizadas

A variabilidade espacial de algumas caracteristicas do solo vem sendo uma das
preocupacfes de pesquisadores praticamente desde o inicio do século. Os procedimentos
usados inicialmente baseavam-se na estatistica classica e utilizavam grandes quantidades
de dados amostrais, visando caracterizar ou descrever a distribuicdo espacial da

caracteristica em estudo.

Krige (1951), em trabalho com dados de concentracdo de ouro, conclui que somente
a informacgdo dada pela variancia seria insuficiente para explicar o fendbmeno em estudo.
Para tal, seria necessério levar em consideracdo a distancia entre as observagdes. A partir
dai surge o conceito da geoestatistica, que leva em consideracao a localizacdo geografica e

a dependéncia espacial.

Matheron (1963, 1971), baseado nas observacGes de Krige, desenvolveu a teoria
das variaveis regionalizadas, a partir dos fundamentos da geoestatistica, segundo a qual
uma variavel regionalizada é uma funcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de
um ponto a outro com continuidade aparente, mas cujas variacbes nado podem ser

representadas por uma funcao matematica simples.

A teoria das variaveis regionalizadas pressupfe que a variacdo de uma variavel pode
ser expressa pela soma de trés componentes (BURROUGH, 1987): uma componente
estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; uma

componente aleatoria, espacialmente correlacionada; um ruido aleatério ou erro residual.

Para tanto, algumas hipoteses sédo necessérias, como a da Estacionariedade de 2a
Ordem, e a Hipotese Intrinseca, que sdo discutidas de maneira mais aprofundada em David
(1977), Burrough (1987), Camargo (1997), Isaaks e Srivastava (1989), Yamamoto (1994),
Landim (2003), Fonteles (2003), entre outros.
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Segundo Olea (1975, 1977), as principais caracteristicas de uma variavel
regionalizada sao:

- Localizagdo: uma variavel regionalizada € numericamente definida por um valor, o
qual esta associado a uma amostra de tamanho, forma e orientacdo especificos. Essas
caracteristicas geométricas da amostra sdo denominadas suporte geométrico. O suporte
geométrico ndo necessariamente compreende volumes, podendo se referir também a areas
e linhas. Quando o suporte geométrico tende a zero, tem-se um ponto ou amostra pontual e
0 suporte geomeétrico € imaterial. Ou seja, a teoria das variaveis regionalizadas considera a
geometria das amostras, distintamente da estatistica classica onde a forma, o tamanho e a
orientagdo ndo sdo considerados. Um experimento estatistico classico como o langamento
de moedas tém resultados que sdo independentes se a moeda € grande ou pequena, leve

ou pesada, e de como é langada.

— Anisotropia: algumas variaveis regionalizadas sdo anisotrépicas, isto €, apresentam

variacdes graduais numa direcdo e rapidas ou irregulares em outra.

— Continuidade: dependendo do fenbmeno sendo observado, a variagdo espacial de
uma variavel regionalizada pode ser grande ou pequena. Apesar da complexidade das
flutuagBes, uma continuidade média geralmente esta presente. A continuidade espacial da

variavel regionalizada pode ser analisada a partir do variograma, conforme descrito a seguir.

3.3.2.2 Variograma

7

O variograma é uma ferramenta que permite representar quantitativamente a

variagdo de um fenémeno regionalizado no espaco (Huijbregts, 1975).

Considere - se uma variavel regionalizada, onde X = Z(x) e Y = Z(x + h). Neste caso,
referem-se ao mesmo atributo (por exemplo, o teor de zinco no solo) medido em duas
posicoes diferentes, em que x denota uma posi¢cdo em duas dimensdes, com componentes

(xi, yi), e h um vetor distancia (médulo e direcao) que separa 0s pontos.

O nivel de dependéncia entre essas duas variaveis regionalizadas, X e Y, é
representado pelo variograma, 2y(h), o qual é definido como a esperanca matematica do
quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados pelo vetor distancia
h.
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A Figura 3.6 ilustra um semivariograma experimental com caracteristicas muito
proximas do ideal. O seu padréo representa o que, intuitivamente, se espera de dados de
campo, isto é, que as diferencas {Z(xi) - Z(xi + h)} decrescam a medida que h, a distancia
que os separa decresce. E esperado que observacbes mais proximas geograficamente
tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por

maiores distancias. Desta maneira, € esperado que y(h) aumente com a distancia h.

M
y(h) 4 . .
Semivariograma
20 | Alcance (a)
—_————— g e e e e "_ =
~ "
S) 1,5 | L
2 ] . S)
'LET ] 0 ’rl a
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Efeito Pepita (C,) 1
U 15 25 h

Figura 3.6 Exemplo de semivariograma (Camargo, 1997).

Os parametros do semivariograma observados séo :

— Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas

espacialmente.

— Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste
ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre as amostras,
porque a variancia da diferenca entre pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se

invariante com a distancia.

— Efeito Pepita (C0): por definicdo, y(0)=0, Entretanto, na pratica, a medida que h
tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (C0). O
valor de CO revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a

7

erros de medigdo (Isaaks e Srivastava, 1989), mas € impossivel quantificar se a maior
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contribuicdo provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala ndo
captada pela amostragem.

— Contribuicéo (C1): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co)

E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de vy (h) em relacéo a h.
Deste modo, as estimativas obtidas a partir da posterior krigagem serdo mais exatas e,
portanto mais confiaveis. O procedimento de ajuste ndo é direto e automatico, como no caso
de uma regressao, mas interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e
verifica a adequacdo do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode-se ou néo

redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatorio.

Os modelos aqui apresentados séo considerados modelos basicos, denominados de
modelos isotrépicos por Isaaks e Srivastava (1989). Estéo divididos em dois tipos: modelos
com patamar e modelos sem patamar. Modelos do primeiro tipo sédo referenciados na
geoestatistica como modelos transitivos. Alguns dos modelos transitivos atingem o patamar
(C) assintoticamente. Para tais modelos, o alcance (a) é arbitrariamente definido como a
distancia correspondente a 95% do patamar (Camargo, 1997).

Modelos do segundo tipo ndo atingem o patamar, e continuam aumentanto enquanto
a distancia aumenta. Tais modelos séo utilizados para modelar fenbmenos que possuem

capacidade infinita de disperséo.

- Modelo Efeito Pepita - muitos semivariogramas experimentais apresentam uma
descontinuidade na origem. Quando |h|=0, o valor do semivariograma € estritamente zero.
Porém quando |h| tende a zero, o valor do semivariograma pode ser significativamente
maior que zero, isto é, ocorre uma descontinuidade na origem. Tal descontinuidade é
modelada através do modelo de efeito pepita. Na literatura geoestatistica, aparece como
uma constante (Co) na equagdo do semivariograma, e deve ser entendido que Co =0

quando |h| = 0.

- Modelo esférico - O modelo esférico € um dos mais utilizados e no qual se constata,
geralmente, que a tangente na origem atinge o patamar a uma distancia de 2/3 da amplitude

variografica a.

- Modelo exponencial - Este modelo atinge o patamar assintoticamente, com 0
alcance pratico definido como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar

(Isaaks e Srivastava, 1989).
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- Modelo gaussiano - O modelo gaussiano é um modelo transitivo, muitas vezes
usado para modelar fenbmenos extremamente continuos (Isaaks e Srivastava, 1989).
Semelhante no modelo exponencial, 0 modelo gaussiano atinge o patamar assintoticamente
e o0 parametro a é definido como o alcance préatico ou distancia na qual o valor do modelo é
95% do patamar (Isaaks e Srivastava, 1989). O que caracteriza este modelo é seu

comportamento parabdlico proximo a origem.

A Figura 3.7 exibe a representacao grafica desses modelos.

v(h) —— Modelo Exponencial
——— Modelo Esférico
Modelo Gaussiano

C=C,+C,

Figura 3.7 Representacdo gréfica de semivariogramas experimentais e modelos teoricos
(Camargo, 1997).

A anisotropia pode ser facilmente constatada através da observacao dos
semivariogramas obtidos para diferentes dire¢cdes (Camargo, 1997). No caso de similaridade
bastante grande entre diferentes variogramas (caso simples e menos freqlente), a
distribuicdo espacial do fendbmeno é denominada isotropica. Neste caso, um Unico modelo é

suficiente para descrever a variabilidade espacial do fenébmeno em estudo.

Por outro lado, se os semivariogramas ndo sao iguais em todas as direcdes, a
distribuicdo é denominada anisotropica. Se a anisotropia € observada e € refletida pelo
mesmo Patamar (C) com diferentes Alcances (a) do mesmo modelo, entdo ela €&

denominada Geométrica. O fator de anisotropia geométrica é definido como a raz&do entre o
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alcance na direcdo de menor continuidade (a2) e o alcance na direcdo de maior
continuidade (al). Neste caso, o fator de anisotropia geométrica € sempre menor que a
unidade e o angulo de anisotropia € igual ao angulo da direcdo de maxima continuidade.

Existe ainda um outro tipo de anisotropia em que 0s semivariogramas apresentam o0s
mesmos Alcances (a) e diferentes Patamares (C). Neste caso, a anisotropia € denominada
Zonal. Como a isotropia, a anisotropia zonal também é um caso menos freqliente presente

nos fendmenos naturais.

O mais comum € encontrar combinagbes da anisotropia zonal e geométrica,
denominada anisotropia combinada. Segundo Isaaks e Srivastava (1989), a anisotropia
zonal pode ser considerada como um caso particular da anisotropia geométrica, ao se supor
um fator de anisotropia muito grande. Nesta condi¢do, o alcance implicito na dire¢do de

menor continuidade é muito grande. A estrutura do semivariograma € entdo adicionada

somente para a dire¢gdo de maior continuidade.

3.3.2.3Krigagem

Diferente dos métodos convencionais de estimacdo, a krigagem esta fundamentada
na teoria das variaveis regionalizadas. Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido
para solucionar problemas de mapeamentos geol6gicos, mas seu uso expandiu-se com
sucesso no mapeamento de solos (Burgess e Webster, 1980a,b), mapeamento hidrologico
(Kitanidis e Vomvoris, 1983), mapeamento atmosférico (Lajaunie, 1984) e outros campos

correlatos.

A krigagem ordinaria foi e tem sido bastante empregada na estimativa pontual e na
estimativa de blocos, mais especificamente no caso de recursos minerais (DAVID, 1977;
BROOKER, 1979; 1991). Trata-se de uma combinacéo linear de pesos e amostras mais
proximas para o caso dos dados se adequarem a uma distribuicdo normal com média e

variancia conhecidas.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo é a maneira como 0s
pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolagéo linear simples, por
exemplo, 0s pesos sdo todos iguais a 1/N (N = numero de amostras); na interpolacdo
baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sdo definidos como o inverso do

gquadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigagem,
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o procedimento é semelhante ao de interpolacdo por média moével ponderada, exceto que
aqui os pesos sao determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no
semivariograma experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas ndo

tendenciosas e com variancia minimas (Camargo, 1997).

Os estimadores lineares e nédo-lineares dos krigagem, ao contrario da andlise de
superficie de tendéncia, sdo métodos de interpolacdo para estimativas locais (Yamamoto,
1998). Faz-se necesséria a definicdo dos pontos a serem utilizados na estimativa por
interpolacdo. Os pontos selecionados, segundo critérios especificos descritos adiante,
constituem a vizinhanca local de estimativa. Estes pontos podem estar distribuidos,
formando agrupamentos com arranjos aleatdrios e/ou semi-regulares dentro de um raio de
influéncia relacionado a amplitude modelada na etapa de analise variografica exploratéria
(Rivoivoirard, 1987).

Yamamoto (2001) explica que os critérios de selecdo de pontos visam garantir a
pesquisa dos melhores pontos a serem interpolados, evitando assim algum vicio sistematico
gue possa ser refletido em uma eventual sobrestimativa. Basicamente sao aplicados trés
critérios, a saber: i) n pontos mais proximos; n/4 pontos mais proximos por quadrante e; n/8

pontos mais proximos por octante.

Para mais detalhes e deducfGes matematicas do método, pode —se indicar os
trabalhos de David (1977), Burrough (1987), Camargo (1997), Isaaks e Srivastava (1989),
Yamamoto (1994), Peres (1998), Landim (2003), Fonteles (2003), entre outros.

3.3.2.4 Exemplos de Aplicacéo

Sturaro (1994), em trabalho com uso de um banco de dados de sondagens de
simples reconhecimento (SPT), aplica técnicas de krigagem ordinéria, para estimativas de
resisténcia de solo, e cokrigagem para a estimativa do nivel do lencol freatico e topo do
impenetravel. Xavier (1999), que utilizou as mesmas técnicas e procedimentos no sitio da

Usina Nucelar de Angra dos Reis, realiza trabalho semelhante.

Ribeiro Jr. (1995) apresentou um estudo da variabilidade espacial da densidade do
solo, ilustrando e discutindo conceitos geoestatisticos como andlise descritiva espacial,

variografia, krigagem ordinaria e validacdo cruzada.
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Aplicando a metodologia geoestatistica da krigagem ordinaria, Sturaro e Landim
(1996) verificam o comportamento espacial de sondagens SPT por meio de 720 furos em
Bauru — SP, no mapeamento de valores médios de SPT para a camada superficial
delimitada no perfil de alteragdo da &rea. Também para essa regido e com a mesma
metodologia, Peres (1998) produz mapas estimados do SPT para diversas profundidades,
perfis e se¢cdes esquematicas mostrando detalhes da area estimada. Com base na analise
variogréfica, verificaram a presenca de uma elevada componente aleatéria (efeito pepita),
justificada por uma série de problemas de execuc¢do ou, mesmo, de ndo padronizacdo deste

ensaio, realizado por diversas empresas de prospeccao.

Marinoni & Tiedemann (1998), em trabalho com centenas de furos de sondagem em
Berlim, mostram que dentro de uma analise geoestatistica, 0 conhecimento da correlacao
espacial de dados geométricos inseridos tais como dados morfoldgicos ou espessuras de

camadas pode ser usado para criar modelos geolégicos.

Augusto Filho et al. (1999) usaram a geoestatistica para subsidiar a
compartimentacdo geotécnica da area urbana do municipio de S&o José do Rio Preto (SP),
visando a elaboracdo de um plano de controle de erosdes para o municipio. Os autores
apresentaram conclusdes relacionadas a escarificabilidade e condicbes de fundacdo da
area de estudo; aos compartimentos geotécnicos e a ocorréncia de erosdes; a aplicabilidade

da geoestatistica na estimativa de variaveis geotécnicas.

Sturaro et al. (2000) apresentam uma técnica geoestatistica pelo emprego da
krigagem indicativa, que permite a geracao de mapas probabilisticos de variaveis, os quais
podem ser integrados para a obtencdo de mapas indicativos. Os autores exemplificam a
metodologia a partir de sondagens de simples reconhecimento da regido de Bauru — SP,
com a avaliacdo de mapas geotécnicos de favorabilidade a locacdo de aterros sanitarios,
pela integragdo de mapas probabilisticos referentes as variaveis espessura do solo e

profundidade do lencol freatico.

Folle et al. (2001) apresentaram a krigagem ordinaria como uma ferramenta eficiente
para geragdo de mapas de resisténcia de solo Nspr, realizadas em trés niveis distintos,
definidos de acordo com a variacdo média do indice de penetracdo com a profundidade. Em
continuacdo, Folle (2002) explorou a krigagem ordinaria para a estimativa dos valores de
Nspr € aplicou o processo de simulagdo sequencial Gaussiana, a fim de avaliar a preciséo
das estimativas realizadas pelo método de krigagem ordinaria, quantificando as incertezas

associadas.
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Dyminski et al. (2002) e Miqueletto e Dyminski (2004) utilizaram duas metodologias
na andlise de um banco de dados composto por informacdes de NSPT: krigagem ordinaria e

e redes neurais para estimativa das informacgfes do Nspr.

No Ceara, Fonteles (2003) realiza a caracterizacdo geotécnica da por¢cdo nordeste
do municipio de Fortaleza com dados de sondagens de simples reconhecimento, com
atividades que se desenvolveram desde a montagem de um banco de dados geotécnicos,
aplicacdo de geoestatistica para a elaboracdo do mapa de superficie freatica, construgéo de
um modelo geolégico 3D de superficie até o mapeamento de uma superficie do
impenetravel ao amostrador do SPT. O autor conclui que a krigagem ordinaria pode ser uma
boa ferramenta para a modelagem da superficie fredtica, acrescentando mais conclusbes

sobre o tema em Fonteles et. al (2006).

Visando ao zoneamento de areas que apresentassem risco de deslizamento, Jesus
et al. (2005) realizaram uma aplicagcdo em mapeamento geotécnico por meio da krigagem
ordindria, para auxilio no no planejamento urbano de ocupag¢fes futuras da cidade de
Salvador/BA. Os parametros geotécnicos estimados foram o angulo de atrito, a coeséao, o

peso especifico dos graos e o indice de vazios do solo.

A partir do Banco de Dados da Carta Geotécnica do Recife, que conta com cerca de
1500 sondagens SPT da cidade, Genevois e Oliveira (2005) aplicam a geoestatistica para o
estudo da varidvel espessura de camadas de argila organica do municipio, que apresenta
subsolo com grandes bolsdes de solo mole. Como produto, os autores geram mapas de

distribuicdo de camadas de argila orgéanica.

Para mais trabalhos sobre geoestatistica e Nspr pode-se citar Folle et al. (2006b) e
Schuster et al. (2007, 2008), que também utilizaram dados de ensaios de cone (CPT).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA

4.1 LOCALIZACAO, ASPECTOS FiSICOS E SOCIAIS

A cidade de Jodo pessoa, capital da Paraiba, localiza-se na zona costeira (por¢céo
leste) do estado e conta com a particularidade de abrigar o ponto mais oriental das
Américas. O municipio situa-se entre as coordenadas geograficas 34°52'30” de Longitude
Oeste e 7°7’30” de Latitude Sul (Figura 4.1). Limita-se ao norte com o municipio de
Cabedelo (18km); ao sul com o municipio do Conde (13km); a oeste com 0s municipios de
Bayeux (6km) e Santa Rita (12km); e a leste com o Oceano Atlantico. Abrange uma area de
210 km?, dos quais 160,6 km? sdo de &rea urbana e 49,4 km? de preservacdo ambiental
(BORGES, 2004).

Com populacdo recenseada pelo IBGE em 2007 de 674.762 habitantes, Jo&o
Pessoa apresenta, de acordo com Silva, Filho e Silva (2002), um indice de urbanizacao
bastante alto, ndo dispondo de zona rural, uma vez que os vazios urbanos correspondem
praticamente a areas de preservacdo (mata atlantica, manguezais, vegetacao de restinga,

espelhos d’agua) e loteamentos ainda ndo ocupados.
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Figura 4.1 Localizagdo do municipio de Jodo Pessoa — PB (Nascimento, 2008).

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

Regionalmente, a area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia
Sedimentar Pernambuco-Paraiba, que ocupa uma extensa faixa ao longo do litoral dos
estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. As principais unidades geolégicas
presentes na regido de Jodo Pessoa sdo constituidas, basicamente, de sedimentos
inconsolidados recentes de origem fluvial e marinha e de rochas sedimentares brandas,
abrangendo os periodos geolégicos Holoceno a Cretaceo (MABESOONE; ALHEIROS,
1988; BORGES, 2004).

A Figura 4.2 apresenta o quadro resumo da situacdo estratigrafica das principais
unidades geolégicas presentes na area de estudo, segundo Coutinho (1967) e Martins

(2006). A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo espacial destas unidades.

Na area de estudo podem ser identificados trés grandes unidades de sedimentos
inconsolidados recentes (Quartenério): os depdsitos aluvionares, os depositos marinhos

com contribuicdo fluvial e os depdsitos arenosos de origem predominantemente edlica.
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IDADES .
. UNIDADES GEOLOGICAS

ERA PERIODO
< Sedimentos inconsolidados de origem aluvio-coluvionar.
@) . . . . .
8 QUATERNARIO Sedlr_ner_ltczs mc_:onsolldados de origem marinha com
o) contribuicao fluvial.
pd
E)J Sedimentos arenosos inconsolidados (dunas).

TERCIARIO Argilitos, siltitos e arenitos brandos das Formacdes Riacho
S Morno (superior) e Guararapes (inferior) do Grupo
) Barreiras.
0
) p Calcarios, calcérios argilosos e calcoarenitos da Formagéo
% CRETACEO Gramame do Grupo Paraiba.

Figura 4.2 Quadro resumo da situacdo estratigrafica das unidades geologicas da area de
estudo. Fonte: Coutinho (1967) e de Martins (2006).

Os aluvibes fluviais sdo sedimentos predominantemente arenosos com lentes de
material siltoso e argilosos e niveis de cascalho variegado. Sdo encontrados também areas
de sedimentos argilo-siltosos ricos em matéria organica. Esta unidade ocorrem nos vales
das principais drenagens presentes na area de estudo (Rios Paraiba, Gramame, Jaguaribe,

etc., Figura 4.2).

Os depdsitos marinhos comp8em uma estreita faixa costeira, com maior expressao
no extremo nordeste da area estudada. S&o constituidas de areias bem classificadas, de
granulacéo fina a média e contendo restos de animais marinhos (conchas). Constituem as
praias e restingas atuais. Nos estuarios das principais drenagens, estes sedimentos
recebem contribuicdo de material mais fino (silte e argila) e matéria organica, podendo

ocorrer areas de mangues.

Os depdsitos arenosos de origem edlica e marinha (material retrabalhado) séo
constituidos por areias e ocorrem na forma de bols@es restritos nas por¢des central e leste

de &rea, sobre os platés, cerca de 40 metros acima do nivel de costa atual (Figura 4.2).
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Figura 4.3 Mapa com as principais unidades geoldgicas presentes na area de estudo. Fonte:
Coutinho (1967) e Martins (2006).
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Sob estas formacgbes quaternarias, ocorre o Grupo Barreiras de idade terciéria,
englobando as Formacdes Guararapes (superior) e Riacho Morno (inferior), constituidas
predominantemente de arenitos silticos-argilosos, argilas areno-siltosas e leitos
conglomeraticos, sem a presenca de fdsseis. Os sedimentos sdo comumente mal
selecionados e com predominancia de areia e argila. Apresentam cores avermelhadas,
variegadas e horizontes esbranquicados associados a ocorréncia de intercalacdes
cauliniticas (MABESOONE; CAMPOS e SILVA; BEURLEN, 1972; BIGARELLA, 1975). Esta
unidade predomina amplamente em termos de &rea de ocorréncia no municipio de Jodo

Pessoa (76% da area total), de acordo com o mapa geoldgico apresentado na Figura 4.3.

A unidade geoldgica mais antiga aflorante na regido estudada é representada pela
Formacdo Gramame do Grupo Paraiba de idade cretacea (mesozoico). Esta formacao
apresenta cerca de 40 metros de espessura, compreendendo rochas sedimentares quimicas
com contribuicdo detritica (sedimentos clasticos), formadas por calcarios (de agua rasa),
calcoarenitos litoraneos e horizontes de fosfato na sua por¢céo basal. Presenca de fosseis
(amonoides e foraminiferos). A denominacdo original da formagdo ocorreu em 1940,
referindo-se as ocorréncias de afloramentos de calcéario no vale do Rio Gramame, na porcao
sul da area de estudo. Esta unidade também estd presente de forma descontinua e

associadas a vales de drenagem nos setores norte e central investigada (Figura 4.3).

4.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E PEDOLOGICOS

A area de estudo esta inserida, basicamente, em dois dominios geomorfolégicos
distintos, cada um abrangendo varias unidades morfoldgicas. Caracterizados por Furrier
(2007), os dominios recebem as denominacdes de Baixos Planaltos Costeiros e Baixada

Litoranea.

Os Baixos Planaltos Costeiros estdo inseridos na macrocompartimentacdo dos
Tabuleiros Litoraneos, sustentada pelos sedimentos areno-argilosos mal consolidados do
Grupo Barreiras. Constituem superficies aplainadas e suavemente inclinadas para o leste,

sendo abruptamente interrompidos pelos entalhes fluviais.

Os limites desse dominio com a planicie marinha sao assinalados por uma linha de
falésias (vivas) esculpidas, na atualidade, por processos marinhos, ou por uma linha de
falésias mortas (inativas — Figura 4.4), nas quais os processos marinhos influentes na sua

forma cessaram.
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Figura 4.4 Falésias mortas. Timbo (fotos: A. S. T. de MELO, 1998 apud MELO; ALVES;
GUIMARAES, 2001).

A Baixada Litoranea corresponde a terrenos relativamente planos de baixa altitude,
formados por sedimentos depositados no Quaternario. Possuem altitudes modestas,
geralmente inferiores a 10 metros, embora ocorram planicies fluviais mais afastadas da linha
de costa com altitudes superiores (FURRIER, 2007).

A Baixada é composta de formas variadas que resultam da acumulagcdo de
sedimentos marinhos, fluviais e flivio-marinhos. Suas feicdes geomorfoldgicas séo divididas
em praias, terragcos marinhos, planicies marinhas, planicies flavio-marinhas, planicies

fluviais e terragos fluviais.

As praias do litoral de Jodo Pessoa sofrem forte variagdo sazonal quanto ao seu
perfil, apresentando acumula¢do nos periodos de verdo (Figura 4.5(a)) e erosdo nos
periodos de inverno (Figura 4.5 (b).
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(@) (b)

Figura 4.5 Perfil praial de trecho da praia de Manaira em janeiro de 2005 (a) e em junho de
2005 (b) (as rochas aflorando sdo na verdade de obras anteriores de contencdo do processo
erosivo — na foto (a) elas se encontram soterradas pelos sedimentos). Furrier (2007).

Em conversdo da nomenclatura do Mapa Pedolégico do Estado da Paraiba (2004)
para 0 novo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 1999), Borges
(2004) menciona que a distribuicdo dos solos em Jodo Pessoa esta intimamente relacionada

ao relevo local.

Sobre os Tabuleiros Litoraneos do Grupo Barreiras predominam: Argilossolos
Vermelho-Amarelos, muitas vezes associados aos Latossolos Vermelho-Amarelos e aos
Espodossolos (Podzéis) (arenosos e argilosos de baixa fertilidade e lixiviados sobre os
sedimentos terciarios). Nas planicies fluviais, desenvolvem-se Neossolos Fllvicos e
Gleissolos (de varzea aluviais e hidromoérficos), nas flivio-marinhas, sdo encontrados os
Solos Indiscriminados de Mangue, e nas marinhas, ocorrem 0s Neossolos Quartzarénicos

(arenosos de praias, restingas e corddes litoraneos) (NASCIMENTO, 2008).

4.4 ASPECTOS GEOTECNICOS

Tuma (2004), em trabalho de mapeamento geotécnico da Grande Jodo Pessoa (a
capital mais as cidades de Cabedelo, Santa Rita e Bayeux), aborda aspectos dentre os
quais alguns sdo mencionados a seguir. O autor identificou que os principais usos e
ocupacg6Oes do solo sdo destinados para fins habitacionais, instala¢des industriais, pecuéria,

agricultura e mineracgéo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Mineracdo em area urbana na cidade de Jodo Pessoa.

A rede hidrografica esta representada por pequenos, médios e grandes afluentes,
com destaque para o rio Paraiba do Norte onde nas suas margens se concentra a atividade
de extracdo de areia através de desmonte hidraulico.

Entre os materiais inconsolidados residuais, aqueles resultantes da alteracdo das
rochas sem acdo de transporte, estdo representados os solos superficiais da Formacao
Gramame e do Grupo Barreiras. J4 entre os materiais inconsolidados retrabalhados,
aqueles resultantes da acdo dos agentes externos, fazem parte 0os materiais de praia,
sedimentos aluvionares, depositos de colivio e os sedimentos de mangue (TUMA;
SOARES, 2001).

Sobre potencial a erosdo, os autores apresentam as seguintes consideragoes:

e as areas consideradas de alto potencial & eroséo somam 19% da superficie
total e concentram-se, principalmente, nas margens dos rios a partir do
trabalho progressivo das aguas correntes nos materiais de cobertura onde os
declives passam de 10% e, secundariamente, na acdo da erosdo marinha
gue atua na destruicdo das saliéncias e reentrancias do relevo representado
pelas falésias abruptas do Grupo Barreiras, na por¢ao sudeste da area.

e A atuacdo dos processos erosivos de intensidade média ocorre em 76% da
area total, em terrenos contendo solos residuais com comportamento

mecanico variavel de acordo com a inclinagdo natural do terreno, protecao da
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cobertura vegetal e o desenvolvimento de processos antropicos. A instalagédo
de processos erosivos dos tipos sulcos e ravinamentos sao mais visiveis nos
horizontes superficiais do solo em locais de desmatamento clandestino, areas
de empréstimo abandonadas, cortes de barrancos em vias de acesso e
ocupacOes urbanas em areas inadequadas.

e Ja onde os terrenos possuem baixas altitudes e baixas declividades, ao longo
do litoral nordeste da area mapeada, ou onde afloram litologias calcéarias
caracterizadas por certa resisténcia mecéanica, 0s processos erosivos atuam

com baixas intensidades em 5% da superficie total.

Para Tuma et al. (2003), entre os principais impactos ambientais observados
destacam-se 0s assentamentos urbanos em locais desfavoraveis, edificacbes na orla

costeira, contaminac¢des dos mananciais hidricos, entre outros problemas.

E acrescentado que a area apresenta uma vocacao geoldgica privilegiada quanto a
ocorréncia de grandes quantidades e variedades de materiais empregados na construgédo
civil. Esta diversidade decorre da area estar situada numa bacia sedimentar marginal da
costa Atlantica. O potencial natural da regido esta representado por extensos depoésitos de

areia, de argilas e importantes jazidas de calcario.

Na margem do rio Paraiba do Norte ocorrem enormes depdsitos de areia, argila e
cascalho, provenientes do trabalho de eroséo do rio nos tabuleiros do Grupo Barreiras. Os
materiais argilosos sdo usados para ceramica comum (telhas e tijolos) e areia e brita como
argamassas, concretos, etc. Nessas &reas sdo mais visiveis 0s impactos ambientais

gerados pela execucdo irregular das atividades de mineracéo.

A posicao estratigrafica dos materiais da Formagdo Gramame esta abaixo do pacote
sedimentar do Grupo Barreiras, sendo assim, as camadas do calcario afloram somente nas
areas topograficamente arrasadas do terreno. As jazidas desse material destinam-se,
principalmente, a fabricagdo de cimento. A lavra deste material é conduzida por empresas
legalizadas por processo mecanizado a céu aberto, mas também ocorre a extracao irregular

por grupos de garimpeiros que operam na ilegitimidade.

Com respeito as atividade de fundagées em Jodo Pessoa, Soares (2005), em funcéo
dos equipamentos disponiveis e economicamente vidveis e das areas de maior demanda

em construcao, os tipos de estacas mais utilizados séo:

- Estacas de compactacao (Tripé€ ou torre);
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- Estacas escavadas (perfuratriz sobre caminhao);
- Estacas Franki (Franki);

- Estacas metdlicas (torre);

- Estacas pré-moldadas de concreto (torre).

O autor divide o relato em funcdo de duas areas: a primeira sendo a parte alta de
Jodo Pessoa, em relacdo ao nivel do mar, com predominancia do Grupo Barreiras. Nessa
regido, na grande maioria dos casos, o perfil geotécnico apresenta a existéncia de solos
coesivos (siltes argilosos) e inexisténcia de lencol freatico, pelo menos até profundidades
mais resistentes que oferecem boa capacidade de suporte. Dessa forma, a solugcdo
escolhida para as fundagbes s&o estacas escavadas (perfuratriz sobre caminh&o)
geralmente a 12 metros de profundidade na regido do grupo barreiras ao norte do Rio
Jaguaribe ou tubulBes a céu aberto. No trecho que corresponde ao sul do rio, na regido da
Cidade Universitaria (Bairros do Castelo Branco, Bancarios, etc) o autor menciona a
ocorréncia de fundacdes diretas (superficiais) com profundidade variando entre 1 e 1,5

metros.

7

A outra area é a regido litoranea, com perfil geotécnico constituido por solos
granulares (areias, areias siltosas) e presenca de lencol freatico. Por razbes Obvias, as
estacas escavadas e 0s tubuldes a céu aberto se tornam inadequados para essa area. As
vezes ha ocorréncia de uma camada intermediaria compressivel que ora se apresenta como
silte arenoso, ora silte argiloso, ou argila siltosa mole, variando de 7,0 m a 12,0 m de

profundidade.

Soares (2000) menciona a ocorréncia de argila organica mole em trecho da planicie,
de 13,5m a 23,0m de profundidade; e Concei¢cdo (1977), em trabalho com realizacdo de
varios ensaios geotécnicos de laboratério e in situ estuda uma argila situada préxima ao leito
do Rio Jaguaribe no trecho em que este desemboca na base da falésia. O autor encontra
uma camada de 10 metros de espessura de argila mole e ao final dos ensaios
(classificacdo, palheta (Vane Test), consolidagdo, compressdo ndo confinada, triaxial ndo

consolidado ndo drenado e consolidado drenado), observa que € pré — adensada.

Soares (2005) lista as solugBes de fundacdes mais usuais nesta érea (planicie) em

ordem de maior ocorréncia:;

o Melhoria com Estaca de Compactacdo — aumenta a capacidade de carga de

solos arenosos e reduz os recalques das fundacoes, viabilizando o uso de
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fundacoes diretas. As sapatas de fundacdo sdo assentadas sobre as estacas,
que, geralmente, sdo de areia e brita, ou tragos fracos de solo cimento. Com
espagcamentos eixo a eixo entre 80 e 100 cm, alcangando no maximo 5 m de
profundidade, as estacas ndo sdo projetadas como elemento estrutural e sim
como parte de um sistema em que o solo tem sua resisténcia aumentada
para valores de tensdes admissiveis da ordem de 5 kgf/cm®. Com poucas
guantidades de finos, a compactagéo do solo litoraneo é bastante eficiente e
tém-se prédios com mais de 30 lajes com esse tipo de solu¢do de fundacéo.
Pelo fato de utilizarem-se materiais de menor custo, reduzir o volume de
sapatas e de escavagdes, de méo de obra e de ter uma alta produgéo, em
torno de 60 m diarios, essa solucdo se torna bastante econdmica em relacao
as demais, e desde que os estudos de recalques e distor¢cdes angulares
sejam favoraveis, a melhoria de solo com estacas de compactagdo €
aprovada e utilizada como solucdo de fundagédo da obra.

e Estacas Tipo Franki - No caso de inviabilidade para a solugdo em melhoria, €
necessario atravessar a camada compressivel de modo que a ponta da
estaca se encontre em profundidades inferiores ou iguais a 14,0 m, por
gquestéo de custos;

e Estacas Metalicas — Para profundidades ainda maiores (de 18,0 m a 34,0 m)

e Estacas Pré-Moldadas de Concreto — Ainda no caso cujo alcance necessario
€ para maiores profundidades (de 15,0 m a 21,0 m) e as sondagens SPT nao
apresentam, ao longo da cravacao, valores superiores a 20/30;

e Tubuldes Pneumaticos — Em obras como pontes ou viadutos.

Ultimamente, vem crescendo bastante o uso de estacas tipo hélice continua, em
ambos os setores da cidade (parte alta e baixa), uma vez que esse tipo de fundagédo néo
apresenta limitacdes com o lencol freatico. Nas praias, as estacas hélice continua costumam

alcancar mais de 20 metros de profundidade, onde o Nspr atinge mais de 50 golpes.

45 ASPECTOS DA HIDROLOGIA

Jodo Pessoa esta situada na bacia do Baixo Paraiba e seus principais cursos d’agua
sdo os rios Paraiba e Gramame. O primeiro rio citado é margeado por exuberantes
manguezais formando um grande estuario na sua desembocadura no oceano Atlantico,

enquanto que o vale do rio Gramame, possui na sua foz, extensas barras arenosas
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configurando a este estuario uma caracteristica lagunar. De maior importancia para o
abastecimento de Jodo pessoa, sdo os rios Marés, Sanhaua, Jaguaribe e Mumbaba-
Gramame que sao os grandes provedores de dgua da cidade. A Figura 4.7 mostra as bacias
hidrogréficas de Jodo Pessoa com a rede hidrogréafica principal.

Segundo Coutinho (1967), o curso dendrifico da rede hidrogréfica localizada no
territério foi definido pela inclinacdo do terreno, ja que as formacdes geoldgicas estédo
dispostas em arranjo tabular horizontal; acrescenta que a Formacéo Guararapes do Grupo
Barreiras, situada mais ao sul tem uma horizontabilidade nas camadas e um aspecto mais
estratificado. De acordo com Carvalho (1999), esta situacgéo € tipica de areas que possuem

rochas sedimentares que provocam uma “estratificagdo da permeabilidade”.

Também merecendo destaque encontra-se o rio Jaguaribe, que corta a cidade no
sentido sul e norte. N6brega (2002) lembra que o rio Jaguaribe, até a década de trinta, tinha
sua foz na divisa entre as praias do Bessa (Ultima praia ao norte de Jodo Pessoa) e de
Intermares (primeira praia do sul do municipio de Cabedelo, este ao norte de Jodo Pessoa).
O Jaguaribe entédo foi desviado com o objetivo de melhorar as condi¢bes sanitarias dos
terrenos do bairro do Bessa que apresentava-se como area doentia pela presenga dos
alagados que dominavam toda sua extensdo. O rio tem uma extensao aproximada de 21 km
desde a sua nascente ao sul de Jodo Pessoa, até a sua desembocadura no mar da praia do
Intermares. Trata-se de um rio que percorre varios niveis topograficos e que tem sofrido
alteragbes antrépicas, inclusive com ocupacdo de assentamentos subnormais nas suas
vertentes. (LEMOS, 2004).
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Figura 4.7 Mapa com as principais bacias hidrograficas presentes na area de estudo.
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4.6 ASPECTOS DA HIDROGEOLOGIA

Melo e Alves (2001), em capitulo (a partir do qual foi baseado este item) sobre dguas

subterraneas na regido de Jodo Pessoa, especificam dois sistemas que ocorrem na area:

- um sistema livre, contido, sobretudo no Barreiras e nos sedimentos inconsolidados
do Quartenério, e, de maneira mais restrita, nos calcarios da Formacdo Gramame e nos

arenitos da Formacéao Beberibe.

- Um sistema confinado nos sedimentos Beberibe, caso se encontrem sotopostos a

Formacgdo Gramame ou sob niveis confinantes, argilosos das formacdes do Barreiras.

O aquifero Beberibe é um dos mais importantes da regido nordeste, pois além de ser
relativamente profundo (>100m), estd4, na sua por¢cdo mais oriental, confinado pelos
calcareos das formacdes Gramame, sendo, portanto, de dificil contaminacao.
(FURRIER,2007).

A formacédo Beberibe apresenta uma espessura superior a 165 metros. O aquifero
encontra-se numa area com pluviometria relativamente elevada e boas condigBes de
alimentagcdo indireta. Acrescenta-se a sua posi¢cdo geologica favoravel, com suave
inclinacdo para o mar e com superposi¢do de niveis impermeaveis diversos. Esses fatores
contribuem para a formacdo de um aquifero artesiano que, dependendo da dissecacéo,
produz excelentes condi¢cdes de emanacdes, ressurgéncias e fontes, quando situadas longe

das zonas de recarga direta. A alimentacéo é feita de duas maneiras:

Direta, pelas precipitacdes ao longo de suas faixas de exposi¢do planas e arenosas,
com taxas de infiltracdo que variam de 15% a 30% da pluviosidade anual (SUDENE, 2001);
ou indireta, por meio de infiltracdo vertical do lencol freatico que Ihe é sobreposto (Barreiras

ou depdsitos quaternarios).

O aquifero Gramame, referente aos calcarios, produz quantidade reduzida de agua
subterranea e de qualidade quimica mediocre. Sua alimentacdo se faz verticalmente:
ascendente, quando proveniente do aquifero Beberibe e descendente, a partir do Barreiras
ou dos sedimentos quaternarios. As possibilidades de uma circulacdo carstica existem nos
calcarios puros, mas a permeabilidade média é sempre baixa uma vez que as camadas

margosas sao predominantes.

Os sedimentos que constituem o Barreiras ocupam uma extensdo consideravel na

area estudada. Quanto a espessura, 0 grupo € mais possante na faixa litoranea, variando de
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40 a 70 metros, mas podem existir setores em que essas espessuras podem ultrapassar 0s
80 metros.

O aquifero Barreiras € de relativa importancia na area, produzindo agua de boa
qualidade. No geral, apesar de sua extensdo, o aquifero Barreiras apresenta, no seu todo,
possibilidades hidroldgicas relativamente fracas em virtude de sua baixa permeabilidade, da
existéncia de ressurgéncias nas encostas dos vale e da alimentacdo dos rios e desempenha

um papel importante como reservas de agua subterrénea.

Essas reservas de agua subterranea sao restritas aos niveis mais arenosos e
conglomeraticos, encerrados entre niveis mais finos e argilosos. A circulagéo subterréanea se
realiza com substancial perda de carga por trés razdes: drenagem permanente do aquifero
para os cursos d’agua que dissecam a area; drenagem para o nivel confinado sub-
superficial (Formacdo de Beberibe, se a diferenca do potencial hidrodindmico o permitir);

escoamento para o oceano.

A alimentacdo desse aquifero é feita, exclusivamente, pela infiltragdo das aguas das
chuvas anuais, cujas taxas sao estimadas em 15%, variando para mais ou para menos, em
fungcdo do seu condicionamento morfolégico. A circulagdo ocorre diretamente ou
indiretamente para o0 mar, condicionada pela rede hidrogréfica, configuracédo

geomorfologica, constituicdo geoldgica e relacdes tectono-estruturais (LUMMERTZ, 1977).

Os depositos quaternarios constituem sistemas aquiferos livres e acham-se bem
distribuidos pela planicie aluvial dos rios Jaguaribe e Timbé e pela planicie litoranea. Sua
permeabilidade esta relacionada com o seu contetdo em silte e argila. Nos locais mais
afastados do litoral, predominam depoésitos areno-argilosos de granulacdo média e fina,
ocasionalmente grosseira e até conglomeratica (coluvides do Barreiras e sedimentos
aluviais). Nos setores mais proximos da costa, esses depdsitos sdo fluviomarinhos,

tornando-se siltico-argilosos e apresentam coloragéo cinza-escuro a preto.

4.7 ASPECTOS DO CLIMA

De acordo com a classificagdo de W. KOPPEN, o clima é do tipo As" caracterizado
como quente e umido com chuvas de outono e inverno. A média térmica anual é de: minima
de 23° C; maxima de 28° C; e amplitude térmica de 5° C (BORGES, 2004).
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No contexto pluviométrico, a cidade de Jodo Pessoa apresenta periodos de estacdes
seca (primavera-verdo) e chuvosa (outono-inverno) bem definidos. A pluviosidade média
mensal em mm de Jodo Pessoa é exibida na Figura 4.8; Furrier (2007) comenta a
observacdo dos periodos mais chuvosos (marco — agosto) e mais secos (setembro —

fevereiro).
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Figura 4.8 Pluviosidade média mensal de Jodo Pessoa, no periodo de 1912 a 1985
(SUDENE, 1990 apud FURRIER, 2007).

4.8 ASPECTOS DA VEGETACAO

A vegetacdo de Jodo Pessoa aparece, segundo Carvalho, F. e Carvalho, M. (1985),
representada por formacdo vegetal pioneira, caracterizada por uma formacdo do tipo
herbacea, de fisiologia propria para ambientes salinos; campos e matas de restinga,

manguezais, mata Umida — latifoliada perenifélia costeira — ou mata atlantica e cerrado.
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5 METODO

A pesquisa foi estruturada segundo as etapas e atividades apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Principais etapas e atividades da pesquisa.

Etapas

Atividades

Planejamento

Reviséo bhibliografica preliminar
Defini¢do do tema, hipéteses de trabalho e objetivos
Definigcdo da ferramenta computacional

Definigdo da area de estudo

Revisdo Fundamentacéo tedrica orientada para atender as diretrizes definidas na
Bibliografica etapa do planejamento
Base topogréfica digital
MDT
Mapa de Declividade
Coleta e ) ) .
Mapa de Bacias Hidrograficas
Tratamento .
Mapa Geoldgico
dos Dados

Selec¢édo e organizacdo dos boletins de sondagem
Estruturacao das planilhas do banco de dados

Entrada dos dados das sondagens no banco de dados

InterpolagBes

Interpolacao da superficie freatica com métodos deterministicos (Topo to

a partir do o ) .
Raster) e geoestatisticos (krigagem ordinaria)
Banco de . ) o
Interpolacdo do Nspr com Topo to Raster e Krigagem Ordinaria
Dados

Analise dos Validag&o das interpolactes

Resultados Premissas quanto ao comportamento do terreno frente a obras de fundacdes

~ Elaboracgéo das conclus@es obtidas com a pesquisa

Conclus@es

Desmembramentos potenciais para o estudo
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5.1 PLANEJAMENTO

Esta etapa englobou atividades voltadas a preparacdo da pesquisa, envolvendo a
realizacdo de uma revisao bibliografica preliminar, a definicdo do tema, das hipéteses de

trabalho e dos objetivos discutidos anteriormente.

N

Dado a natureza da pesquisa relacionada a utlizacdo de ferramentas
computacionais e banco de dados, nesta etapa também foi feita a escolha do SIG para
cumprir esta funcdo. Optou-se pelo uso de SIG visto que se trata de um programa que
agrega muito bem as fungbes de gerenciamento e andlise de uma base de dados de

natureza espacial, caracteristica intrinseca das variaveis geotécnicas a serem estudadas.

Em particular, optou-se por utilizar o ArcGIS, pois o Departamento de Geotecnia
dispde de licenca de uso e ele apresenta uma estrutura organizacional que permite a
realizacdo das atividades relacionadas ao projeto em questdo (banco de dados relacional),
incluindo ferramentas avancadas de edicdo, suporte a metadados, interfaces

convenientemente facilitadas a utilizagdo do usuario e leitura direta de uma variedade

consideravel de dados.

Mais importante que estas caracteristicas, dado o escopo da presente pesquisa, 0
ArcGIS também possui ferramentas de analise estatisticas, assim como de métodos de

interpolacéo deterministicos e geoestatisticos.

Outro fator condicionante a opcdo pelo software apresentou-se na observacdo de
gue os Orgdos municipais de Jodo Pessoa (Secretaria de Meio Ambiente — SEMAM e
Secretaria de Planejamento — SEPLAN) colaboradores e diretamente interessados no
melhor andamento da pesquisa utilizam o ArcGIS como plataforma das atividades de
geoprocessamento. Diante desse contexto, a escolha de um SIG cujos produtos
resultassem em formatos compativeis aos dos gerenciados pelos usuarios em potencial foi

influenciada de maneira relevante.

A definicdo da area de estudo também aconteceu na etapa de planejamento. O
municipio de Jodo Pessoa (PB) foi escolhido pela possibilidade de acesso a um acervo
muito grande de boletins de sondagem a percusséao realizados neste municipio, fornecidos

gentilmente pela empresa Concresolo - Consultoria em Concreto e Solos Ltda.

Além disso, a propria Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa manifestou interesse na

pesquisa e disponibilizou uma série de dados que foram utilizados nos estudos realizados.
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5.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de revisdo bibliografica sistemética iniciou-se em seguida a etapa de
planejamento da pesquisa, buscando consolidar uma fundamentacéo tedérica nos principais
temas técnicos envolvidos no trabalho. Uma sintese dessa reviséo foi apresentada no item 2

deste texto.

5.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

5.3.1 Base Topografica Digital

Como inicio das atividades de levantamento e preparacdo das bases cartogréficas
digitais, foi adquirida a carta com as folhas topogréaficas do municipio de Jodo Pessoa, em
escala 1:10.000, disponibilizada pelo INTERPA - Instituto de Terras e Planejamento
Agricola do Estado da Paraiba. A Tabela 5.2 apresenta os cédigos das folhas constituintes

da carta.

A carta apresenta Projecdo UTM - Meridiano Central 33° Datum Horizontal : SAD 69
Chua (MG); Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba (SC). Tais especificacdes correspondem
a Zona UTM 25S (Fuso 25).

As folhas (Tabela 5.2) foram convertidas em imagens de formato Bitmap
(escaneadas) e resolucéo de 400 d.p.i. Foram entdo georreferenciadas individualmente em

coordenadas geograficas com o Datum SAD 69.

Seguiu —se entdo do recorte de cada folha e, ainda em coordenadas geograficas, as
folhas foram articuladas em um mosaico. O mosaico foi entdo projetado para coordenadas

plano - retangulares no sistema de projecdo UTM.
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Tabela 5.2 Codigos das folhas topograficas em escala 1:10.000 de Jodo Pessoa — PB.

Cddigo Folha
H12 SB-25-Y-C-Illl-I-NE-C
111 SB-25-Y-C-Illl-1-NO-F
112 SB-25-Y-C-Illl-I-NE-E
J11 SB-25-Y-C-IllI-I-SO-B
J12 SB-25-Y-C-llI-I-SE-A
J13 SB-25-Y-C-II-1-SE-B
K10 SB-25-Y-C-1lll-1-SO-C
K11 SB-25-Y-C-1lll-1-SO-D
K12 SB-25-Y-C-IlI-1-SE-C
K13 SB-25-Y-C-1lll-I-SE-D
L11 SB-25-Y-C-IlI-1-SO-F
L12 SB-25-Y-C-Illl-I-SE-E
L13 SB-25-Y-C-Illl-I-SE-F

Como etapa seguinte a obtencéo e georreferenciamento do mosaico, partiu-se para
a etapa de vetorizacdo dos elementos presentes no documento e necessarios a posterior
geracdo do MDT. Tais elementos correspondem as curvas de nivel, com espagamento de 5
metros e amplitude de cotas variando de 0 a 70 metros, a rede de drenagem e pontos

cotados, totalizando 1812 com cotas variando de 1 a 71 metros.

Como dados auxiliares, foram utilizados arquivos em formato shape fornecidos pelas
Secretarias de Meio Ambiente e de Planejamento do municipio, com as curvas de nivel, os
lotes e ruas da cidade. O arquivo que continha as curvas de nivel representou um impasse
ao andamento do projeto, visto que as curvas, apesar de especificadas com o mesmo
sistema de projecéo da base georreferenciada, apresentavam-se de maneira discordante e
muitas vezes com erros de ajuste inaceitaveis (mais de 10 metros de distancia), além de
haver trechos néo digitalizados ou com especificacdo de elevacdo ndo compativel as da

Carta Plani-altimétrica.

Tais arquivos foram adequados e ajustados & base topogréfica digital produzida na
etapa anterior, e, adicionalmente, foram digitalizados a rede de drenagem e 0s pontos

contados representados na carta.



77

Para realizagdo dessas etapas foram utilizados comandos do software ArcGis 9.1
referentes a insercdo ou exclusdo de vértices constituintes das feicfes de classe das linhas,
mudanca de posi¢do de tais vértices, além da digitalizacdo manual (comando sketch).
Também foi necessaria a quebra de elementos vetoriais compostos por linhas (split tool)
para o0 aumento de curvas que nao se encaixavam adequadamente ao tracado original da

carta.

Como os boletins de sondagens (melhor detalhados mais adiante) utilizados
apresentam locacfes dos furos em funcdo do endereco, o qual exibe o0 nome da rua e
namero do terreno, foi necessario também o ajuste do arquivo em formato shape contendo
os lotes do municipio, fornecido pelas secretarias mencionadas, uma vez que representa um
dos temas fundamentais a locagéo das sondagens. Tal arquivo, representado por elementos
vetoriais de poligonos, cujo atributo de maior interesse ao trabalho é o nimero do lote, foi

ajustado as representacdes correspondentes na Base Topogréfica Digital.

5.3.2 Modelo Digital do Terreno (MDT)

No ambito da pesquisa, o MDT se mostrou fundamental ao processo de insergéo dos
furos de sondagem (na definicdo das cotas de boca dos furos) e atuou como base para as

modelagens posteriores.

Foram testados dois métodos na elaboracdo do modelo: a triangulagdo por
interpolacéo linear (TIN) e o Topo to Raster.

Com o Topo to Raster, o MDT no formato grid foi produzido a partir do médulo
Spatial Analyst utilizando-se a rotina topo to raster by file. Para definicdo do espacamento de
malha méaximo, considerou — se o critério do erro cartografico admissivel, que corresponde a
0,5 mm da escala e trabalho adotada. Na escala de 1:10.000, este erro corresponde a 5
metros. Para dados de entrada, a rotina requer as curvas de nivel, pontos cotados e linhas
de drenagem; e para controlar o modelo de interpolagdo, sdo definidos pardmetros

especificados através de um arquivo no formato texto (Figura 5.1).
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) mdt3 - Notepad Mi=><
File Edit Format View Help

Contour D:%base_banco‘curwvas cotas
Point D:“base_banco'ptos_cotados cotas
#5ink D:‘data'sinks_200.shp

Stream D:‘base_banco'drenagem

#Lake D:\data\1akes\p01¥gun
Boundary D:‘base_banco' limite_curvas

ENFORCE ON

DATATYPE CONTOUR

ITERATIONS 40

ROUGHNESS_PENALTY 0. 00000000000

DISCRETE_ERROR_FACTOR 1

VERTICAL_STANDARD_ERROR O.00000000000

TOLERANCES 2 100

ZLIMITS O 72

#FEXTENT -810480. 62500000000 E321785. 00000000000 810480. 62500000000 101.
CELL_SIZE &

#MARGIN 20

#OUT_STREAM

FOUT_SINK

OUT_DIAGNOSTICS D:‘\base_banco‘diag2.txt

Figura 5.1 llustracdo do arquivo txt com os parametros de entrada do médulo Topo to raster.

Foram realizados varios testes com o intuito de refinar os resultados da interpolagéo
do MDT, tal como a redugcédo do espacamento da malha. Ao tentar definir o tamanho de
célula a partir de 2,5m, observou-se como efeito negativo um aumento significativo no tempo
de processamento e nos arquivos produzidos, assim como a necessidade de capacidade de
memoéria computacional muito maior que a disponivel. Em medida alternativa a esse fator, a
area de estudo foi dividida em quatro setores e as interpolagdes realizadas separadamente,
para obter o espacamento minimo de malha 4m. ApOs esse processo, reuniram-se 0S
setores ja interpolados com a ferramenta de mosaico, obtendo, assim, o MDT para a toda a

area de estudo com uma melhor precisado, devido a redugéo do espagamento da malha.

Também foi analisado o MDT gerado pela Triangulacdo de Delaney (TIN). Para
direcionar a escolha e validacdo do algoritmo de interpolacdo que melhor definisse o MDT,
entre os métodos Topo to Raster (malha de 4 e 5 m) e TIN, foram extraidos deles os valores
de cota interpolados (estimados) nos locais dos pontos cotados originais, previamente
obtidos da Base Topogréfica Digital. Para a extracdo destas cotas, recorreu-se ao comando
Extract values to points do médulo Spatial Analyst Tools. Em seguida, os valores extraidos
foram utilizados em conjunto aos originais no calculo do Root Mean Square Error — RMS ou

erro médio quadrético, calculado pela equacéo:

n (z— zi)z

RMS = i1 (Equacéo 7)
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em que n é o numero total de pontos; z o valor do ponto original e z; 0 valor estimado.

Seguindo recomendac¢éo do manual do ArcGis 9.1, foram geradas curvas de nivel a
partir do MDT produzido (comando 3D Analyst >Surface Analysis > Contour) com
espacamento entre si de 2,5 metros (metade do intervalo das curvas iniciais interpoladas —
5m), as quais foram comparadas visualmente as curvas de nivel originais vetorizadas das
folhas topogréficas. Essa comparacédo representa uma das formas de validacdo do resultado
obtido.

5.3.3 Mapa de declividade

A partir do MDT, foi gerado o mapa de declividade (comando slope), organizada em
classes destacando restricbes potenciais ao parcelamento dos solos (em funcdo de
aspectos como controle de eroséo, dificuldades para implantacdo de servigos de infra-
estrutura, movimentos de massa, etc) com intervalos: [0 — 6]; [6,1 — 12]; [12,1 — 20]; [20,1 —
30]; [30,1 — 98] (%) (Lei Federal 6.766/79, IPT, 1991).

5.3.4 Mapa de Bacias Hidrograficas

Foi elaborado também o Mapa de Bacias Hidrograficas, por meio do médulo Arc
Hydro e dos arquivos de drenagem. As bacias hidrogréficas obtidas automaticamente
forama agrupadas de forma a definir as principais areas de captagdo e fluxo d’agua
superficial que posteriormente subsidiaram as interpolacdes e analises das profundidades

do lencol freético na area estudada.

5.3.5 Mapa Geoldgico

O mapa geoldgico de Jodo Pessoa foi cedido ainda nao finalizado pela SEMAM-
Secretaria de Municipal de Meio Ambiente. Foi entdo ajustado ao publicado por Coutinho
(1967) e citado por Martins (2006).
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5.3.6 Selecdo e organizacao dos boletins de sondagens

O processo de coleta e reunido dos boletins de sondagens e informacdes referentes
aos mesmos, como relatérios técnicos e locagdes dos furos, foi realizado em Jodo Pessoa -
PB. Os dados foram disponibilizados do acervo técnico da empresa Concresolo —
Consultoria em Concreto e Solos Ltda, que atua na area de investigacfes geotécnicas,
particularmente em sondagens a percussao com o ensaio SPT, na cidade de Jodo Pessoa -
PB.

A empresa realiza as sondagens segundo as normas vigentes da ABNT (NBR
6484/2001; NBR 8036/1983).

Os furos séo nivelados em relagdo a RN indicado em planta com cota arbitrada de
0,0 m. O relatério do ensaio inclui as sondagens representadas em perfis individuais com:
determinagé&o do tipo de solo e suas respectivas profundidades de ocorréncia, a posi¢cao do
nivel d’agua, os indices de resisténcia a penetragdo (Nspr) a cada metro, cota do furo em
relacdo ao RN adotado e demais informagfes pertinentes. A Ultima folha mostra planta do

local da obra contendo a posicéo da referéncia de nivel (RN) e localizagéo dos furos.

Entre as informagbes exibidas em cada boletim, correspondentes a cada furo,

destacam-se:
. Obra associada;

. Endereco do local em que os furos foram realizados, com nome da rua,

numero do terreno e bairro;

. Data da realizacdo da sondagem;

. Cota da boca do furo, dada em relacdo ao meio fio da rua;

. Profundidade do nivel d’agua;

. Profundidade do topo e base das camadas de solo;

. Caracteristicas das amostras de solo, como cor, compacidade e

granulometria;

. Valores do indice de resisténcia a penetracdo N de cada metro de

profundidade;
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. Profundidade do impenetravel ou limite de sondagem.

Em observacdo do material referente aos relatérios disponiveis na empresa, foi
constatada a existéncia de arquivos organizados por ano, desde 1975. Optou-se por copiar
todo o acervo, em virtude da pesquisa ser realizada no estado de Sdo Paulo e com o intuito
de diminuir a necessidade de deslocamentos para coleta de material, além de permitir &
aluna a opcao de trabalhar com o maior numero de sondagens possivel. Ao todo, foram
realizadas mais de 10.000 cépias, incluindo perfis de sondagens e croquis com locagoes.

Apbs o processo de coleta e de reunido dos boletins de sondagens, deram-se inicio
as etapas de triagem do material para observacgdo da distribuicdo das sondagens na area de

estudo.

Dentro do montante de material copiado, a amostragem de estudo utilizada na
pesquisa alcancou mais de 4.500 perfis de furos, que representam quantidade consideravel
de dados quando comparada a trabalhos com carater semelhante. A tarefa de separar as
sondagens por localizagdo se mostrou extensa e laboriosa, principalmente pela opgédo de
reorganizar o acervo por codigos referentes ao nimero do relatério de cada perfil, ao ano
realizado e ao bairro em que se localiza, de modo a evitar repeticdo de perfis ao contabilizar

o total de boletins.

Ao final da triagem, obtiveram-se as quantidades de boletins de sondagens

referentes a observacao preliminar da distribuicdo dos furos na area de estudo.

5.3.7 Estruturacdo das planilhas do banco de dados das sondagens

A estruturacdo das tabelas utilizadas como instrumentos de captura e
armazenamento das informacgdes contidas em cada boletim de sondagem foi obtida em

fung&o dos seguintes dados:
. Data da realizagéo da sondagem,;
. Profundidade do nivel d’agua;

. Profundidade do topo e base das camadas de solo;



82

. Caracteristicas das amostras de solo, como cor, compacidade e

granulometria;

. Valores do indice de resisténcia a penetragcdo Nspr de cada metro de
profundidade;
. Profundidade do impenetravel ou limite de sondagem.

A premissa basica adotada que direcionou a elaboracdo do modelo de tabela
utilizado consiste na constatagdo de que a disposicdo dos campos referentes as
informagdes de cada boletim possibilite a execucdo das interpolacdes posteriores, incluindo

0s métodos geoestatisticos.

Para tanto, foi concebida uma rotina de estagios que envolvem a geracgéo e relagéo
de camadas e tabelas que atendessem as necessidades do projeto por meio das

ferramentas do ArcGIS 9.1.

Inicialmente, procede-se a geragcdo de um arquivo em formato shape de pontos que
representam a localizacdo dos furos de sondagem, inseridos manualmente (comando
sketch) na base de dados digital a partir dos temas (planos de informacédo) contendo os
lotes e nomes das ruas, de acordo com as especificagfes de locacdo de cada croqui dos

relatorios de sondagem.

Apés a insercao dos pontos que representam os furos, foram acrescentados, na
tabela de atributos do shape, campos referentes as informagcdes contidas nos boletins de
sondagem que ndo variam com a profundidade e apresentam valores Unicos para cada furo

(coord. X, corrd. Y, ID do furo, data, nivel d’agua, limite de sondagem, etc.).

No decorrer do processo, sdo geradas linhas nas tabelas que representam cada
ponto inserido e, por conseguinte, cada furo de sondagem e suas respectivas informacdes

relevantes a pesquisa.

Mostrou-se necessario, adicionalmente, a concepcao de uma tabela que permitisse,
por sua vez, a captura, armazenamento e manipulacdo das informacgdes contidas nos perfis
de sondagem que variassem com a profundidade (valores de N, tipo de solo, cor, textura,

compacidade, etc.).

Optou-se entdo pelo formato dBase file (.dbf), pois 0 mesmo possibilita a realizacéo

de edicbes em programas auxiliares como Excel assim como o retorno para a plataforma
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ArcGIS, além de ser compativel com o relacionamento e juncdo de tabelas (aspecto
fundamental a interagdo com a tabela de atributos do arquivo shape gerado anteriormente).

Nas versdes do ArcGis 9.3 em diante j4 é possivel vincular as tabelas no formato
bésico do Excel (formato .xIs), sem necessidade de elaboracdo de uma em formato .dbf.

Apls a etapa de geracdo desses arquivos, € realizada a ligacdo entre as duas
tabelas (comando join). O esquema da Figura 5.2 ilustra o principio basico do processo
(juncdo em funcéo do ID).

|d

l v

FURO | prof. Nser

FURO | N.A -=->1 1 3
551,5::1211@0:6 -=1>1 2 7
2 2 30/9/2003 |  [>1 3 4
3 1,3 31/3/2000 2 ! 9
2 2 10

Figura 5.2 Esquema ilustrativo da estrutura das tabelas

A tabela resultante redne todos os campos provenientes das originais, repetindo,
inclusive, as linhas referentes as informacdes contidas nos campos que ndo variam com a

profundidade, oriundas da tabela do arquivo shape.

Entretanto, para a realizacdo das interpolacbes e modelagens seguintes, é
necessario que 0s campos que contém os atributos e informacées de estudo pertencam a
um arquivo em formato shape, o que ndo ocorre com a tabela ligada, em formato dBase.
Procedeu-se, entdo, a geracdo de um segundo arquivo no formato desejado, a partir da
tabela ligada (comando display X e Y). Como resultado, obteve-se um novo plano de
informac&o representando a um shape de pontos envolvendo todos os campos de atributos

correspondentes as informacgdes que serdo utilizadas nas etapas posteriores.
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5.3.8 Entrada dos dados de sondagens

Pelo fato das sondagens ndo apresentarem coordenadas provenientes de nenhum
procedimento de georreferenciamento, foi necessario localizar os furo por dados de
endereco dos croquis existentes. Para isso, foram recorridos aos nomes de ruas, nimeros

de lotes, bairros, e qualquer outra informacéo que pudesse auxiliar a busca.

Uma vez que a referéncia principal para a localizacdo eram os lotes (terrenos, que,
por sua vez, encontram-se dispostos em fung¢do de ruas, pragas, e outros elementos da
malha urbana), foi utilizado o auxilio adicional de imagens de satélite em alta resolucéo,
juntamente aos outros planos de informacdo, para a verificagdo e localizacdo dos furos
dispostos nos croquis impressos, referenciados de acordo com os tipos de obras. Diante das
areas disponiveis e porcentagem de cobertura de nuvens, optou - se pelas imagens em

formato Quickbird com 0,6 m de resolucéo espacial colorida (3 bandas).

Dos furos analisados na triagem inicial muitos ndo apresentavam a localizagdo de

maneira adequada e foi impossibilitada a sua localizagéo.

N&o obstante, foi permitido localizar a posi¢éo de 1.881 sondagens. Observaram-se
cerca de trés furos por lote encontrado, uma vez que cada campanha geralmente é
realizada dentro de um s0 lote. Para distribuir melhor os componentes dessa amostra (visto
que muitos se encontram com distAncia muito préxima em relacdo a outros), foram
inseridos, no banco de dados, 705 furos (cerca de um por lote). Essa medida demonstrou-se
necessaria devido as escalas de trabalho do estudo, pois ao realizar os primeiros testes de
interpolacdo com todos os furos de cada lote, a krigagem informava a presenca de furos
muito proximos e solicitava um tratamento inicial (trabalhar com a média dos furos, o maior

valor, etc).

Em funcéo disso, para cada um dos 705, existem cerca de um ou dois furos a mais,
a distancias proximas, pertencentes as campanhas correspondentes. Assim, 1176 foram
deixados em separado por se incluirem no grupo dos furos extras, ainda ndo inseridos, mas
com localizagdo confirmada (cada furo inserido foi indexado aos extras com mesma
localizacdo - lote). Esses furos extras foram reservados, entdo, para etapa posterior as
andlises, como forma de verificar os modelos obtidos. Suas informacgfes e valores foram
comparados aos estimados a partir dos modelos. Dessa forma, foi possivel realizar uma
etapa de validacao dos resultados obtidos. A Tabela 5.3 resume um quantitativo do nimero

de sondagens utilizado.
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Tabela 5.3 Sondagens utilizadas na pesquisa

N. de sondagens Situacgao
705 Inseridas no banco de dados
N&o inseridas e reservadas para
1176 ~ L e
comparacgao / validacdo das estimativas
1881 Total

5.3.8.1 Cotas das bocas dos furos de sondagens

Um aspecto importante considerado no trabalho diz respeito as cotas de boca dos
furos (nivel em que a perfuracdo e cravacdo sdo iniciados e a partir do qual é feita a

contagem de profundidade).

Numa situacdo ideal, a boca dos furos seria considerada como coincidente com o
nivel de superficie, ou o valor de cota do MDT. Entretanto, devido a realizagdo de
escavacoles e aterros para diversos fins (assim alterando-se a disposi¢do de cotas originais
do terreno) antes de alguns ensaios de sondagem, considerou- se a hipotese dos perfis

apresentarem bocas dos furos em niveis discrepantes do que seria o nivel de superficie.

A altura relativa em que se inicia o0 ensaio é obtida a partir do desnivel entre a boca
do furo e um RN adotado — na maioria das vezes sendo o meio fio da rua em que o lote se
encontra, e admitido aqui como exatamente o valor de cota do MDT, ou seja, supondo- se

gue nao ha diferenca de niveis entre o RN e o terreno.

Nos perfis de sondagem, a altura da boca do furo é dada em valores negativos
guando o ensaio se inicia em niveis abaixo do RN e em valores positivos na situacéo

inversa.

Como etapa de testes e avaliacdo da relevancia dos efeitos dessa diferenca, esse
aspecto foi entdo levado em conta para a entrada dos dados nas tabelas, visto que
influenciam diretamente os valores de profundidade atingida. Caso o furo se inicie com

desnivel negativo em relagdo ao MDT, a profundidade real das camadas atingidas em
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relacéo a superficie seria mascarada pela profundidade de ensaio alcangada (ex.: um valor
de profundidade de ensaio a 4 m seria na verdade 5 m se no inicio do ensaio a boca do furo
se encontrava a 1 m abaixo do RN (superficie)). A Figura 5.3 exibe um esquema ilustrativo
da situacgéo.

Para ajustar essa condicdo, foi considerada, além da profundidade de ensaio
(correspondente as variagdes de metro em metro até a parada) a profundidade corrigida.
Essa é encontrada somando-se (furo abaixo do RN - prof. aumentada) ou subtraindo- se
(furo acima do RN - prof. diminuida). Tal critério foi adotado para os casos em que o AH da

boca do furo ultrapassasse 1 m de diferenca.

Por meio da definicdo dessa correcdo, foram analisados entdo os efeitos e a

necessidade de considerar tal procedimento nas modelagens posteriores.

Figura 5.3 Esquema representando a diferenga de nivel entre a cota da boca do furo de
sondagem nos casos com realizagdo de cortes no terreno anteriores a execucao do ensaio.

5.4 INTERPOLACOES

5.4.1 Superficie Freatica

Para a interpolacao da superficie freatica, separaram-se os furos que dispunham de
dados referentes ao nivel dagua em funcédo de dois periodos: marco — agosto (periodo de
chuvas) e setembro — fevereiro (estacdo mais seca). Os furos realizados no periodo seco
ultrapassaram em numero os realizados no periodo de chuvas, por isso os testes para toda
a area de estudo foram realizados com o primeiro grupo. Juntamente a estes, foram

utilizados, como forma de auxilio, pontos tirados das linhas de drenagem e dados de pocos



87

fornecidos pela empresa HIDROTEC, localizados nos trechos em que as sondagens nao

persistiram até profundidades que alcangassem o nivel d’agua.

Utilizaram — se dois métodos para a modelagem do lencol freatico: Topo to Raster e
Krigagem Ordinaria. O modelo obtido com o Topo to Raster se mostrou mais satisfatério, por
isso as analises posteriores dos produtos derivados do N.A. foram realizadas utilizando
apenas este método.

Tais analises incluiram a subtragéo da superficie freatica obtida do MDT, como forma
de se avaliar a adequabilidade do modelo e também de se obter um modelo que
representasse a profundidade do nivel d’agua, fator limitante na escolha de tipos de

fundacdes.

As analises de comparacgéo da variagéo de nivel da superficie freatica entre os dois
periodos (estagbes) — seco /chuvoso foram realizadas somente para a planicie Costeira,
pois € onde os furos com valores de N.A. correspondentes ao periodo chuvoso encontram-

sSe na sua maioria.

5.4.2 indice de Resisténcia a Penetraco (Nspr)

Para as interpolagdes dos valores de Ngspr 0S testes iniciais foram realizados para
diferentes profundidades que abrangiam toda a area que continha os furos de sondagem.
Entretanto, a diferenca de comportamento geotécnico das diferentes unidades geolbgicas
ndo se mostrava bem caracterizada ao se avaliar a &rea como um todo. Além disso, foram
observadas incompatibilidades nos processos de modelagem (tais como definicdo do passo
do variograma, que é influenciado pela distribuicao/regularidade das sondagens em planta)

ao se avaliar a variabilidade do indice de resisténcia englobando todos os furos.

Também havia muitas porcdes de sondagens nas extremidades da area total que se
encontravam isoladas em relagdo as demais, e, em alguns casos, separadas por redes de
drenagem. As estimativas realizadas nos espacos entre essas porcoes, especialmente nos

vales de drenagem, n&o sugeriram valores reais.

Decidiu-se entdo realizar as analises desta etapa de forma a compartimentar a area

de estudo em trés diferentes setores, exibidos na sec¢do de resultados (Capitulo 6). Os



88

setores foram determinados de acordo com as areas que apresentavam maior densidade de

sondagens.

Para a interpolacdo dos valores de Nspt, selecionaram —se as profundidades mais
adequadas para o suporte de fundagdes, tal como proposto por Zuquette (1987).

No caso de fundacdes superficiais ou diretas, em todos os trés setores, optou — se
por avaliar a tensdo admissivel das camadas superficiais com a formulagdo empirica muito

comum no meio técnico brasileiro (segundo Cintra, Aoki e Albiero, 2003):

Tenséo admissivel = Ngpt / 50 (Equacéo 8)

em que o Nspr € 0 valor médio no bulbo de tensdes e o resultado é dado em MPa.

Considerou -se uma sapata quadrada de lado 2 metros, apoiada a 1 metro de
profundidade (uma simplificacdo para a cota de apoio mais comum de 1,5 metros, ja que as
camadas eram regulares de metro em metro), o que promoveria um bulbo de tensdes de

raio 4 metros.

Entdo foram utilizadas as camadas de solo referentes as profundidades entre 1 e 5
metros. O Nspr médio entre esses niveis foi calculado para cada ponto de sondagem e

depois utilizado nos testes de interpolagdes.

Para fundacdes profundas, no Setor 1 utilizaram-se os Nspr as profundidades de 6 e
14 metros de profundidade por serem estas as cotas de apoio da estacas mais
freqUentemente executadas nesta area: estacas de compactacdo como melhoria do terreno

(6 metros) e estaca tipo Franki (14 metros).

Apos andlises dos perfis neste setor se observou a ocorréncia de uma camada com
faixa de valores com indices de resisténcia menores (solo mole/fofo), situada entre 9 e 11
metros de profundidade. Optou-se entao por realizar testes de interpolacdo do Ngpr também
na profundidade de 10 metros, de forma a refinar a caracterizacdo geotécnica da area de

estudo.

Para as areas do grupo barreiras (Setores 2 e 3), optou-se por interpolar os valores
do indice a uma profundidade de 12 m devido a predominancia de execucao de estacas

escavadas a este nivel.
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Definidos os niveis a ser analisados em cada setor, as estimativas foram realizadas

por meio da krigagem ordinaria e do Topo to Raster.

As classes de valores exibidos foram estabelecidas de acordo com as tabelas da
NBR 6484 (2001) para o grau de compacidade das areias e consisténcia das argilas em
funcéo dos valores de Ngpr.

Diante da quantidade de furos e variedade de descrigdo das texturas dos solos, nos
casos em que os intervalos da norma para areias e argilas ndo se equivalem totalmente,

buscaram-se valores intermediarios e obtiveram-se as seguintes classes:

Tabela 5.4 Intervalos obtidos para as classes de valores de Ngpr, de acordo com a
consisténcia/ compacidade dos solos

Nspr Consisténcia/ Compacidade
<2 Argilas muito moles / Areias fofas
3-5 Argilas moles / Areias fofas
6 -10 Argilas médias / Areias médias
11-19 Argilas rijas / Areias compactas
20-40 Argilas duras / Areias compactas
> 40 Argilas duras / Areias muito compactas

5.4.3 Impenetravel

No critério de definicho do impenetravel, levaram-se em conta as sugestbes
propostas pela ABGE (1999) (Manual de Sondagens), resultando na profundidade em que
se atingisse Nspr > 50 golpes. Também se buscou utilizar o critério de parada de sondagens
recomendado pela ABNT (observar se o valor se repete por trés metros seguidos). Utilizou —

se 0 método Topo to Raster.
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5.4.4 Validacédo

A etapa de validacdo das estimativas obtidas foi realizada com a selecéo de 21 furos
de sondagens néo utilizados nas interpolagfes, distribuidos pelos trés setores. Buscaram -
se pontos situados tanto em trechos com mais amostras interpoladas como nao, assim

como nas extremidades dos setores.

Os valores estimados para o Nspr foram comparados com os reais e calculado o
RMS.

5.4.5 Cartas para Fundacgdes

A carta para fundacdes diretas ou superficiais foi obtida com a divisdo do mapa de
Nspr médio obtido para a camada entre 1 e 5 metros, e o resultado exposto em forma de

tensdo admissivel, em MPa.

Para fundacdes profundas, foi utilizada a tabela proposta por Cintra e Aoki (2010),

gue relaciona intervalos do Ngpt com cotas de apoio a tipos de estaca.

5.4.6 Etapas de Campo

ApoOs alcancar um numero razoavel de informacdes inseridas no banco de dados e
depois de uma etapa de realizacdo de interpolacdes das principais variaveis, era necessario
0 contato com os profissionais geotécnicos da area de estudo para sessdes de consulta,

discussoes e analises com respeito aos dados e produtos reunidos e gerados.

Ao longo da pesquisa, foram feitas etapas de campo na cidade de Jodo Pessoa, PB,
com visitas a empresa fornecedora dos dados. Além da Concresolo (empresa
disponibilizadora das sondagens), também foi visitada a Copesolo — Estacas e Fundacgtes
Ltda, empresa do municipio que desenvolve e executa projeots geotécnicos incluindo as
principais obras de fundagbes Realizaram -se reunibes com checagem dos dados e

sugestdes de abordagem segundo um contexto de pratica geotécnica local (ex: camadas de



91

solo mais importantes, como trechos de argila mole e o alcance do calcario como

impenetravel ao amostrador em certos pontos).

s

Como exemplo, pode-se citar 0 aspecto mencionado de que € muito comum a
realizacao de cortes com cerca de 1 m de profundidade na area em que séo realizadas as
estacas de compactacdo na planicie costeira. Entdo a cota de apoio das estacas,
especificada como até 5 m, torna-se, na realidade, 6 m no enfoque desta pesquisa. Por isso,
para a interpolacdo dos valores do indice na cota de apoio das mencionadas estacas, optou-

se por utilizar a profundidade de 6 m.

Na segunda etapa, foram realizadas discussfes dos resultados e analises dos
modelos interpolados de acordo com a experiéncia local e de projetos de obras de

fundagdes mais realizados no municipio.

As reunifes referentes a pesquisa de campo englobaram muitos aspectos — desde
caracterizacdo da area (predominancia de determinados tipos de solo em respectivas areas,
espessura de certas camadas, etc), comportamento e variacdo do NSPT, profundidade em
gue é alcancgado o calcario, até caracteristicas e detalhes dos tipos de obras e fundagfes do
municipio. As etapas de campo em Jodo Pessoa compuseram a primeira parte do processo
de validacdo dos modelos, uma vez que os mesmos foram expostos e discutidos com 0s
diretores técnicos da Concresolo e Copesolo, com a verificagdo e confirmacédo de alguns

detalhes e consideracdes.
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 BASE TOPOGRAFICA DIGITAL

As Figuras 6. 1 a 6.3 esquematizam a articulagdo das folhas topogréaficas da base
digital da area de estudo e os elementos digitalizados (curvas de nivel, drenagem e pontos

cotados).

6.1.1 MDT e Mapas Derivados

As Figuras 6.4 a 6.5 apresentam, respectivamente, a hipsometria obtida a partir do
MDT (gerado pelo método Topo to Raster com malha de 4 m) e as curvas intermediarias

geradas a partir dele visando a comparagao com as curvas topograficas de entrada.

Observa-se que as curvas interpoladas a partir do MDT grid apresentam tracados
razoavelmente coincidentes com os das curvas de nivel da base topogréafica original. Além
disso, a maioria das curvas intermediérias geradas a partir do MDT (intervalo de 2,5 m)

também apresenta um tracado compativel com a base topografica de entrada.

Pelo Topo to Raster, os RMS obtidos foram de 0,67 (malha de 4 m) e 0,61 (malha de
5 m). A partir do TIN, foi obtido o RMS de 1,3.
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Figura 6.1 Articulacéo das folhas topogréficas.
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Optou-se entdo pelo MDT obtido com topo to raster e malha de 4 m considerado
aceitavel para a validacdo da interpolacdo e estimativa. Foi entdo gerado o mapa de
declividade do municipio, exibida na Figura 6.6, com intervalos em (%) de [0 — 6]; [6,1 — 12];
[12,1 — 20]; [20,1 — 30]; [> 30].

A Tabela 6.1 exibe a area correspondente as classes de declividade e sua
percentagem em relacdo ao total. Observa-se a predominéncia de regides planas, assim
como j& mencionado em referéncias citadas no capitulo de caracterizacdo, e muito pouca

ocorréncia de maiores declividades, diante da area total do municipio.

Tabela 6.1 Classes de declividade e areas.

Declividade(%) Area (km?) Area (%)

0-6 174,61 78,7
6,1-12 24,05 10,8
12,1 -20 12,71 5,7
20,1-30 6,41 2,9

> 30 4,0 1,8
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6.2 BOLETINS DE SONDAGENS, LOCACAO E INSERCAO DOS FUROS NO BANCO
DE DADOS

As Figura 6.7 a 6.9 ilustram os perfis e locacdes de furos relativos a uma campanha
de sondagens realizada pela empresa disponibilizadora dos boletins. Por sua vez, a Figura
6.10 apresenta um esquema com a distribuicdo das sondagens que foram inseridas no

banco de dados, e identificadas as utilizadas nas interpolacées e modelagens espaciais.

AV. MARECHAL HERMES DA FONSECA

RN ( cota 0,00)
L

RESIDENCIA
30,00

SYIYV4 3Ad OLN39 YOSIONVY4 vNd

14,00

RESIDENCIAL

Figura 6.7 Croqui com locacéo dos furos de sondagem SP1 e SP2 (Concresolo, 2007).



STANDARD PENETRATION TEST SP - 01
OBRA : RESIDENCIAL MARIA CATAO RELATORIO: 141/2007
LOCAL : AV. MAL. HERMES DA FONSECA / R. FCA B. DE FARIAS, JD AMERICA, BESSA - JPA/PB || INICIO 30/07/2007
CLIENTE : CONSTRUTORA HEZA LTDA TERMINO 30/07/2007
B N P(El\IIETR@é?A)O = N° DE GOLPES PARA
= - T < golpes p/15cm , ~
= DESCRICAO DO SOLO o z =9 PENETRAGAOC DOS
& ULTIMOS 30 cm.
£ a 12223
10 20 30 40
Areia fina, fofa, variegada 2115 i 115} 3/15 4130 \
0,70 \
10 H \
InA. 4/15 || 3/15 || 4/15 7/30
2,0 = Areia fina, pouco compacta a mediamente 'é
compacta, cinza claro & || 4/15 || 4/15 | 4/15 8/30
S
3,0 5 ] ===
|l anns | sns | 515 10/30
. 03,30
" | Areia fina, siltosa, mediamente compacta, = == 6/15 ||10/15 || 7/15 17/30
marrom -
50 —— ===
3/15 || 2/15 || 3/15 5/30
Avreia grossa, pouco compacta a mediamente N
6,0 =i compacta, variegada
3/15 || 7/15 || 8/15 15/30
6,70
7,0 S = = —
12/15 || 10/15 | 12/15 22/30
80 || Silte arenoso, mediamente compacto a ==
! compacto, cinza escuro I 7/15 || 7/15 | 10/15 17/30
9,0 H = =
5/15 || 5/15 || 5/15 10/30
9,50
10,05
3/15 || 3/15 || 3/15 6/30
1104 «: . P
Silte argiloso, mole a médio, cinza escuro 2115 |l 27115 || 1/15 3/30
12,04
1/15 || 1/15 || 2/15 3/30 S
13’07 = = =
7/15 || 10/15 | 14/15 24/30
14,04 N,
15/15 || 15/15 || 21/15 36/30
15,05 ———]
17/15 || 16/15 || 23/15 39/30
Avreia fina, compacta, cinza
16,0
17/15 || 20/15 || 20/15 40/30
17,05 ===
15/15 || 15/15 || 24/15 39/30
18,05
tods 16/15 || 17/15 | 20/15 37/30 "
"l Cimite de Sondagem
19,05
20,04
OBSERVAGOES: R.N.= 0,00 = partiu do meio fio da Av. Marechal Hermes da Fonseca, conforme
De 0,00m a 2,00m, furo revestido; | indicado em planta.
%eug,OOm a 18,45m, furo executado com circulagdo de RN ST ADABOCADOTURG:
1,50 m (-)0,16m
AMOSTRADOR DO STANDARD PENETRATION TEST
DATA: JSONDADOR: ENG® ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm
02/08/2007 || Antonio Lourengo PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 6.8 Perfil de sondagem SP1 (Concresolo, 2007).
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STANDARD PENETRATION TEST SP - 02
OBRA : RESIDENCIAL MARIA CATAO RELATORIO: 141/2007
LOCAL : AV. MAL. HERMES DA FONSECA / R. FCA B. DE FARIAS, JD AMERICA, BESSA - JPA/PB [| INICIO 31/07/2007
CLIENTE : CONSTRUTORA HEZA LTDA TERMINO 31/07/2007
= N P(EF\IIETR&CA)O = N° DE GOLPES PARA
=1 ~ = < golpes p/15cm 1 ~
= DESCRICAO DO SOLO |z A PENETRACAO DOS
= ) ULTIMOS 30 cm.
£ o 12022 32f “
10 20 30 40
054 Aterro arenoso, com metralha, variegado 3/15 | 3/15 [ 2/15 5/30
10 Areia fina, pouco compacta, cinza claro ‘\
115 —— ZNA 2/15 || 3/15 || 3/15 6/30
20 - Areiafina, siltosa, pouco compacta a g L__
’ mediamente compacta, marrom escuro == Q|| 3/15 || 5/15 || 4/15 9/30
M
30 5 s
[ A ans | 55 | 515 10/30 \
4,0 = Areia fina, siltosa, mediamente compacta a ==
compacta, variegada 5/15 || 8/15 | 14/15 22/30
50
— = 5/15 || 7/15 || 8/15 15/30
5,50
6,0 = Areia grossa, siltosa, compacta, marrom =T = 7115 | 10115 || 14/15 24/30 v
6,80 = =
70 S
— — 10/15 [ 13/15 ||17/15 || 30/30
80 Silte arenoso, compacto, cinza escuro =
' 9/15 || 10/15 || 11/15 21/30
9,0 H ====
Z _ 6/15 [ 4/15 || 4/15 8/30
10,0
2/115 [ 3/15 || 2/15 5/30 i
11,02 o . . P
Silte argiloso, muito mole a médio, cinza escuro 115 || 2115 || 1715 3/30
12,04
1/27 N 1/35 1/35
13,05
2/15 || 2/15 || 2/15 4/30 \
13,70
14,04
5/15 || 12/15 || 15/15 27/30
15,0
10/15 || 15/15 || 15/15 30/30 \
16,05
Areia fina, compacta a muito compacta, cinza 17/15 | 22115 || 22/15 42/30 \
17,0
30/10 - - 30/10
18,05
30/13 N " 30/13
1909 s | - - 3015
193511 imite de Sondagem
20,05
OBSERVACOES: =0,00 = partiu do meio fio da Av. Marechal Hermes da Fonseca, conforme

De 0,00m a 2,00m, furo revestido;

De 2,00m a 19,15m, furo executado com circulagéo de

|R.N.
NIVEL DA AGUA:

indicado em planta.

1,50m

COTA DA BOCA DO FURO:
(-)017m

agua.
—
DATA: ISONDADOR: ENG®
02/08/2007 || Antdnio Lourengo

AMOSTRADOR DO STANDARD PENETRATION TEST
ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm
PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 6.9 Perfil de sondagem SP2 (Concresolo, 2007).
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Figura 6.10 Distribuicdo das sondagens inseridas no banco de dados e especificacdo das

utilizadas nas modelagens.
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A disposicdo dos furos corresponde a uma area que se inicia de forma abrangente
em toda a planicie costeira do municipio, e pertence a unidade geoldgica caracterizada pela
presenca de sedimentos marinhos - fluviais recentes. Constatou-se uma grande
concentracdo de furos na regido correspondente aos bairros situados ao longo da planicie,
com um decréscimo em direcdo aos locais da cidade mais afastados do litoral. A isso se
atribui a conjuntura da expanséo urbana de Jodo Pessoa, na qual a maior parte da demanda
para execuc¢do do ensaio é direcionada a implantacéo de edificios residenciais, 0os quais séo

construidos, em sua maioria, em terrenos proximos a praia.

Foi possivel localizar sondagens em quase todos os setores do municipio,
entretanto, observa-se uma diferenca significativa de concentragdo e ocorréncia dos furos
na distribicdo dos mesmos na area. Em fungéo disso, das 705 sondagens inseridas no
banco, somente 529 foram efetivamente utilizadas nas etapas de interpolagdo e
modelagens, uma vez que as 139 restantes encontravam-se com distancias maiores entre si

do que do resto do grupo que apresentou a maior densidade por area.

6.2.1 Estruturacéo das Planilhas do Banco de Dados das Sondagens

A Figura 6.11 exibe um exemplo da tabela de atributos do arquivo shape de pontos
gerados. Os pontos representam os furos de sondagem, e a tabela contém campos
referentes as informacfes contidas nos boletins de sondagem que ndo variam com a
profundidade e apresentam valores Unicos para cada furo (coord. X, corrd. Y, ID do furo,
data, nivel d’agua, etc.). As linhas nas tabelas representam cada ponto inserido e, por

conseguinte, cada furo de sondagem e suas respectivas informacdes relevantes a pesquisa.

A Figura 6.12 fornece um exemplo de tabela em formato. dbf contendo as
informagdes dos perfis que variam com a profundidade (valores de N, tipo de solo, cor,
textura, compacidade, etc.). Pode-se observar o campo comum (ID_SOND) a tabela do
arquivo de pontos (Figura 6.11), necessario ao processo de jun¢do das duas tabelas. Nela ja
se encontram inclusive os valores extraidos do MDT correspondentes as posi¢des dos furos,
gue direcionaram a obtencédo de todas as informacdes posteriores e relacionadas a cotas ou

profundidade (ex. NA_cota, NA_prof, etc).
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M

| FID Shape* | ID_SOND HA DATA H_boca_furo X Y
3 0| Point 1 1.9 | 4M 2006 0 Z06184.5 9217976.8
1| Point 2 2.2 4202008 0 295180 52179576
B 2 |Point 3 2.8 111472006 0 296518 3 9219197 9
B 3 | Point 4 311152006 0 ZO06501.1 9219193 | -
B 4 | Point 3 1.6 | 1/8/2006 -1 2972736 59216270.6
B 5| Point 6 1.7 | 1972006 -1.1 2972738 52162839
B 5 | Point 7 1.7 11152006 -1.1 2972576 5216270.6
B T | Point 8 27T 22102008 0 2985571 S9213017.8
B 2 | Point 9 29| HX22006 0 2985402 92130125
B 9 | Point 10 3| 2232008 0 2098534.5 92125825
B 10 | Point 1 0.8 | 91/2006 0 297341 1 5217676.6
B 11 | Point 12 1.8 | 82712004 0 2068897 52164329
B 12 | Point 13 31112452006 0 Z296639.4 92189175
B 13 | Point 14 2.8 | 11/28/2006 0 Z95558.4 9218908
B 14 | Point 15 0.8|11/30/2006 0 206045 1 592173856
B 15 | Point 16 1.8[12M1/2008 0 2972589 9216500
B 16 | Point 17 29 [12N%2006 0 2973274 5216461.6
B 17 | Point 18 259162005 0 206123.2 92181357
B 18 | Point 19 1.5 1102005 0 Z95743.4 5216955.5
B 19 | Point 20 1.9 1142005 0 2971107 82157373
B 20 | Point 21 2.6 20412005 5.8 206146 5216490.1
B 21 | Point 22 2.4 302005 0 2950872 59215643.3
B 22 | Point 23 0.7 | 41172005 -2.6 2971991 92152237
B 23 | Point 24 1.2 | 42152005 0 Z06692.9 9217139.6
B 24 | Point 25 0.1 | S/5/2005 -3.1 Z96995.3 59215843.3
Record: ﬂﬂ 1 ﬂﬂ Shuw:lﬁ Selected | Records [0 out of 171 Selected.] Optiohs =

Figura 6.11 Tabela de atributos do arquivo shape de pontos referentes aos furos de

sondagem.

7

ApOs a etapa de geracdo desses arquivos, € realizada a ligacdo entre as duas

tabelas (comando join) ilustrado pela Figura 6.13.

A tabela resultante redne todos os campos provenientes das originais, repetindo,

inclusive, as linhas referentes as informacdes contidas nos campos que ndo variam com a

profundidade, oriundas da tabela do arquivo shape (Figura 6.14).
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ID_SOHD PROF TEXTURA COR HSPT ~
3 1 1 |areis fins variegada 5
1 2 |areia fina variegada 9
N 1 3 areia fina pouco sitosa MErFom 24
B 1 4 |areis grossa sitoss MEFEOm 14
B 1 5 |areis grossa sitoss MEFFOm 27
N 1 B |areia grossa sitosa MArrom ih
B 1 7 |areia fina sitosa cinza 23
| 1 g |areia fina sitoza cinza 34
| 1 9 |areia fina sitosa cinza 25
B 1 10 |areia fina sitosa cinza 14

B 1 11 |areia fina sitosa cinza
B 1 12 |areia fina sitosa cinza 4
| 1 13 |areia fina sitosa cinza

| 1 14 |areia fina cinza 16
B 1 15 |areia fina cinza K1l
B 1 16 |areia fina cinza 36
| 1 17 |areia fina cinza 62
B 2 1 |areia fing variegada E
B 2 2 |areis fina variegada g
N 2 3 |areia fina variegada 16
| 2 4 lareia fina cinza claro 15
| 2 5 |areia fina sitosa MArTam 17
B 2 B |areis media & grossa sitoss MEFFOm 15
N 2 T |areia media a grossa sittosa MArrom B
B 2 g |areia fina sitosa cinza 24
| 2 9 |areia fina sitoza cinza 19
| 2 10 |areia fina sitosa cinza 16
B 2 11 |areia fina sitosa cinza 9
B 2 12 |areia fina sitosa cinza g
| 2 13 |areia fina sitoza cinza E
| 2 14 |areia fina sitosa cinza 12
B 2 15 |areia fina cinza 23

B 2 16 |areia fina cinza 32 |

Record: 14] 4] 12 |m|  Show | Al Selected | Records (0 out of 8341 Selected) Opt

Figura 6.12 Tabela em formato dBase contendo os atributos das sondagens que variam
com a profundidade.
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Join Data

Jain lets you append additional data to this layer's attribute table o you can,
far example, symbalize the layer's features using this data.

‘what do you want to join to this layer?

|J0in attributes from a table j

1. Chooze the field in this layer that the join will be based on:

|ID_S0ND =

2. Chooze the table to join to this layer, o load the table from disk:

| zondagens j g

Iv Show the attibute tables of layers in this list

3. Chooze the field in the table to base the join om:

ID_SOND ~|

Advanced...

About Jaining Data QK | Cancel |

Figura 6.13 Comando join, que gerencia a ligacao entre tabelas.
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perﬁs.ll]_] perfis.PROF| perfis. TEXTURA perfis.COR perfis. N5PT perfis.Zcorr | sondagens_relat.NA
1 1 areia fina variegada 5 1 1.9
1 2 areia fina variegada ] 2 19
1 3 areia fina pouco zitoza marrom 24 3 159
1 4 areia grossa =iltosa marrom 14 4 1.9
1 5 areia gros=a sito=a Miarrom 27 5 19
1 G |areia grossa sitoza marrom 11 & 159
1 7 |areia fina sito=a cinza 23 7 19
1 & |areia fina sitosa cinza 34 ] 1.9
1 9 areia fina =sitosa cinza 25 ] 19
1 10 areia fina sitosa cinza 14 10 19
1 11 |areia fina sitosa cinza 7 11 1.9
1 12 areia fina =itosa cinza 4 12 19
1 13 areia fina sito=a cinza 7 13 19
1 14 areia fina cinza 16 14 19
1 5| areia fina cinza & 15 19
1 16 areia fina cinza 36 16 19
1 17 | areia fina cinza 50 17 19
2 1 |areia fina variegada & 1 22
2 2 areia fina variegada ] 2 22
2 3 areia fina variegada 16 3 22
2 4 | areia fina cinza cla 18 4 22
2 5| areia fina sito=a marrem 17 5 22
2 G |areia media a grossa sitosa |marrom 15 & 22
2 7 areia media a groz=a sitosa |marrom & T 22
2 & | areia fina sito=a cinza 24 ] 22
2 9 areia fina =sitosa cinza 19 ] 22
2 10 | areia fina sitosa cinza 16 10 22
2 11 areia fina sitosa cinza 9 i 22
2 12 areia fina =itosa cinza ] 12 22
2 13 areia fina =ito=a cinza 13 22
2 14 areia fina sitosa cinza 12 14 22
2 5| areia fina cinza 23 15 22
2 16 areia fina cinza 32 16 22
2 17 areia fina cinza 45 17 22
3 1| areia fina cinza cla 3 1 28
3 2 |areia fina cinza cla 3 2 2.8
3 3 areia fina cinza cla 5 3 2.8
3 4 | areia fina pouco zitoza marrom 17 4 28
3 5 areia fina pouco sitosa cinza 35 5 2.8
ord: H| 4 | o r | H| Show:m Selected | Records [0 out of 2676 Selected.) Optiohs

Figura 6.14 Tabela resultante da ligagéo.

6.3 INTERPOLACOES

6.3.1 Superficie Freatica

Com a separagao dos furos trabalhados em funcdo do NA (furos em que o lencol foi

alcancado e furos que néo alcangcaram o lencol), foi encontrada a disposicdo da Figura 6.15.
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Figura 6.15 Disposicdo dos furos em que foi alcancado o NA.
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A figura também exibe a disposicdo, dentro da amostra analisada, dos furos
realizados no periodo considerado chuvoso (margco a agosto) e os no periodo considerado
seco (setembro a fevereiro).

Dos 529 furos trabalhados, 299 apresentam informacoes referentes ao NA, sendo
158 delas realizadas durante o periodo considerado seco e 141 no periodo considerado

chuvoso.

Além desses, 4 boletins de sondagem apresentavam a observacdo de que a
profundidade de NA encontrada ndo se referia ao lengol freatico, mas a por¢des de agua
gue caracterizariam um aquifero suspenso, de carater intermitente, coloquialmente citado
como “agua empocada”’, ou “empoleirada”, represadas sobre camadas menos permeaveis.
Tais furos foram executados na regiao do Barreiras correspondente ao bairro dos Bancéarios,
com cotas em torno de 40 metros, onde em alguns trechos alcancga-se arenito a poucas

profundidades. A Figura 6.16 exibe um desses perfis como exemplo de caso.

As sondagens que alcangaram o nivel d'agua estdo quase que totalmente
localizadas na Baixada Litoranea, com terrenos apresentando cotas altimétricas entre 0 e 5
m, enquanto que as sondagens nos Tabuleiros sustentados pelo Grupo Barreiras

apresentando cotas altimétricas entre 25 e 50 m.

A maioria dos valores de cota do do NA situa-se entre -1 m (lencol abaixo da cota
zero, principalmente nos locais mais proximos ao mar) e 5m, indicando a predominancia na

planicie litoranea.

Observa-se que o da estacdo mais seca apresenta menores valores de cota que o
da estacdo de chuvas. Para as interpolacfes da superficie freatica na area de estudo, foram
utilizados s6 os furos realizados no periodo seco, por sua maior representatividade amostral,
tanto em numero de dados como em termos de area, uma vez que abrangeram as partes

correspondentes as outras unidades geoldgicas.

Como os furos com valores de NA correspondentes ao periodo chuvoso encontram-
se todos nesta area, as analises de comparacao da variacdo de nivel da superficie freatica
entre os dois periodos (estagfes) — seco /chuvoso foram realizadas somente para a
planicie. Entdo as interpolacdes para a andlise da variacdo do lencol em diferentes épocas
foram realizadas somente com os furos localizados dentro da unidade geoldgica de

sedimentos recentes, pertencentes a zona costeira.
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A Figura 6.17 exibe a localizacdo dos pocgos utilizados juntamente aos dados da
sondagem para o modelo da superficie freatica.

A adicdo dos dados dos pogos permitiu um refinamento no modelo da superficie
fredtica, visto que conferiu a este um aumento de profundidade na area do grupo barreiras
em gue a ndo observacao do NA nas sondagens indicava niveis mais baixos da ocorréncia

do lencol.

Os parametros estatisticos dos dados utilizados para a interpolacdo do NA

encontram-se dispostos no Apéndice A.
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Sondagem de Reconhecimento com SPT

REL. 234/2007

. FURO CLIENTE
Consultoriaem Concreto e Solos Ltda Sp 01
)Y R Prof. Btista Leite, 229 - Riger - Joéo PessoaPB QoA (+)0,30m
/ Fone(fay): 55 83 3222 0100/ 55 83 3241 5344 - - -
= el engerveria@soloonine comtr INGQ  24/08/2007 [CBRA EDIFiCIO DE APARTAMENTOS
Fromegage: waisaloonline comb TERVING 24/08/2007 | R. Paulino dos Santos Coelho, s/n, Bancarios - JPA/PB
o ° 1 Penetragéo o
= oL =S & (golpes/15 cm) Resisténcia a Penetragio
s Classificagdo do Solo 3 & s NSPT | (golpes/ titimos 30 cm)
a O |z |10 20| 30
z 10 20 30 40
3 4 4 8130
Areia fina, pouco siltosa; cor cinza escuro o —
1,0 1 ( pouco compacta a medianamente compacta ) - = 3 5 5 10/30 -
<] e
1,80 =3 ~
2,0 £ [30/10| - - 3010
g
Arenito; cor marrom claro g
3,0 ( muito compacto ) e [30/12f - - 3012
3
o
40 < |so0i10f - - |
4,10 Limite de Sondagem
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,04
11,0
12,0
13,0 4
14,0
15,0
16,0
17,0 4
18,0 1
19,0 1
20,0

Nivel d"Agua = (-) 0,60 m (24/08/2007)

R.N. (0,00) = cota do meio fio da R. Paulino dos S. Coelho. (indicado em planta).

Profundidades Processos de Perfuragao
Revestimento: de 0,02 2,0 m

Caracteristicas das Composic6es de Perfuracédo

CA (circulagdo de agua): de 2,0 a 4,10 m. { Jext: 50,8 mm | { Peso: 65 kg
o Amostrador Padrao Martelo
Observacoes: ) .

. 2 .. gint: 34,9 mm Altura de queda: 75 cm

O nivel d"agua apresentado refere-se a agua —_— -
empocada. Revestimento: @ext = 76 mm

SONDADCR j DATA ENGHRESPONSAVEL: DESENHO
ERIVAN FLORENCIO 1/100 24/08/2007 LEONIDIO PEREIRA NETO

Figura 6.16 Exemplo de perfil de sondagem com NA referente a aquifero suspenso.
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Figura 6.17 Localizagdo dos pocgos utilizados como dados adicionais.
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6.3.1.1 Topo To Raster

A Figura 6.18 exibe o modelo de nivel freatico obtido para a &rea de estudo pelo
método Topo to Raster, com os furos obtidos no periodo seco e também dos pogos.

A superficie interpolada apresenta uma disposi¢cdo espacial bastante aderente as
diferentes condi¢cbes de relevo e unidades geoldgico-geotécnicas presentes na area
analisada. Os valores de cota desta superficie tendem a ser nulos a negativos proximo a
linha de costa, aumentando gradualmente ao longo da Baixada Litordnea a medida que se

avancga para o interior do continente, ocupando cotas em torno de 4 a 5 m.

A partir desse limite, acompanhando a elevacdo do terreno pertinente ao
comportamento da falésia e da transi¢cao entre os sedimentos marinhos e o Grupo Barreiras,
as cotas da superficie freatica se elevam até obter niveis de 35 metros. Observa —se

também uma boa aderéncia nos fundos de vale.

Os valores abaixo de zero chegam a alcancar a cota de — 7 metros. Entretanto, a
maioria das areas com cota do lencol abaixo de zero correspondem a valores de até — 2
metros. As area que apresentam cotas mais baixas que estas representam situacdes
pontuais, localizadas, sendo: uma na parte oeste dos sedimentos do Barreiras (causada por
um poco subterrdneo que apresentou cotas do lencol significantemente mais baixas que as
demais, por isso a zona em vermelho no mapa); e outra também no Barreiras, porém
situada a direita do Rio Timb6 (também causada por um poco subterraneo que apresentou

cota do N.A. relativamente mais baixa).
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Figura 6.18 Superficie freatica para o periodo seco do ano por meio do Topo to Raster.
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6.3.1.2 Krigagem ordinéria

Para os testes com krigagem ordinaria, foi gerado o variograma omnidirecional
(diregéo 0° e abertura de 90°), exibido na Figura 6.19 (saida do ArcGis), para avaliar a
possivel ocorréncia de anisotropias e suas direcdes. O modelo que apresentou menos
discrepancias no ajuste foi o esférico, e a Tabela 6.2 exibe o passo utilizado e o alcance
obtido com o ajuste do variograma.

Tabela 6.2 Passo e alcance do modelo variogréafico ajustado para a superficie freatica

Modelo Passo (h) (m) Alcance (a) (m)
Esférico 300 2.016

A nuvem de pontos delimitada pelos pares selecionados na realizagdo do processo
apresentou um modelo de variabilidade caracterizado. Pode-se observar que a zona de
influéncia de correlagdes mostrou atingir um alcance com mais de 2 km, com transicdo

definida ao alcangar a zona em que a variavel ja ndo responde a influéncia espacial.

Tal valor ndo se mostra muito diferente dos obtidos em trabalhos similares para esta
variavel, como os de Sturaro (1988), Fonteles (1997), Mendes (2001), Fontelles et al (2006),
gue também analisaram o comportamento geoestatistico do nivel piezométrico/N.A. de

sondagens e pocos, encontrando o alcance entre 1.200 e 3.500 metros.

Na andlise por validacdo cruzada, as estimativas por krigagem ordinaria a partir do
variograma obtido se mostraram satisfatérias, como se pode constatar na reta gerada

durante a validag&o, exibida na Figura 6.20.

No trecho da reta em que ha uma maior presenca de amostras, pode-se dizer que 0
ajuste foi razoavel; entretanto observa-se um distanciamento entre as retas (pobreza de

correlacdo) ao mesmo tempo em que diminui-se o nimero de pontos.

A Figura 6.21 apresenta entdo a superficie freatica gerada a partir da krigagem

ordinaria.
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Figura 6.21 Superficie freatica para o periodo seco do ano por meio de krigagem ordinaria.
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Assim como a superficie interpolada pelo Topo to Raster, a obtida com a krigagem
também apresenta uma disposicao espacial coerente as diferentes condi¢des de relevo na
unidade geoldgica dos sedimentos recentes; com valores de cota tendendo a ser nulos a

negativos em alguns trechos proximos a linha de costa.

Em direcdo ao continente, ao longo da Baixada Litoranea, as cotas aumentam
gradativamente até alcancar valores em torno de 4 m. A partir desse limite, acompanhando
a elevacdo do terreno pertinente ao comportamento da falésia e da transicdo entre os
sedimentos marinhos e 0 Grupo Barreiras, as cotas da superficie freatica se elevam até

obter niveis de 40 metros.

Também se observa o formato e influéncia das redes de drenagem na superficie
resultante. Apesar disso, em alguns pontos os valores estimados nos trechos com linhas de
drenagem resultaram diferentes dos originais inseridos, aspecto que pode ser melhor
observado na linha do Rio Jaguaribe que delimita a transig&o entre a planicie e os tabuleiros
(falésia). Nestes pontos, houve um aumento dos valores de cotas em relagéo aos originais,
gque inicialmente encontravam-se na classe inferior (0 a 2 m), e, na superficie modelada,

incluem-se na faixa de 2 a 5 metros.

O modelo obtido com o Topo to Raster ilustra bem essa diferenca. Nele, constata-se
a transicdo de cotas ao se aproximar das drenagens, sem negligenciar os valores originais,

gue inclusive mantiveram-se na mesma faixa dos valores estimados).

Outra consideracdo importante a ser levada em conta no processo da krigagem
ordinaria sdo os valores estimados para as cotas extremas (mais altas). Com o Topo to
Raster, é possivel estabelecer limites de valores estimados de acordo com as observagdes
prévias (analisando a profundidade de todas as sondagens em que néo foi alcangado nivel
d’agua e também os pogos com maiores cotas de NE observado). Para isso, foi delimitada a
cota de 35 metros para as estimativas com este método. Ja a krigagem ordinaria ndo
permitiu esse tipo de delimitacdo, fornecendo cotas muito mais altas para o lencol onde se

sabe que ndo poderiam ocorrer.

N&o obstante, os dois mapas obtidos se mostraram satisfatorios e coerentes com o
esperado, sem diferengcas gritantes quando comparados. A krigagem se mostra uma
ferramente interessante na observacao da regionalizacdo da variavel, indicando tendéncias

com transi¢cdes e também anisotropias.

Optou-se entdo por utilizar o método Topo to Raster para todas as andlises

seguintes envolvendo a superficie freatica, como a analisada a seguir.
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6.3.2 MDT MENOS A SUPERFICIE FREATICA

Uma forma rpida de avaliacdo de adequabilidade da interpolagdo da superficie
fredtica € a realizacdo da subtracdo desta superficie (obtida para o periodo seco, método
Topo to Raster) da superficie do terreno obtida pelo MDT.

O resultado da subtracdo entre o MDT e a superficie freatica demonstra-se
particularmente importante por representar o que seria a profundidade do lencol, parametro
essencial e influenciador na escolha dos tipos de fundagédo. Foram escolhidas classes de
profundidades de forma que se destacassem: valores menores que zero (onde o lencol pode
aflorar), valores até 5 metros (buscando algum paralelismo com a curva de nivel 5 metros na
planicie costeira), valores maiores que 12 metros (visto que a maior parte das estacas
escavadas e tubuldes executados no grupo Barreiras situam-se apoiados a esta
profundidade, sendo limitados pela presenca do lencol), seguidos por valores maiores que
20 e 30 metros. A Figura 6.22 apresenta o resultado desta operagdo (MDT — NE; sendo NE
o termo utilizado para a superficie obtida com as sondagens e 0s pogos que, indicam o

lencol freatico como NE = nivel estatico).

Observa-se que os valores anémalos negativos indicando areas com o nivel d’agua
acima da superficie do terreno estdo associados a areas de vales de drenagem. A diferenca

atingiu até o valor negativo de -8, que indica, entretanto, trechos pontuais no mapa.

Aparentemente, o procedimento de subtragcdo da superficie freatica evidenciou entao
um melhor ajuste do modelo aos fundos de vale das drenagens, visto que nestes trechos é
natural que a cota do nivel dagua realmente apresente-se mais alta que a cota do terreno.

Tais caracteristicas parecem corroborar os resultados obtidos na interpolacao.

Entretanto, também foram identificados poucos pontos com resultados anémalos na
Baixada Litoranea. Num primeiro momento, pode-se atribuir a alguns deles o fato de

representar trechos com poucas densidades de furos de sondagem.

Cabe lembrar que muitas areas da planicie litorAnea possuem registros de
alagamentos na época de chuva, além de ser muito comum nesta regido a necessidade de
realizacdo de operacdes de rebaixamento de lencol freatico para execucéo de escavacoes e

obras de infra-estrutura.
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6.3.3 Comparacéo Entre Periodos De Chuvas — Seco

As analises de comparacao da variacdo de nivel da superficie freatica entre os dois
periodos (estacdes) — seco /chuvoso foram realizadas somente para a planicie, pois os furos
com valores de NA correspondentes ao periodo chuvoso encontram-se quase todos nesta

area.

Foram geradas superficies freaticas para o periodo seco e o chuvoso pelo modelo
Topo to Raster, para os valores pertencentes aos furos contidos apenas na zona costeira, e

entdo se seguiu a uma comparagao entre as duas situagoes.

A Figura 6.23 apresenta o resultado da interpolagcdo da superficie freatica utilizando
a rotina topo to raster e as sondagens realizadas durante a esta¢do de chuvas, enquanto a

Figura 6.24 exibe o modelo obtido para a estacdo seca.

As superficies interpoladas apresentam uma disposicdo espacial bastante
compativel as diferentes condicdes de relevo presentes na area analisada. Pode-se
constatar esse efeito com a analise conjunta das curvas de nivel expostas. Os valores de
cota desta superficie tendem a ser nulos a negativos proximo a linha de costa, aumentando
gradualmente ao longo da Baixada Litoranea a medida que se avanca para o interior do
continente, ocupando cotas em torno de 4 a 5 m. Novamente, percebe —se uma boa

aderéncia aos fundos de vale.

A superficie obtida para a época de chuva aparentemente apresenta valores mais
altos de cotas, na qual pode-se observar inclusive uma diminui¢cdo significativa das faixas

com cotas menores que zero (cor vermelha).

Analisando a diferenca entre superficies (periodo chuvoso — periodo seco),
observam-se trechos com cotas que oscilariam entre as estacbes do ano em até de 5

metros de amplitude.



123

292000

286000

300000

7

L

AREADEESTUDOMNG BRASIL

iﬁ’kﬁ@-ﬁfssm

FARAIBA
EBRASIL

g

ESCALA ORIGINAL

Oceano Atléntico

Unidades Geoldgicas

1:50.000 - ) ) »
] 1 2k i Sedimentos aluvionares (Quaterndrio)
N Sedimentas marinhos-fluviais (Quaternario)
PROJECAD LTI '::::::I Depdsitos arenososfdunas (Quaternério)
FALDED - 235 [ Argilitos/Arenitos do G Barreiras (Terciario)
E__________I Calcarens do . Paraiba {Cretacen)

= =
= =
(i) [¥e]
Y 5
i L]
=] =
(3] L]
> 3
o
292000 296000 300000
Jodo Pessoa - PB/Planicie Costeira: Superficie Freatica Periodo Chuvoso
Método: Topo to Raster
o
Lk
W T'?.‘T;" E Drenagens Cureas de nivel (r

Superficie Freatica: Cotas (m)
B

[t

L ]2-3

[ 45

|

Figura 6.23 Superficie freatica para o periodo chuvoso do ano por meio do Topo to Raster.



124

282000

2836000

300000

7

L

AREADEESTUDO MO BRASIL

o

BRASIL

O 0 PESS M

FaRAIBA

4216000

4216000

4212000

212000

ESCALA ORIGINAL
1:50.000

1

=

PROJECAD LTI
SADGY - 258

2536000

300000

Jodo Pessoa - PBIPlanicie Costeira: Superficie Freatica Periodo Seco
Meétodo: Topo to Raster

Oceano Atléntico

Unidades Geoldgicas

] Sedimentos marinhos-fluyiais (Quaternario)

___J: Depadsitos arenosos/dunas (Quaternaria)

—— Curvas de nivel (m)
Superficie Freatica: Cotas (m)
— ER

[t

23

45

N

Figura 6.24 Superficie freatica para o periodo seco do ano por meio do Topo to Raster.



125

Entretanto, deve — se lembrar que foi utilizada uma generalizagdo no processo de
modelagem. Os valores de nivel d’agua correspondem a varios anos de observagdo, sem
levar em conta as diferencas que podem ocorrer com 0 tempo (anos com maior
pluviosidade, outros com menos). Além disso, a considera¢do pontual do inicio do periodo
seco apresenta as cotas mais altas devido ao final recente do que foi considerado o periodo
de chuvas. Essas consideracdes enfatizam entdo o carater de modelo aproximado obtido,
podendo ocorrer trechos que ndo sejam perfeitamente representativos (ex. cota no periodo

seco mais alta que no chuvoso).

6.3.4 Indice de Resisténcia a Penetrag&o (Ngp )

A Figura 6.25 exibe os setores utilizados nas interpolacdes no Nspr. S&0 eles:

e Setor 1: &rea contendo os sedimentos recentes da planicie costeira, com 10,7
km? e 276 furos de sondagens;

e Setor 2: area nos sedimentos do Barreiras situada ao norte do curso de
drenagem do Rio Jaguaribe, com 13,8 km? e 181 sondagens;

e Setor 3: area também situada nos sedimentos do Barreiras, s6 que contida ao

sul dos afluentes do Rio Timbd, com 3,2 km? e 72 furos.

No total, foram utilizadas 529 sondagens nas atividades de interpolacédo e estimativas dos

valores do Ngpr.
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A seguir sao apresentados os resultados e andlises referentes ao comportamento do
indice de resisténcia a penetracdo nos diferentes setores e profundidades mais importantes.
Também séo exibidos os mapas obtidos com as estimativas de ocorréncia do Nspr por meio
dos métodos de Krigagem Ordinaria e Topo to Raster, assim como as considera¢cdes mais

relevantes sobre os produtos de cada um deles.

6.3.5 SETOR1

A Figura 6.26 exibe os histogramas de ocorréncia do indice a estas trés
profundidades. Os parametros estatisticos dos dados encontram-se dispostos no Apéndice
A.

SETOR 1: N, .4- Prof. 1a5m SETOR 1: Ngpy - Prof. 6 m
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Figura 6.26 Nspr nos diferentes niveis de profundidade no setor 1.
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Na camada superficial que vai de 1 a 5 metros predominam valores de Nspr médio
entre 5 e 20 golpes, enquanto a 6 metros, os valores analisados apresentam faixas dos
intervalos mais frequentes significativamente altos para um nivel ndo muito profundo, com o
indice predominando entre 10 a 40 golpes. Ainda contrariando o comportamento esperado,
a 10 metros de profundidade os valores de resisténcia caem de maneira, caracterizando
uma camada mais fraca, com maioria de valores do Nsprentre O e 5, e apresentando poucos
pontos com o indice maior que 10 golpes. O acréscimo de resisténcia com a profundidade
aparece entdo com o histograma do indice no nivel de 14 metros, no qual observa-se a

maioria de golpes maiores que 20.

6.3.5.1 Parametros Geoestatisticos

Para as modelagens variogréficas do Nspr, nas quatro situagfes, foi avaliado o
variograma omnidirecional (direcao 0° e abertura de 90°), na busca de interpretagao sobre
possivel anisotropia. Os variogramas foram processados com passo (h) de 50 metros
(nesse caso evidencia-se a maior densidade de sondagens nessa unidade, com
espacamentos variando entre 50 até cerca de 300 metros, dai o melhor valor obtido para h).
A Tabela 6. 3 exibe os parametros basicos obtidos com o ajuste dos variogramas, e as

Figuras 6.27 a 6.30 mostram os graficos obtidos.

O modelo esférico, em todos os casos, apresentou estruturacdo e relativamente um
bom ajuste para a variavel Nspt, quanto as transicfes entre zona de alcance e patamar,
podendo-se constatar, inclusive, a correspondéncia dos valores de variancia a priori com 0s

ajustados para a obtencéo dos patamares.

Tabela 6.3 Passo e alcance do modelo variogréafico ajustado para as interpolacées do Setor
1.

Profundidade Modelo Passo (m) Alcance (m)
la5m Esférico 50 108
6 m Esférico 50 130
10 m Esférico 50 110

14 m Esférico 50 90
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Para a profundidade de 6m, a ocorréncia de anisotropia foi sugerida de maneira sutil
(na direcdo SW - NE), que pode ser observada nos resultados das estimativas nos mapas
de ocorréncia e distribuicdo do indice (exibidos posteriormente). A 10 metros, a anisotropia
sugerida assume uma direcdo contraria (NW — SE), assim como para 14 metros.

Para os valores médios do indice da camada de 1 a 5 metros, o alcance (raio de
influéncia em que uma amostra ainda apresenta correlacdo espacial com a outra) foi de 108
metros. As profundidades de 6, 10 e 14 metros, obtiveram-se os alcances de 130, 110 e 90
metros, respectivamente. Esses valores mostram-se menores que 0s encontrados em
outros trabalhos do género, mas isso se deve a escolha do passo (h) de apenas 50 metros,
0 que permitiu enfatizar e avaliar melhor o aspecto local do método, limitando também o

numero de vizinhos utilizados nas estimativas.

6.3.5.2 Profundidade: 1 a5 m - Nspr : krigagem ordinéria x topo to raster

As Figuras 6.31 a 6.32 exibem o0s mapas obtidos para o Ngpr médio entre as
profundidades de 1 a 5 metros, pelos dois métodos. A Tabela 6.4 descreve as
caracteristicas gerais encontradas nos perfis utilizados para essa camada (entre 1 e 5

metros de profundidade).

Comparando os valores médios de cada metro, observa-se um aumento do indice
com a profundidade, o que seria um comportamento esperado para essa variavel. A
predominancia de areias também é compativel para esse nivel em uma unidade geolégica
costeira com sedimentos marinhos, ja que a maioria das sondagens foi realizada nas linhas

mais proximas a costa.
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Tabela 6.4 Camada 1 —5 m: Setor 1.

Profundidade/metro Textura Ngprmin Ngprmax Ngprmédio

Areia; areia fina, areia fina a
2 média pouco siltosa, areia média 1 28 6,8
a grossa

Areia; areia fina, areia fina a
3 média pouco siltosa, areia média 1 39 9
a grossa

Areia fina, areia fina, areia fina a
4 média pouco siltosa, areia fina 0 47 10,3
siltosa com marisco e pedregulho

Areia fina, areia fina, areia fina a
média pouco siltosa, areia fina
5 siltosa com marisco, areia média a 0 49 14,7
grossa pouco siltosa com
pedregulho e marisco

Como os valores médios para cada metro dessa camada ficaram entre 6 e 15
golpes, o resultado foi um mapa com auséncia de classes com valores extremos (com
excecdo da pequena area indicando mais de 20 golpes no modelo obtido pelo topo to
raster), como areas em vermelho (menos de 2 golpes) e laranja (entre 2 e 5 golpes), e 0s
tons de azul (Nspt > 20 golpes). Diante disso, 0 mapa com as estimativas do indice médio no
bulbo de tensbes apresenta a predominancia de areas amarelas (entre 5 e 10 golpes) e
verdes (entre 10 e 20 golpes), resultado que se encaixa perfeitamente no critério para

utilizacdo da férmula de tensédo admissivel.

Com ambos os métodos, os mapas demonstraram-se bastante parecidos, com
classes iguais e anisotropia ndo muito bem definida. Entretanto, a krigagem ordinéria
aparentemente reduziu as &reas com valores mais baixos e também mais altos presentes

nos dados, mostrando um carater suavizador do método.
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6.3.5.3 Profundidade: 6 m - Nspr: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figura 6.33 e Figura 6.34 exibem os mapas obtidos para a profundidade de 6
metros, pelos dois métodos.

A esta profundidade, predomina a ocorréncia de solos arenosos, com a textura
variando de areia fina a média ou grossa, siltosa ou argilosa, com poucas mencdes a argilas

siltosas ou arenosas.

Como anteriormente indicado pelo histograma, observa-se uma predominancia de
valores de Nspr na faixa de 10 a 20 golpes, demonstrando uma compacidade/rigidez
consideravel a tdo pouca profundidade. Observa-se a descricdo da presenga de mariscos
nas areias siltosas de granulometria fina e também de pedregulhos nas areias médias a

grossas, o que realmente pode conferir esse valor significativo do indice de resisténcia.

Neste nivel, a regido correspondente aos sedimentos recentes apresenta trechos
ainda mais compactos/rijos, com faixas de valores de Nspt alcancando 20 a 40 golpes. Tal
comportamento comprova e justifica a utilizagdo das estacas de compactacdo, uma vez que
representa uma cota de apoio aceitavel a esse tipo de fundagéo diante de valores tao altos

do indice de resisténcia a penetracao.

As poucas ocorréncias de solo muito mole/fofo a 6 metros de profundidade
correspondem as amostras descritas na Figura 6.35 em que pode-se verificar a mencao de
um ponto com argila organica com turfa, situado na base da falésia no trecho muito préximo
ao Rio Jaguaribe, quando este ja se encontra em sentido sul - norte (vide mapa obtido com

o Topo to Raster).

Tal ponto pertence a sondagem com ID 96, e apresenta um perfil com esta argila
mole/muito mole a partir de 3 metros de profundidade que persiste até a profundidade de 13
metros, depois da qual se observa um aumento brusco de resisténcia a penetracdo (Nspr

com 40 golpes).
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Figura 6.35 Quadro com amostras obtidas nos ensaios com Nspr £ 2 a 6 metros de

profundidade no Setor 1.

Cabe lembrar que esta sondagem situa-se a cerca de 1 km de distancia do trecho
estudado por Conceigcdo (1977), o qual se localiza a 5 m da margem do Rio Jaguaribe
justamente no encontro com a unidade geoldgica dos sedimentos marinhos recentes apés
deixar o Barreiras. O autor também encontrou um perfil com argila muito mole a partir da
profundidade de 2 metros até 12; a qual resultou sendo pré-adensada apds ensaios e
andlises de laboratério e in situ. Tais caracteristicas indicam uma tendéncia de
comportamento esperada ao longo do trecho de drenagem, com solos menos resistentes

nas camadas mais superficiais.

N&o obstante, essas observacfes sobre pré-adensamento neste trecho despertam
interesse em direcionar estudos posteriores e mais detalhados tais como os de Massad
(1999 e 1985), que, a partir de andlises das argilas quaterndrias da Baixada Santista,
avaliou mecanismos de sobreadensamento e como estes interferem nas propriedades

geotécnicas das argilas marinhas.

Em ambos os mapas, observa-se um aumento de resisténcia em no sentido SW -
NE, o que pode remeter a anisotropia sugerida na analise variogréafica. Apresenta-se uma
certa concordancia com as curvas de nivel, o que indica que o trecho situado em cotas mais
baixas (visto que a profundidade de 6 metros corresponde, na verdade, a diferentes cotas

altimétricas no setor analisado) encontra-se mais compactado, como esperado.



139

Novamente, os dois mapas demonstram coeréncia com o esperado; sendo que o
obtido com o Topo to Raster demonstra um pouco mais de fidelidade na representacéao de
todas as classes, como se o0 primeiro houvesse suavizado um pouco mais os valores

extremos.

Para tentar evitar esse efeito, foram realizados inUmeros testes com a variagcdo de
vizinhanca, tanto na forma como no angulo da elipse que abrange as amostras utilizadas
nas estimativas, assim como o uso de superficies de tendéncia para cada caso. Essas
medidas ajudaram na obtencdo de mais faixas representativas de cada classe de valores,
entretanto ndo o suficiente para evidencia— las como foi conseguido ao utilizar o topo to

raster.

6.3.5.4 Profundidade: 10 m - Nspt: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.36 e 6.37 exibem os mapas obtidos para a profundidade de 10 metros,

pelos dois métodos.

Nesta profundidade, jA ndo se observa uma correspondéncia com as formas da
topografia (curvas de nivel), demonstrando o efeito do confinamento do solo. Apesar de nao
totalmente definida, pode-se constatar um leve efeito da anisotropia na diregdo NW — SE,
como presumido pelo variograma. Novamente, o0 mapa obtido com o Topo to Raster
demonstra mais fidelidade na representacdo de todas as classes, enquanto o modelo da

krigagem ordinaria mais uma  vez suavizou os  valores extremos.
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Contrariamente ao mapa obtido para profundidade de 6 metros, nesta camada
predomina a ocorréncia de solos de baixa resisténcia, com valores de Nspr menores que 5
golpes, e também com outra faixa de solos com valores até 10 golpes. Classes com o indice

ultrapassando este valor mostram-se escassas, tal como foi mostrado no histograma.

Continua o padrdo de maior observacao de solos arenosos, com a textura variando
de areia fina a média ou grossa, siltosa ou argilosa, silte argiloso ou arenoso, ambos com
muito marisco (estes aparecendo nas faixas bem proximas ao mar em que os valores do
indice de resisténcia sdo menores que 5 — vide areas em vermelho/laranja na figura com o
modelo do Topo to Raster - adentrando a planicie somente no centro-sul da unidade

geoldgica).

Ainda observa-se a presenca de argila orgéanica com turfa e marisco no mesmo furo
mencionado na profundidade de 6 metros, e ainda nas areas em vermelho (Nspr < 2)

préximas a esta.

As poucas ocorréncias de solo muito compacto a 10 metros de profundidade
correspondem a area ao sul da unidade, um trecho estreito j& muito préximo a falésia que
apresentou texturas com a observagdo de laterita, nas amostras de areia siltosa/argilosa

(uma amostra inclusive apenas contendo a descrigao: “laterita”).

Devido a esse conjunto de caracteristicas mencionadas, fica evidenciada a presenca
dessa camada menos resistente no perfil geotécnico que representa os solos da Planicie
Costeira. Tal camada deve ser levada em conta em projetos da Engenharia de Fundacbes
gue abordem edificagBes cujas cargas proporcionem propagacao de tensbes até esses

niveis, ou ultrapassando os mesmos.

6.3.5.5 Profundidade: 14 m - Nspt: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.38 a 6.39 exibem os mapas obtidos para a profundidade de 14 metros,
pelos dois métodos. Ainda observa-se uma certa predominancia de valores de Nspt na faixa
de 10 a 20 golpes, entretanto pronuncia-se a ocorréncia de solos mais moles/fofos (Nspt <5

golpes) em alguns trechos mais préximos da linha de costa.
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As zonas com valores de Nspt maiores que 10 permitem e corroboram a utilizagédo

de estacas do tipo Franki a esta profundidade e neste setor da cidade, devendo-se estudar,

com mais detalhes, a ocorréncia dos trechos da camada menos resistente.

Percebe-se um aumento de resisténcia no sentido que vem do oceano em direcédo a

falésia, indicando uma tendéncia anisotrépica. Predominam neste nivel a textura de areia

fina siltosa argilosa, silte arenoso, argila siltosa pouco arenosa, e ainda argila organica muito

mole (Nspr < 2), no trecho em que o Rio Jaguaribe encontra a base da falésia (vide Figura

6.39). A Figura 6.40 exibe a textura das amostras dessa faixa de valores.
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A Krigagem Ordinéaria, apesar de demonstrar coeréncia com a representacao da
anisotropia e regionalizacdo, deixa de evidenciar as areas com solos menos resistentes ao
norte desse setor (valores menores que 2 golpes); informacéo importante que influencia
tanto os céalculos de tensao admissivel pra fundagdes diretas como nas parcelas de atrito
lateral que contribuem para a capacidade de carga de sistemas de fundac¢des profundas. A
presenca dessas zonas de valores limita a utilizacdo da profundidade de 14 metros como
cota de apoio para as estacas de fundacdo, o que ja indica que, na zona norte do setor 1,
deve-se ultrapassar esse nivel nas etapas de projetos, ao menos em edificacées de grande

porte que exijam maiores capacidades de suporte.

6.3.6 SETOR 2

A Figura 6.41 ilustra os histograma de frequéncia dos valores do indice no setor 2.

Os parametros estatisticos dos mesmos encontram-se no Apéndice A.

SETOR 2: N, .q4io- Prof. 1a5m SETOR 2: Ngpy - Prof. 12 m
100 100

B 75 L 75
o (9}
c c
S 50 < 50
T <3
o g
w 25 - w 25

0 - 0 -

0 2 5 10 20 40 Mais 0 2 5 10 20 40 Mais
Nspr Ngpr

Figura 6.41 Histogramas do Nspr NO setor 2.

O Nspr médio obtido para a camada situada entre 1 e 5 metros de profundidade
resultou com a faixa de valores mais predominantes sendo a que alcanca até 10 golpes,
seguida pela faixa com golpes até 20. Demonstrando o comportamento esperado, percebe-
se um acréscimo de resisténcia com a profundidade, aparece entdo com o histograma do
indice no nivel de 12 metros, no qual os intervalos mais comuns sdo 0s que compreendem

valores entre 20 até um pouco mais de 50 golpes.
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6.3.6.1 Parametros Geoestatisticos

A Tabela 6.5 exibe os parametros basicos obtidos com o ajuste dos variogramas, e
as Figuras 6.42 e 6.43 mostram os graficos obtidos. Nas duas situacdes (camada superficial
entre 1 e 5 metros e profundidade de 12 metros), optou-se por avaliar o ajuste do

variograma omnidirecional (dire¢gao 0° e abertura de 90°).

Em ambas as situagfes do Setor 2 ndo foi possivel obter um modelo de variabilidade
bem definido, mesmo apés diversas tentativas com variados tamanhos de passo, nimero e
forma dos setores de vizinhanga e inclusive superficies de tendéncia.Tais dificuldades ja
foram mencionadas em trabalhos com este mesmo tipo de variavel (Mendes, 2001; Peres,
1998), nos quais é encontrada uma forte componente aleatéria em analises variograficas

com NSPT-

Ainda assim, ja se observa a diferenga significativa entre os parametros das
unidades geotécnicas pertencentes aos setores 1 e 2. No Setor 2, 0 passo que gerou menos
discrepancias para a camada superficial foi o de dimensao de 400 metros (oito vezes maior
gue o obtido para os variogramas do Setor 1), e o alcance resultou em 716 metros. A 12
metros de profundidade, o passo ajustado foi de 350 metros e alcance de 2338. Esses
aspectos sao fortemente influenciados pelo afastamento das amostras utilizadas, que

realmente varia muito entre os dois primeiros setores.

Uma vez observada a pobreza na caracterizagcdo de um variograma bem definido,
também néo foi possivel obter indicativos sobre a anisotropia do indice neste setor contido

nos sedimentos do Barreiras.

Tabela 6.5 Passo e alcance dos variogramas obtidos para o Setor 2

Profundidade Modelo Passo (m) Alcance (m)
la5m Esférico 400 716

12 m Esférico 350 2338
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6.3.6.2 Profundidade: 1 a5 m - Nspr: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.44 e 6.45 mostram os mapas estimados do indice de resisténcia a
penetracdo correspondente ao Nspr médio entre 1 e 5 metros de profundidade para o Setor
2 pelos métodos da Krigagem Ordinaria e Topo to Raster.

A Tabela 6.6 descreve as caracteristicas gerais encontradas nos perfis utilizados
para essa camada (entre 1 e 5 metros de profundidade).

Tabela 6.6 Camada 1 — 5 m: Setor 2.

Profundidade/metro Textura Nsprmin Ngprmax Ngprmédio

Areia fina pouco siltosa, argila
arenosa pouco siltosa, silte
arenoso, silte argiloso, argila
organica, presenca de arenito,
laterita e pedregulhos em poucos
pontos

Areia fina siltosa, areia fina
argilosa, silte arenoso, silte
3 argiloso, argila organica, arenito, 0 60 11,8
presenca de arenito, laterita e
pedregulho em poucos pontos

Areia fina argilosa ou siltosa, silte
arenoso ou argiloso,argila organica,
argila arenosa, observagfes com
laterita, arenito e pedregulho

Areia fina siltosa ou argilosa, argila
arenosa e siltosa, argila organica,
5 predominancia de silte arenoso e 1 53 10,5
argiloso, pontos com arenito,
laterita e pedregulho
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Quanto a textura, ja se observa a auséncia de solos puramente arenosos e de maior
granulometria (com excecdo dos pedregulhos), enquanto se constata a predominéancia de
caracteristicas mais coesivas e principalmente de siltes arenosos e argilosos. Confirmam-se
0s aspectos texturais esperados para a unidade geolégica do Grupo Barreiras, e a presenca
de argila organica em ponto préximo a linha de drenagem (leito do Rio Sanhaua), no
extremo oeste do setor analisado.

Diferente do Setor 1, comparando-se os valores médios de cada metro, observa-se
uma constancia do indice com a profundidade, sugerindo pouca variacdo de resisténcia

nesses primeiros metros.

Apesar disso, observa-se uma grande amplitude de valores para cada metro (tal
como esperado devido a extensao do setor analisado), nos quais se encontram minimos de

0 a 1 golpes até maximos com cerca de 60 golpes.

Destaca-se também o aspecto mais resistente da camada superficial dos sedimentos
marinhos, visto que nestes mapas obtidos para o Setor 2 j4 aparecem mais trechos com
faixas de valores do indice entre 2 e 5 golpes, que indicam consisténcias moles e
compacidades fofas. Todavia, 0 mapa com as estimativas do indice médio no bulbo de
tensGes apresenta a ocorréncia consideravel de areas amarelas (entre 5 e 10 golpes) e
verdes (entre 10 e 20 golpes), novamente um resultado que se adequa ao critério para

utilizacao da férmula de tensédo admissivel.

Para os dois métodos, os mapas demonstraram-se bastante parecidos, com classes
semelhantes e anisotropia ndo muito bem definida, entretanto o obtido com o Topo to Raster
apresentou estas classes de forma um pouco mais coerente com a localizagdo dos pontos

originais, o que nao invalida o método geoestatistico.

6.3.6.3 Profundidade: 12 m - Nspt: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.46 e 6.47 exibem os mapas obtidos para a profundidade de 12 metros,

pelos dois métodos.

Os altos valores de Nspr correspondem ao que foi indicado pelo histograma de
frequiéncias a essa profundidade, em que predominam os indices maiores que 20 golpes. As

texturas descritas nas amostras correspondem a areia siltosa/argilosa, argila arenosa/
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siltosa, silte arenoso e predominéncia de silte argiloso; todas com presenca de arenito, ou
laterita, ou pedregulhos, ou associados.

As identificagBes de areas com as faixas de valores mostraram-se semelhantes em
ambos 0s métodos, no sentido de que ndo se observam discrepancias gritantes ao se
avaliar a distribuicdo das classes resultantes.

Entretanto, avaliando-se individualmente os valores das amostras utilizadas,
percebe-se mais uma vez que a krigagem ordindria resulta um pouco menos fiel aos valores

originais, produzindo estimativas diferentes nos locais em que haviam valores reais.

A magnitude dos valores de indice encontrados neste setor a esta profundidade,
associados a auséncia de lencol freatico promovem condi¢des favoraveis a varios tipos de

opcdes por fundagdes profundas, tanto com estacas como por tubuldes.
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ordinaria).
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Figura 6.47 Interpolacdo dos valores de Nspr a 12 m de profundidade no setor 2 (Topo to
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156

6.3.7 SETOR3

A Figura 6.48 exibe os histogramas com frequéncia do indice nas camadas

analisadas do Setor 3. Os parédmetros estatisticos do mesmo séo apresentados no Apéndice

A.

SETOR3: N
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Figura 6.48 Histogramas do Ngspr no Setor 3.

Constata-se a um aumento de valores do indice ao comparar os dois niveis. Até 5

metros de profundidade, predominam valores até 10 golpes, com o Nspr ainda atingindo

mais frequientemente até 20 golpes, o que corrobora a possibilidade de pratica de fundacdes

superficiais neste trecho.

O indice cresce com o alcance de niveis mais profundos, mostrando que realmente

os sedimentos do Barreiras apresentam um comportamento esperado em termos de

resisténcia (aumento com a profundidade) nessa area de estudo.

J& para 12 metros de profundidade, é frequente a ocorréncia de mais de 30 golpes

até mais de 50, também demonstrando essa profundidade como cota de apoio propicia aos

tipos de estacas realizadas no local.
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6.3.7.1 Parametros Geoestatisticos

Assim como nos casos anteriores, foi ajustado o varigograma omnidirecional (direcéo
0° e abertura de 90°), de modelo esférico. A Tabela 6.7 mostra os parametros béasicos dos
variogramas ajustados.

Tabela 6.7 Passo e alcance dos variogramas ajustados para o Setor 3.

Profundidade Modelo Passo (m)  Alcance (m)
lab5m Esférico 30 208
12m Esférico 25 155

Entre 1 e 5 metros, para a camada com valores médios do indice, o passo de 30
metros permitiu modelar um variograma com 208 metros de alcance. A 12 metros, o
variograma também esférico foi o melhor ajustado para o passo de 25 metros e alcance de
155. As Figuras 6.49 e 6.50 exibem os modelos variograficos obtidos.

Para a camada entre 1 e 5 metros, ndo foi possivel obter uma dire¢do bem definida
de anisotropia, apesar do modelo indicar de forma sutil a referida NE — SW, enquanto que a

12 metros sugeriu-se a dire¢éo oposta (NW — SE).
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Figura 6.49 Variograma omnidirecional para o Nspr médio entre as profundidades de 1 e 5m
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Figura 6.50 Variograma omnidirecional para Nspr a 12 metros de profundidade no setor 3.
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6.3.7.2 Profundidade: 1 a5 m - Nspr: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.51 e 6.52 exibem os mapas obtidos para 0 Nspr médio entre as
profundidades de 1 a 5 metros, pelos dois métodos.
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Figura 6.51 Interpolacdo do valor médio do Nspr entre 1 e 5 m de profundidade no setor 3
(Krigagem ordinaria).
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Figura 6.52 Interpolacéo dos valores do valor médio do Nspr entre 1 e 5 m de profundidade

no setor 1(Topo to Raster).

A Tabela 6.8 descreve as caracteristicas gerais encontradas nos perfis utilizados

para essa camada (entre 1 e 5 metros de profundidade).

gue seria um comportamento esperado para essa variavel. Ja aparecem picos com valores
de Nspr muito altos, correspondente aos trechos com ocorréncia de arenito puramente e
também laterita. Ao contrario da unidade dos sedimentos marinhos, ja se observa um alta

frequiéncia de amostras com argila (arenosa), que por sua vez se mostra compativel para

Novamente, observa-se um aumento do valor médio do indice com a profundidade, o

esse nivel nesta unidade geoldgica.
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Tabela 6.8 Camada 1 — 5 m: Setor 3.

Profundidade/metro Textura Nsprmin Ngprmax Ngprmédio

Areia fina, areia fina a média
siltosa, silte arenoso, silte
argiloso, argila arenosa, silte
argiloso com laterita, arenito

Areia fina, areia fina a média
siltosa, silte arenoso, silte
argiloso, argila arenosa, silte
argiloso com laterita,

2 90 11,8

Areia fina, areia fina a média
siltosa, silte arenoso, silte argiloso,
argila arenosa, silte argiloso com
laterita, arenito, laterita

2 90 14,3

Areia fina, areia fina a média
siltosa, silte arenoso, silte argiloso,
argila arenosa, silte argiloso com
laterita, arenito, laterita

Como no Setor 1, a maioria dos valores médios para cada metro dessa camada
ficaram entre a faixa de 5 a 20 golpes, a qual é mais indicada para a utilizacao da férmula
empirica para tensdo admissivel. As estimativas do indice médio no bulbo de tensdes

apresenta a predominancia de areas amarelas (entre 5 e 10 golpes) e verdes (entre 10 e 20

golpes).

Entretanto, neste setor jA aparecem valores extremos como areas em vermelho
(menos de 2 golpes) e laranja (entre 2 e 5 golpes), e os tons de azul (Nspt > 20 golpes), este
ultimos em porgdes significantes. Apesar disso, deve-se atentar que as areas estimadas
com baixos valores ocorrem em trechos com auséncia ou pouca presenca de
furos/amostras, o que deve ser levado em consideracdo e melhor detalhado em futuros

estudos.

Novamente, com ambos o0s métodos, 0s mapas demonstraram-se bastante
parecidos, com classes iguais e anisotropia ndo muito bem definida. Entretanto, neste caso
a krigagem ordinaria aparentemente interpolou melhor entre as areas sem pontos, uma vez
gue o topo to raster se mostrou tendenciosa estimando valores extremos nestas zonas nao

amostradas.



162

6.3.7.3 Profundidade:12 m - Ngpr: krigagem ordinaria x topo to raster

As Figuras 6.53 e 6.54 exibem os mapas obtidos para a profundidade de 12 metros,

pelos dois métodos.
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Figura 6.53 Interpolacéo dos valores de Nspr a 12 m de profundidade no setor 3 (Krigagem
ordinéria).

Os altos valores de Nspr correspondem ao que foi indicado pelo histograma de
frequiéncias a essa profundidade, em que predominam os indices maiores que 20 golpes.

Como texturas, encontram-se descritas amostras de areia siltosa/argilosa com pedregulho;
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argila arenosa; areia argilosa e ainda silte argiloso pouco areno so, todos comlaterita e
pedregulho.
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Figura 6.54 Interpolacédo dos valores de Nspr a 12 m de profundidade no setor 3 (Topo to
Raster).

Neste caso, percebe-se que a krigagem ordinaria ndo representou bem os valores do
indice nas extremidades do setor, que correspondiam a classe com Nsptvariando entre 11 e
20. Apesar disso, as interpolacdes a essa profundidade nesse setor foram a que menos
demonstraram diferencas entre os dois métodos, talvez pela homogeneidade de valores

envolvidos e menor quantidade de sondagens utilizadas, uma vez que ao selecionar a
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vizinhanga do estimador krigagem, quanto mais amostras adjacentes, mais fatores
influenciam na obtencdo da estimativa, 0 que pode justamente causar a suavizacdo vista

nos resultados anteriores.

Ainda neste setor, observa-se a ocorréncia de duas unidades geoldgicas: a maior
area com os sedimentos do grupo barreiras, e uma zona com depdsitos arenosos/dunas do
quaternario. Entretanto, ndo foi constatada nenhuma diferenca de comportamento entre as
amostras (texturas) e valores do indice de resisténcia entre as duas unidades. A Figura 6.55
exibe o0 contexto em questdo, em que pode-se observar, devido a ocupacdo urbana, a
auséncia de diferencas significativas entre as duas éareas (sedimentos do barreiras e

depdsitos arenosos/dunas).
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6.3.8 Impenetravel a Percussao; Nspr > 50

As Figuras 6.56 a 6.58 exibem as superficies obtidas com a interpolacdo da
profundidade do impenetravel a percussédo (Nspr > 50) com o método Topo to Raster.

Para o Setor 1, observa-se um certo paralelismo da profundidade interpolada com as
curvas de nivel, como esperado para a variavel analisada e também devido ao método

dispor de aspectos que contribuem com uma influéncia da morfologia.

Entretanto, a quantidade de sondagens que alcangaram golpes maiores que 50 é
visivelmente menor que a de furos que nao relataram o alcance de tal limite.
Consequentemente, a superficie interpolada exibiu trechos fiéis aos pontos originais
utilizados, mas as estimativas em partes gue ndo continham amostras ndo se adequaram as
sondagens em que néo foi alcangado o impenetravel. Ou seja, observou-se que, em muitos
casos, as sondagens sem golpes maiores que 50 ultrapassavam em profundidade a
superficie interpolada. A situagdo inversa também ocorreu (sondagens com limite de
profundidade menores que o impenetravel estimado), mas para casos desse tipo néo se
pode concluir que as estimativas estejam erradas de fato, uma vez que ndo se alcangaram

profundidades suficientes para a comparacao.

No Setor 2, pode-se fazer uma analise comparativa com o mapa gerado para 0s
valores de Nspr a profundidade de 12 metros. Neste Ultimo, os trechos que apresentam
valores mais elevados de golpes (> 40, cor azul escuro), apresentam poucas vezes alguma
correspondéncia com a superficie do impenetravel. Trata-se dos casos em que a

profundidade obtida para golpes maiores que 50 se encontra em torno de 12 metros.

Apesar disso, ocorre 0 mesmo problema constatado no Setor 1, que é a diferenca de
pontos utilizados na modelagem do impenetravel em relacdo a todos os pontos do setor.
Esse aspecto também resultou em falta de representatividade, ao se verificar as sondagens
ndo utilizadas no impenetravel, que na realidade alcangaram profundidades maiores que a

estimada nos pontos em que se encontram.
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Figura 6.56 Profundidade do impenetravel a percussdo (Nspr > 50) para o Setor 1.
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Figura 6.58 Profundidade do impenetravel a percussao (Nspr > 50) para o Setor 3.

O Setor 3 apresenta um quadro diferente dos anteriores. De anteméao ja se pode
observar que a maioria das sondagens (55 furos) alcancou o impenetravel considerado no
critério aqui estudado, enquanto que as que nao alcancaram (18) se encontram bem
distribuidas na area, com pontos isolados que néo participaram na geracao do modelo. Este
setor € o0 que resultou com menores profundidades para a superficie com Ngpr > 50,
influenciado pela forte presenca de laterita, pedregulhos e o alcance do arenito a poucas

profundidades (entre 2 e 10 metros).

Constata-se entdo que a superficie do impenetravel obtida alcanca na sua maioria

profundidades entre 6 a 9 metros e também 10 a 12, o que confirma o mapa gerado para o0s
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valores do Nspr neste setor para a profundidade de 12 metros. Neste, fica clara a
predominancia de alta resisténcia a penetracdo, em que a parte centro-oeste do setor
apresenta grande coeréncia com a superficie do impenetravel (trechos com Nspr menores
que 40 encaixam-se com 0s que o impenetravel foi estimado para mais profundo que 12
metros). N&o obstante, a parte leste do setor ndo promoveu semelhante correspondéncia.
Pode-se atribuir ao fato de que justamente neste trecho verifica-se a presenca de mais furos
gue nado alcancaram Nspr > 50, situados entre as sondagens utilizadas na geracdo do

modelo.

6.4 VALIDAGAO DAS ESTIMATIVAS

As Figuras 6.59 a 6.61 mostram as sondagens que nao participaram dos processos
de estimativa e que foram utilizadas na validagédo (comparacdo dos dados reais, obtidos em
campo, com os estimados) dos mapas obtidos. Os testes de validagédo foram realizados com
0s mapas obtidos pelo Topo to Raster, uma vez que apos as observacdes preliminares,

esse método se mostrou um pouco mais satisfatério.

As Tabelas 6.9 a 6.15 exibem os valores obtidos com 0 processo de comparagéo.
Foi calculado o RMS para cada camada de cada setor, com 0 intuito de se avaliar o erro
obtido. Obviamente que o RMS é mais indicado para casos com mais densidade de pontos,

mas foi utilizado também aqui com um carater mais ilustrativo.

Analisando-se as diferencgas individuais, percebe-se que as sondagens situadas nas
regides centrais dos setores apresentaram menos discrepancias com os valores estimados.
Também mostraram esse comportamento as sondagens em pontos que se encontram em

trechos com maior densidade de amostras utilizadas nas interpolagdes.

Os pontos com piores resultados encontram-se justamente nos extremos dos setores
ou em sec¢cBes com poucas amostras e quantidade de sondagens. Ainda assim, alguns dos

erros correspondem a estimativas que conseguiram encaixar-se nos intervalos estimados.
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Figura 6.59 Sondagens utilizadas na validagdo das estimativas do Setor 1.
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Figura 6.60 Sondagens utilizadas na validagao das estimativas do Setor2.
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Figura 6.61 Sondagens utilizadas na validacdo das estimativas do Setor 3.

Observa-se que 0 RMS tende a aumentar com a profundidade (de 1, 53 a 5,4
golpes), pois as estimativas feitas a maiores profundidades contaram com menos pontos
originais que as superiores, uma vez que nem todas as perfuracdes persistem igualmente a
todos os metros. Sendo assim, os modelos obtidos para estes niveis acabam sendo
processados com menos amostras/valores originais, o que geraria resultados menos
detalhados ou refinados.

A profundidade de 12 metros do Setor 3 apresentou a validacdo mais precaria; muito
provavelmente pelo motivo jA mencionado de que a esta profundidade, j& néo se
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encontravam muitos das sondagens realizadas no setor, observacdo corroborada pelas

poucas profundidades em que foi alcancado o impenetravel nesta area.

Tabela 6.9 Comparacdo entre estimativas e valores reais no Setor 1 para o valor do Ngpr
médio entre 1 e 5 metros (RMS = 1,53)

Ponto Ngprreal Nsprestimado ANspr
1 10 9,5 0,5
2 19 16,1 2,9
3 8,3 6,8 1,5
4 9,5 9,6 0,1
5 9,7 11,2 1,5
6 4,3 4,5 0,2
7 14,7 12,4 2,3
8 7,2 6,7 0,5

Tabela 6.10 Comparacéo entre estimativas e valores reais no Setor 1 para o valor do Nspr a
6 metros (RMS = 3,2)

Ponto Nsgprreal Ngprestimado ANgp

1 7 2,0 5

2 18 16,1 1,9
3 25 25,7 0,7
4 18 12,7 5,3
5 11 6,5 4,5
6 7 8,3 1,3
7 37 36,3 0,7
8 6 7.7 1,7
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Tabela 6.11 Comparagao entre estimativas e valores reais no Setor 1 para o valor do Ngpr a

10 metros (RMS = 4,8)

Ponto Nsprreal Ngprestimado ANspr

1 4 10,6 6,6
2 1 1,2 0,2
3 5 4,7 0,3
4 26 18,5 7,5
5 19 16,0 3

6 13 20,1 7

7 2 2/4 0,4
8 26 31,4 5.4

Tabela 6.12 Comparacgao entre estimativas e valores reais no Setor 1 para o valor do Nspr a

14 metros (RMS = 5,4)

Ponto Ngprreal Ngprestimado ANspr
1 56 68,3 12,3
2 3 2,9 0,1
3 10 14,0 4
4 24 21,0 3
5 5 3,3 1,7
6 8 15,4 7,4
7 13 12,0 1
8 12 12,3 03
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Tabela 6.13 Comparacdo entre estimativas e valores reais no Setor 2 para o valor do Ngpr
médio entre 1 e 5 metros (RMS = 3,1)

Ponto Nspr real  Nspr €stimado ANspr
9 11 12,0 1
10 4 7,0 3
11 2 10,0 8
12 4 5,0 1
13 6 7,0 1
14 4 4,0 0
15 5 6,2 1,2
16 7 7.8 8

Tabela 6.14 Comparacao entre estimativas e valores reais no Setor 2 para o valor do Nspr a
12 metros (RMS = 4,2)

Ponto Nspr real  Nspr €stimado ANspr
9 22 20,0 2
10 33 31,8 2
11 28 35,0 !
12 23 23,0 0
13 36 36,0 0
14 50 42,0 8
15 50 52,0 2

4,8

16 60 55,2
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Tabela 6.15 Comparacao entre estimativas e valores reais no Setor 3 para o valor do Ngpr

médio entre 1 e 5 metros (RMS = 5,3)

Ponto Nsprreal Nsprestimado ANspr
17 17 26,2 9,2
18 10 22,0 12
19 14 15,2 1,2
20 16 17,1 1,1
21 6 5,5 0,5

Tabela 6.16 Comparacgédo entre estimativas e valores reais no Setor 3 para o valor do Nspr a

12 metros

Ponto Nsprreal Nsprestimado ANspr
19 43 55,9 12,9
20 50 32,0 18
21 29 12,5 16,5

6.5 MAPAS PARA USO DE FUNDACOES

6.5.1 Tensao admissivel para Fundacfes Diretas / Superficiais

As Figuras 6.60 a 6.62 exibem os mapas com tensdo admissivel para os trés

setores.O mapa obtido para o Setor 1 ( Figura 6.62) apresenta faixas de valores de MPa

coerentes aos esperados com a utilizacdo da formulagcdo empirica, uma vez que foi

originado a partir dos indices contidos no intervalo que é o mais indicado para a aplicacédo

da correlacdo (Nspt médio do bulbo de tensdes entre 5 e 25).
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Figura 6.62 Tensdo Admissivel no Setor 1 em MPa.
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Figura 6.64 Tensao Admissivel no Setor 3 em MPa.

As faixas com tensdo admissivel a partir de 0,25 MPa j& se mostrariam aplicaveis ao
auxilio em calculo de projetos de fundagfes, de acordo com as caracteristicas e porte das
determinadas obras. Os trechos com tensdes admissiveis alcancando 0,5 MPa sugerem
otimas condi¢des de capacidade de carga mesmo para edificagbes de grande porte, visto
que correspondem ao valor de 50 tf/m? taxas utilizadas na prética local em edificios de até

30 pavimentos.

Pode-se observar a grande ocorréncia de trechos com tensédo admissivel inferiores a

0,24 MPa. Apesar de menores que as mencionadas anteriormente, essa faixa de valores se
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adequa muito bem a aplicacdo de solugdes alternativas de projeto como as estacas de
compactacao, que ja foram largamente utilizadas neste setor de estudo.

A escolha por esta técnica € favorecida pela presenca de solo mais resistente ja a
cerca de 5 metros de profundidade, que permite o emprego da melhoria nesta cota de apoio,
associada as caracteristicas predominantemente arenosas das camadas situadas acima. O
solo resultante (melhorado) recebe entdo um acréscimo de resisténcia que permite o
alcance de tensbes admissiveis maiores que as anteriores ao processo de melhoria. Por
iSSO, mesmo as areas gque nao apresentaram altos valores de tensdo admissivel indicam o

contexto adequado a esta solugéo devido as menores compacidades iniciais.

O mapa de tensfes obtido para o Setor 2 apresenta condicdes menos satisfatérias
que as observadas no Setor 1, visto que boa parte da area apresenta baixos valores para
este parametro, principalmente se forem considerados os casos de edificagbes de maior
porte. Tal observacdo corrobora a prética local neste trecho, visto que aparte das menores
edificacbes ou térreas, é comum a utlizacdo de estacas que alcancem maiores

profundidades para a capacidade de carga do sistema.

O Setor 3 resultou com um mapa coerente com o perfil de ocupacéo dessa area
dentro do municipio. Até recentemente, esta parte da cidade contava com a ocupacdo
predominantemente de construcdes residenciais ou obras de pequeno porte, como
pequenos prédios com poucos pavimentos. Para tais finalidades, a presenca das faixas em

laranja e amarelo se adequam satisfatoriamente (tens@o admissivel entre 0,16 e 0,46 MPa).

Entretanto, ultimamente vem crescendo nesta area a construcao de prédios que
necessitam de capacidades de suporte maiores que as obtidas superficialmente, o que
influencia a utilizacdo de estacas, principalmente escavadas com trado mecénico,

geralmente situadas com cotas de apoio a 12 metros de profundidade.

Levando-se em conta que, no Setor 1, as estacas de compactacado utilizadas com
apoio em 6 metros de profundidade séo utilizadas como subsidio & execu¢éo de fundacdes
diretas, atuando como um reforco do solo, o0 mapa gerado para esta profundidade sera

exposto nesta secéo e exibido na Figura 6.65 .

Constata-se que uma parcela significante do Setor 1 resulta favoravel a utilizagéo
das estacas de compactagdo apoiadas a 6 metros, o que corrobora a pratica e experiéncia
local. As areas favoraveis correspondem a trechos que apresentaram Nspr > 20, € com 0
isolamento desta zona, pode-se evidenciar que ha uma queda de resisténcia no sentido

leste-oeste, pois as curvas de nivel mais altas do setor (5 m) situam — se justamente na
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parte ndo incluida da area isolada. Ou seja, sugere-se um aumento de resisténcia com a
profundidade, neste nivel (pois a 6 metros abaixo do terreno, correspondem cotas

altimétricas diferentes e paralelas a topografia).
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Figura 6.65 Setor 1: Mapa com areas propicias ao apoio de estacas de compactagao
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6.5.2 Fundacdes Profundas

As Figuras 6.66 a 6.68 exibem os mapas obtidos com as sugestdes de cotas de
apoio para diferentes tipos de estacas nos trés setores, nas principais profundidades

(geralmente mais utilizadas em suas respectivas areas para fundacdes profundas).

No Setor 1, a 14 metros de profundidade observa uma inversao na anisotopia, em
termos de resisténcia, pois agora se constata que o indice decai no sentido oeste — leste ;
contrario o observado na camada anterior. Neste caso, os trechos com valores mais altos do
Nspr €ncontram-se nas areas correspondentes as curvas de nivel mais altas, indicando que

o indice cai, a profundidade de 14 metros, com a diminui¢cdo de cota altimétrica.

Este setor apresenta a limitagdo da presenca do lencol fredtico a pequenas
profundidades, o que limita a execucao de estacas que ndo dependam do nivel dagua em
Seus processos construtivos, tais como as de ponta fechada (franki, compactacao) ou pré-
moldadas e metalicas e ainda as do tipo hélice continua.

O Setor 2 ja apresenta a situagdo contraria: a 12 metros de profundidade, ainda néo
se observa a presenca do lencol e esse contexto ja permite, além dos tipos de estacas
mencionados no Setor 1, a execucdo de tubulbes a céu aberto e estacas escavadas com
trado mecanico (tipo broca), em que é necesséria a integridade do furo apds a escavacéao e

antes do periodo de concretagem.

O terceiro setor ja ndo apresenta a totalidade da area considerada para as analises
superficiais; uma vez que para a locacdo de fundacdes profundas a 12 metros abaixo do
terreno, foi levado em conta a posi¢cdo do impenetravel estimado (visto que o mesmo se
apresentou em profundidades baixas, na maioria da area, o que impediria que 0s processos

executivos das estacas atravessassem camadas tao resistentes).

Nos trés setores, as profundidades analisadas mostraram que os valores de
resisténcia se adequam muito bem ao indicado como referéncia para as limitagbes em
funcdo do Nspr . Essa verificacdo confirma as op¢des mais realizadas na pratica geotécnica

local.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho tratou o desenvolvimento de um banco de dados (relacional) geolégico
— geotécnicos com informacgdes provenientes de sondagens a percussao com ensaios SPT
do municipio de Jodo Pessoa — Paraiba. Foram descritas as etapas correspondentes a
preparacdo e estruturacdo do banco de dados, desde o levantamento, vetorizacdo e
insercao dos dados constituintes (da base topografica digital até os boletins de sondagem),

até o gerenciamento, operacdes e analises espaciais das informacdes armazenadas.

Essas atividades envolveram, principalmente, a geracdo do MDT e o emprego de
529 furos de sondagem inseridas digitalmente. Foi permitida a avaliacdo do processo como
um todo, incluindo todos os estagios operacionais e analiticos, 0 que promoveu a pratica e
familiarizacdo com a ferramenta utilizada (software ArcGis 9.1), assim como dos formatos

dos dados envolvidos, de maneira mais eficiente para o desenvolvimento da pesquisa.

O software ArcGis 9.1 se mostrou um subsidio imprescindivel a realizagdo de todas
as etapas envolvidas, desde a geracdo da base de dados até a estruturacdo do banco em
si, complementadas com tratamento em andlises espaciais das informacdes. A sua interface
favoreceu de maneira pratica tanto as operacdes de georreferenciamento, ajuste e
vetorizacdo dos elementos do banco, como as de relacionamento, juncdo e integracdo de

tabelas, selecédo de dados e modelagens e interpolacdes das informacoes.

Para a obtenc&do do MDT, foram testados o modelo TIN e também a rotina Topo to
Raster. Esta Ultima se demonstrou mais adequada, tanto pela analise do RMS minimo,
como pelo fato de ser um método que leva em conta aspectos da morfologia e hidrologia,

produzindo uma superficie resultante mais fiel as caracteristicas do terreno, com suavizacao
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de fundos de vale e outras transi¢cdes que resultam mais bruscas e até grosseiras quando

analisadas em outros métodos.

A interpolacdo da superficie fredtica foi direcionada pela comparacdo entre dois
métodos: o Topo to Raster e também a krigagem ordinéria. O primeiro obteve resultados
mais satisfatorios, permitindo a modelagem do lencol levando em conta a rede de
drenagem, aspecto importante no comportamento da variavel NA e negligenciado pela

maioria dos outros algoritmos.

As possibilidades de operacdes e interagbes entre os produtos obtidos com as
modelagens por meio das extensdes de analise espacial do SIG (subtragdes de arquivos
raster como a operacdo realizada entre as superficies freaticas obtidas para diferentes
épocas do ano e comparacdo dessas superficies em relacdo ao MDT) se mostraram
estimulantes devido a praticidade de execucao e facil visualiza¢cdo dos produtos de modo a

favorecer a interpretagcéo dos resultados.

O processo de realizacdo dos calculos geoestatisticos pela extensdo Geoestatistical
Analyst apresentou-se extremamente pratico por tratar as variaveis numa sequéncia de
operacgdes concisa e integrada (escolha do método/tipo de krigagem - ajuste do variograma
—>selecdo de pontos da vizinhanca —>interpolacdo—>validacdo cruzada (e outras medidas de
avaliacao de erro) - relatério com parametros), sem a necessidade de recorrer a softwares
adicionais para a conclusdo de todas as etapas de modelagens geoestatisticas, permitindo
flexibilidade de opcBes de varios critérios, parametros e métodos na realizacdo das

estimativas.

Cabe lembrar que utilizacdo do ArcGis nas andlises geoestatisticas se mostrou
satisfatdria devido ao carater mais pratico da pesquisa, em que ndo se objetivava realizar
um trabalho de geoestatistica em si, com aprofundamentos no método, porém sem

desrespeitar os parametros basicos do processo de modo a nao equivocar resultados.

Para as analises de comportamento espacial do indice de resisténcia a penetragéo,
foram separados trés setores de estudo de acordo com a diferenca de concentracdo das
sondagens. Com a separagdo, obtiveram-se: um setor contido nos sedimentos marinhos
recentes da planicie costeira do municipio, e dois contidos nos sedimentos terciarios do
Grupo Barreiras. A divisdo permitiu avaliar separadamente as caracteristicas de
comportamento geotécnico de cada area, em funcao das informacdes extraidas dos boletins

de sondagem, para cada setor estudado.
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Para a escolha da melhor ferramenta matemética nas interpola¢cdes do SPT, foram
avaliados também os métodos Topo to Raster e Krigagem Ordinéria; o primeiro por
contemplar as caracteristicas j& mencionadas de consideracdo da morfologia e hidrologia
(sendo o SPT uma variavel geotécnica, supde-se que entre esses dois fatores). O segundo,
por ser largamente utilizado em pesquisas envolvendo dados de sondagem a percussao
com o ensaio SPT.

O comportamento do indice com a profundidade no setor correspondente a planicie
costeira com sedimentos recentes se mostrou peculiar, no sentido de que o mesmo
apresentou camadas de alta resisténcia a baixas profundidades (6 metros), seguidas por
uma queda nos valores do Nspr (@ 10 metros), para depois voltar a crescer com a
profundidade (a 14 metros), mesmo assim ndo em toda a area, 0 que resulta em um

contexto interessante que pode ser objeto de estudo em pesquisas posteriores.

Ja nos dois setores contidos no Grupo Barreiras, o indice de resisténcia apresentou

um comportamento esperado, com o aumento de acordo com o avango na profundidade.

Com ambos os métodos (Topo to Raster e Krigagem Ordindria), os mapas
demonstraram-se bastante parecidos. Entretanto, a krigagem ordinaria aparentemente
reduziu as areas com valores mais baixos e também mais altos presentes nos dados,
mostrando um carater suavizador do método, porém de maneira pouco acentuada. Sendo
um dos objetivos do trabalho a caracterizagdo geotécnica da area de estudo, era importante
gue trechos ou areas com comportamento extremo (areas menos resistentes, com solos
moles / fofos, ou trechos com picos do indice, representando muitos golpes para cada 30

cm) ndo fossem negligenciados na representacdo dos produtos cartogréaficos finais.

Sendo assim, no geral os resultados obtidos com o Topo to Raster se mostraram
mais satisfatorios, porém nédo discrepantes com os da krigagem ordinaria. A krigagem foi de
contribuicdo importante para a avaliagdo da variabilidade in situ do Nspr assim como nos
processos de busca por reconhecer anisotropias. Pode-se dizer entdo que os dois métodos
trabalharam em complemento um com o outro, sendo o Topo to Raster o escolhido para a
realizacdo das etapas seguintes de modelagens: a estimativa de profundidade do
impenetravel a percusséo (considerado aqui como Nspr > 50 golpes) e geragdo de mapas

para uso sugerido de fundagdes.

Foram realizadas etapas de campo, no municipio de Jodo Pessoa, por meio de
reunibes com profissionais do meio geotécnico local que englobaram muitos aspectos —
desde caracterizacao da area (predominancia de determinados tipos de solo em respectivas

areas, espessura de certas camadas, etc), comportamento e variagdo do NSPT,
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profundidade em que é alcancado o calcério, até caracteristicas e detalhes dos tipos de
obras e fundagfes do municipio.

As estimativas para a profundidade do impenetravel a percussdo ndo se mostraram
satisfatdrias para o setor contido na planicie costeira e um dos pertencentes ao Grupo
Barreiras, pois as sondagens que alcancaram golpes maiores que 50 foram poucas em
relacdo aos furos que nao relataram o alcance de tal limite. Conseqlientemente, a superficie
interpolada exibiu trechos fiéis aos pontos originais utilizados, mas as estimativas em partes
gque nao continham amostras ndo se adequaram as sondagens em que nao foi alcancado o
impenetravel. Ou seja, observou-se que, em muitos casos, as sondagens sem golpes
maiores que 50 ultrapassavam em profundidade a superficie interpolada. A situagéo inversa
também ocorreu (sondagens com limite de profundidade menores que o impenetravel
estimado), mas para casos desse tipo ndo se pode concluir que as estimativas estejam
erradas de fato, uma vez que ndo se alcancaram profundidades suficientes para a

comparacéo.

Apesar disso, no Setor 3, a maioria das sondagens alcangcou o impenetravel
considerado no critério aqui estudado, enquanto que as que nao alcancaram (18) se
encontram bem distribuidas na area, com pontos isolados que nao participaram na geragéo
do modelo. Como resultado foram encontradas menores profundidades para a superficie
com Nspr > 50, influenciado pela forte presenca de laterita, pedregulhos e o alcance do

arenito a poucas profundidades (entre 2 e 10 metros).

As etapas de campo em Joao Pessoa corresponderam a primeira parte do processo
de validacdo dos modelos, uma vez que os mesmos foram expostos e discutidos com a
verificacdo e confirmacdo. A proxima parte do processo de validacdo consistiu na utilizacao
dos furos de sondagem que ndo foram inseridos no banco de dados digital (porém
indexados para facilitar a localizacdo). Os valores de Nspr contidos nesses furos foram

comparadas com os valores estimados pelos modelos de interpolacgéo.

No geral, as estimativas se mostraram satisfatérias, com pequenos erros,
principalmente nos pontos que se encontram em trechos com maior densidade de amostras
utilizadas nas interpolagfes. Os pontos com piores resultados encontram-se justamente nos
extremos dos setores ou em sec¢des com poucas amostras e quantidade de sondagens.
Ainda assim, alguns dos erros correspondem a estimativas que conseguiram encaixar-se

nos intervalos estimados.

Para a obtencdo dos resultados finais (mapas com aptiddo aos tipos de fundacéo),

foram realizadas analises integradas desses mapas de resisténcia aos da superficie freética,
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visto que a profundidade do nivel dagua representa um fator limitante ao se tratar de alguns
tipos de fundacdes.

Os mapas obtidos se mostraram coerentes com as utilizacbes de fundacbes de
acordo com as préticas locais, o que corroborou a validacdo do banco de dados como
ferramenta e subsidio Util as atividades de planejamento e gestdo urbanas do municipio.

E imprescindivel enfatizar, entretanto, o carater regional e inicial do estudo aqui
realizado, o qual ndo pode nem deve substituir a realizacdo de sondagens com o SPT, nem
indicar de antemdo, com carater definitivo, qual determinado tipo de fundagédo pode ser
utilizado em detrimento de outro. A escolha de uma solugdo geotécnica depende do estudo
detalhado de todas as camadas de solo envolvidas no problema, com 0 maximo de

parametros possivel e auxilio de trabalhos de campo.

Os produtos aqui expostos servem como um passo inicial a caracterizagédo
geotécnica do municipio, visto que esse pode servir como ponto de partida para diversos
outros tipos de estudo que permitam avaliacbes mais detalhadas e também diversificadas,
devido a natureza das informagbes manipuladas com a ferramenta (texturas, cores,

resisténcia, nivel d’agua,etc).

A implementacdo desse banco de dados abre um precedente importante para o0 meio
técnico e cientifico local, uma vez que reuniu um nimero consideravel de informagdes que
agora se encontram em um formato trabalhdvel e concentrado, de maneira muito mais
pratica se comparada a situacdo inicial do acervo de sondagens que até entdo ndo havia

sido avaliado nem estudado, por mais de 30 anos.

As possibilidades de aplicacdo desta ferramenta oferecem uma gama de alternativas
ainda a serem mensuradas, diante dos diversos tipos de abordagens geotécnicas possiveis,
como correlacdes de parametros com os valores do indice de resisténcia a penetracao,
variacdo de comportamento ao longo do tempo (visto que o material corresponde a mais de

30 anos de periodo), etc.

O potencial desse banco de dados contempla ainda a oportunidade de sua
manutencgdo e acréscimo com mais informacdes de novos furos ou também provenientes de
outros tipos de investigacdo geotécnica, uma vez que sua interface permite facil

manipulacao.

Desta forma considera-se que as Hipéteses de Trabalho e objetivos propostos na

pesquisa foram alcancados.
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Tabela A.1: Par@metros estatisticos da varidvel NA (cota em metros) utilizados na

interpolac@o do lencgol freatico (periodo seco + pogos subterrdneos + pontos extraidos da
drenagem)

Total 415

Valor Minimo -9,2

Valor Maximo 41,7

Média 6,9

Desvio 7,8

Tabela A.2: Parametros estatisticos da variavel Nspr médio entre 1 e 5 metros de
profundidade no Setor 1

Total 220

Valor Minimo 2,3

Valor Maximo 22

Média 10,2

Desvio 40

Tabela A.3: Parametros estatisticos da variavel Nspt a 6 metros de profundidade no Setor 1

Total 275

Valor Minimo 0

Valor Maximo 69

Média 18,0

Desvio 12,9

Tabela A.4: Parametros estatisticos da variavel Nspr @ 10 metros de profundidade no Setor 1

Total 276

Valor Minimo 0

Valor Maximo 60

Média 7,9

Desvio 8,1
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Tabela A.5: Parametros estatisticos da varidvel Nspr a 14 metros de profundidade no Setor 1

Total 269

Valor Minimo 0

Valor Maximo 180
Média 15,1
Desvio 16,3

Tabela A.6: Parametros estatisticos da variavel Ngpr médio entre 1 a 5 metros de

profundidade no Setor 2

Total 151

Valor Minimo 1,3

Valor Maximo 46,3
Média 9,7
Desvio 7,2

Tabela A.7: Parametros estatisticos da varidvel Nspr a 12 metros de profundidade no Setor 2

Total 137

Valor Minimo 0

Valor Maximo 90
Média 31,7
Desvio 16,3

Tabela A.8: Parametros estatisticos da variavel Ngpr médio entre 1 a 5 metros de

profundidade no Setor 3

Total 66

Valor Minimo 2,3

Valor Maximo 75,8
Média 14,3

Desvio 14
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Tabela A.9: Parametros estatisticos da variavel Nspr a 12 metros de profundidade no Setor 3

Total

34

Valor Minimo

12

Valor Maximo

90

Média

47,3

Desvio

20,2




