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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo caracterizar e elaborar modelos geolégico-geotécnicos
da regido que abrange os bairros Jockey Itaparica e Praia de Itaparica (Vila Velha-
ES). Para atingir esse objetivo, procedeu-se a coleta das informacbes de
investigagBes geotécnicas realizadas nos ultimos dez anos por meio de Sondagem a
Percussao (Standard Penetration Test i SPT) e Sondagens Rotativas. O trabalho
consiste em coletar e analisar os dados de sondagens, visando identificar as camadas
sedimentares mais caracteristicas da regido. Nessa analise, recorreu-se a selecéo
das sondagens mais representativas dos sedimentos da area de estudo. Em seguida,
ocorreu a locacgéo de furos de sondagens nos respectivos terrenos, o que possibilitou
a obtencéo de coordenadas UTM, com o auxilio do software de geoprocessamento
Google Earth, a fim de obter os furos de sondagens sobre uma base cartografica. Na
terceira etapa, houve a elaboracdo de uma planilha contendo a localizacao a partir da
latitude, longitude e altitude de cada furo e todas as informacgbes geoldgicas e
geotécnicas extraidas dos boletins de sondagem, importadas no software
Rockworks™. Assim, por meio dessas informacdes, procedeu-se a elaboracao de
quatro modelos digitais geoldgicos e/ou geotécnicos: i) litoldgico; ii) estratigrafico; iii)
Numero de golpes SPT (Nsp1) € iiii) Rock Quality Designation (RQD). Os modelos
litologico e estratigrafico e as respectivas secfes representaram as camadas de
sedimentos existentes na regido e, mediante as se¢cdes no modelo, foi possivel
visualizar os limites e a extensdo das camadas. Diante desses dados, ficou notério
que a area de estudo esta na faixa de transicdo entre os depdsitos aluvionares e 0s
depdsitos marinhos recentes quaternarios. Além disso, os modelos confirmaram a
existéncia do arenito na regido que possui as caracteristicas de um beachrock. O
modelo Nspt forneceu a resisténcia das camadas sedimentares da area de estudo, que
sdao importantes informacfes para a Engenharia, tendo em vista as diversas
correlacdes realizadas com base nos resultados desse ensaio. E o modelo RQD
informou sobre a qualidade da rocha sedimentar presente no substrato estudado. Com
todos esses resultados, foi possivel compreender a formacgéo geoldgica da regiao e
principalmente do beachrock.

Palavras-chave: Geotecnia. Geologia. Modelo geolégico-geotécnico. Sondagens.



ABSTRACT

This research aims to characterize and elaborate geological-geotechnical
models for the region that covers Jockey Itaparica and Praia de Itaparica districts (city
of Vila Velha-ES). In order to reach this objective,
geotechnical surveys information from the last 10 (ten) years, obtained through
Standard Penetration Test (SPT) and Rotating Drilling was collected. The work
consists of collecting and analyzing the drilling data, aiming to identify the
most sedimentar characteristic layers of the area. This analysis resorted to selection
of the most representative surveys of the study area sediments. Then the drill holes
were spatialized in their respective terrains and were transformed into UTM
coordinates with the aid of the geoprocessing software Google Earth tool in order to
obtain the drilling holes on a cartographic basis. In the third step, a spreadsheet was
elaborated containing the location from the latitude, longitude and altitude of each hole
and all the geological and geotechnical information extracted from the survey bulletins,
imported into the Rockworks™ Thus, through this information were created four
geological and/or geotechnical digital models: i) lithological; (ii) stratigraphic; iii)
Number of SPT strokes (Nspt) and iiii) Rock Quality Designation (RQD). The
lithological and stratigraphic models, and their respective sections represented the
sediment layers existing in the region, and through the sections in the model it was
possible to visualize the layers limits and extension. With these data, was noticed that
the research area is in the transition range Between the alluvial deposits and
the quaternary recent marine deposits. In addition, the models confirmed the existence
of the sandstone in the region which has all the characteristics of a beachrock. The
Nspt model provided the resistance of the layers in the research area that are important
information for Engineering, since several correlations were made from this test. And
the RQD model provided information about the quality of the sedimentary rock present
in the substrate studied. All these results made it possible to understand the geological

formation of the region and especially the beachrock geological formation.

Keywords: Geotechnics, Geology. Geological-geotechnical model. SPT
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa refere-se a caracterizacao geoldgica geotécnica de uma area em Vila
Velha-ES com base em uma modelagem 3D realizada com dados de sondagens.

A construcdo de empreendimentos, especialmente os de grande porte, necessita de
um estudo de viabilidade técnica preliminar, especificamente estudos geotécnico-
geoldgicos de subsuperficie, pois, muitas vezes, a auséncia ou a baixa qualidade
técnica desses estudos podem influenciar a execucdo, o tempo e 0 orcamento da
obra, além de comprometer a estabilidade do empreendimento e, consequentemente,
tornar-se uma area de risco geoldgico-geotécnico. Dessa forma, a investigacédo
geotécnica e geoldgica € essencial, uma vez que todo projeto de fundacéo, contencao,
construcdo de tuneis, entre outros, necessita de uma completa caracterizacdo
geoldgico-geotécnica da subsuperficie em campo, atrelados a ensaios de laboratorio,
e posteriores interpretagoes.

A natureza é bastante complexa e propor um modelo para representa-la é uma tarefa
ainda mais complicada. Assim, um desafio enfrentado na realizacdo desta pesquisa
foi modelar, de forma mais fidedigna possivel, a subsuperficie. Em modelagem do
subsolo, qualquer incerteza relativa as condi¢des geoldgicas €, principalmente, devida
as dificuldades envolvidas na obtencdo de dados de ensaios invasivos ou nao
invasivos do subsolo e a falta de homogeneidade desses dados. Para resolver essa
guestdo, a pesquisa abordou, de forma bem fundamentada, a relacdo da
litoestratigrafia com os demais aspectos geoldgicos e geotécnicos da area. Para tanto,
foi de fundamental importancia integrar conhecimentos da Geologia, Geotecnia,
Geomorfologia e Modelagem Geoldgica, considerando ser o desenvolvimento desta
abordagem integrada de analise uma relevante contribuicdo técnico-cientifica desta
pesquisa.

Pode-se afirmar que h&d uma escassa bibliografia sobre este tema no que se refere ao
estado do Espirito Santo e, em patrticular, na regido metropolitana da Grande Vitoria,
area de grande crescimento populacional, onde estdo concentrados diversos
empreendimentos imobiliarios. A modelagem geotécnico-geoldgica é notavel para o
desenvolvimento de uma regido de forma planejada quanto ao uso e ocupacao do
meio ambiente subterraneo e consequente desenvolvimento econdmico. Além disso,

esta pesquisa, por meio do desenvolvimento de modelos geolbgico-geotécnicos,
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auxilia a compreensdo da formacdo geologica do local com base nos dados
geoldgicos e geotécnicos que foram gerados, especialmente quanto a distribuicdo de
camadas litoestratigraficas na area e as caracteristicas associadas ao Nspt. Esses
aspectos constituiram os fatores de motivacdo para o desenvolvimento desta
pesquisa, ressaltando-se que os estudos de geologia e geotecnia sao relevantes sob
0 aspecto econdémico, tendo implicacdes, por exemplo, na exploracao de petroleo e
agua subterrdnea e na construcdo de empreendimentos. Além disso, existe a
importancia ambiental, devido a sua influéncia na ocorréncia de processos naturais,

como os de movimentos de massa.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve por objetivo principal gerar modelos geoldgico-geotécnicos da area
que abrange os bairros Praia de Itaparica e Jockey Itaparica (Vila Velha-ES), com
base nos dados de Sondagens a Percussdo (Standard Penetration Test SPT) e
Sondagens Rotativas nos ultimos dez anos, sendo, por extensdo, um meio de

caracterizar a litoestratigrafia e relaciona-la com a geologia e geomorfologia da area.

Desta maneira, esta pesquisa forneceu dados que tanto contribuem para uma
caracterizacdo geoldgica de parte da cidade de Vila velha quanto colaboram para a

ampliacdo do conhecimento sobre a Geologia na Regidao Sudeste do Brasil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Constituem objetivos especificos desta dissertacao:

A Confirmar a presenca do possivel arenito na regiéo e delimita-lo.
Caracterizar a litoestratigrafia na area de estudo.

Elaborar perfis estratigréaficos.

Investigar a relacdo da geologia com a geomorfologia.
Correlacionar dados estratigraficos, geologicos e geomorfologicos.

Elaborar dois modelos geoldgicos 3D (estratigrafico e litoldgico).

D> > > > >

Elaborar um modelo geotécnico Nspt € um modelo geotécnico RQD.



3. AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E ACESSOS

O estado do Espirito Santo situa-se na Regido Sudeste do Brasil e tem como limites
0 oceano Atlantico a leste, o estado da Bahia a norte, o estado de Minas Gerais a
oeste e noroeste e o0 estado do Rio de Janeiro a sul.

O territorio do Estado possui uma area de aproximadamente 46.000 km2 e é composto
pelas regibes montanhosas com altitudes superiores a 1.000 metros (Serra do
Capara0) e pelo litoral que se estende por 400 km e corresponde a uma planicie que

ocupa 40% da éarea total do Estado (Portal do Governo do Espirito Santo, 2016).

Figura 17 Mapa de localizagéo.
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A capital do Estado € a cidade de Vitoria, porém a Grande Vitoria compreende também
0s municipios de Vila Velha, Serra, Viana, Cariacica, Guarapari e Fundao.

Esta pesquisa foi desenvolvida no litoral Centro-Sul, mais precisamente em Vila Velha
que tem como municipios vizinhos Vitéria, Guarapari e Cariacica. Os principais
acessos ao municipio sédo a BR-101, que atravessa o municipio de norte a sul, a BR-
262 e a ES-060, conhecida como Rodovia do Sol, que é uma rota alternativa a BR-
101. A Rodovia Darly Santos e a ES-060 sao as principais vias de acesso a regido do
Estado. As Figuras 2 e 3 delimitam a area de estudo.

Figura 27 Area de estudo no bairro Jockey ltaparica.
~A' ‘ > ? - ‘-.}.' .- ) .{/-'. \I \{ o S

Fonte: Navegador GEOBASES (2016).
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Figura 31 Continuacdo da area de estudo, bairro Praia de Itaparica.
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A area de estudo possui aproximadamente 250 ha. Grandes pontos de referéncia séo
limites fisicos da area, como o entroncamento da rodovia Darly Santos com a ES-060,
onde fica localizado o Shopping Boulevard ao sul; o oceano Atlantico a leste; e a oeste
a Av. Santa Leopoldina no bairro Coqueiral de Itaparica e Av. Muqui no bairro Praia

de Itaparica.
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3.2 GEOLOGIA DA AREA

3.2.1 Geologia regional

Para Bricalli (2011), o estado do Espirito Santo apresenta dois compartimentos
geoldgicos principais: i) embasamento pré-cambriano a oeste, constituido de rochas
metamorficas e igneas plutbnicas proterozoicas; e ii) depdsitos sedimentares
cenozoicos a leste, representados pela Formacdo Barreiras e pelos depodsitos
guaterndrios, na por¢cédo emersa da bacia do Espirito Santo.

Segundo Silva et al. (1987), este embasamento pré-cambriano consiste em uma
complexa associacdo de rochas igneas e metamorficas pertencentes a provincia
Mantiqueira em sua porcéao setentrional, correspondentes a terrenos relacionados as
faixas moveis Aracuai (ou Orégeno Aracuai) e Ribeira (Orégeno Ribeira), que
ocorreram na borda sudeste do craton do S&o Francisco durante o ciclo brasiliano. Na
Figura 4, € possivel notar o inicio da movimentacdo de separacdo do continente
africano e do continente americano, com destaque para a capital Vitoria inserida na
faixa movel Araguai:

Figura 41 O Orégeno Araguai na regi@o central do paleocontinente Gondwana.
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Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2007).
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Figura 51 Mapa tectonico da Faixa Araguai e se¢do estrutural Ei W da Faixa Araguai.
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O Ordégeno Araguai, onde se localiza a area em estudo, é considerado por Pedrosa-
Soares (2007) um exemplo para estudo, pois 0s componentes geotectonicos, como 0
magnetismo bimodal, restos ofioliticos indicadores de espalhamento oceéanico e arco
magmatico relacionado a subduccdo, e estagios evolutivos, como rifte continental
(associacao rudito-arenito-pelito com magnetismo bimodal tipo A), previstos pela
Teoria da Tectbnica Global, estdo presentes nos seus afloramentos e podem ser
estudados, localizados no tempo e representados em modelos. Esse cinturdo movel,
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Orogeno Aracguai, se estende entre os paralelos 15° e 21° S e, conforme se ilustra na
Figura 6, limita-se a norte pelo Craton Sao Francisco e a leste pelas bacias Espirito
Santo e Mucuri, a sul o limite € inferido pela tendéncia estrutural NNE para NE, que &
a direcdo do cinturdo Ribeira a 21° S (PEDROSA-SOARES & WIEDEMAN-
LEORNARDOS, 2000; HEILBRON et al., 2004 apud BRICALLI 2011). Divide-se em
trés compartimentos geoldgicos descritos a seguir:

1 Dominio externo & Corresponde a margem sudeste do craton do Séo
Francisco, que tem como principal caracteristica uma faixa de dobramentos e
empurrbes, onde foram formados segmentos da Serra do Espinhaco e
chapadas do norte-nordeste de Minas Gerais. Metamorfismo de facies xisto
verde, anfibolito baixo nas rochas supracrustais, auséncia de magmatismo
orogénico, além do transporte tectdénico contra o craton caracterizam este
dominio (BRICALLI, 2011).

1 Dominio interno 6 Ocorréncia de grande quantidade de rochas graniticas
originadas em estagios diversos da Orogénese Brasiliana, incluindo a zona de
sutura com remanescentes oceanicos e 0 arco magmatico célcio-alcalino. Este
ndcleo metamdérfico-anatético do orégeno presente no Espirito Santo e
caracterizado por r ed(BRICALLL20pHp A mar de mo

T Inflexdo setentrional 8 E uma transicdo entre o dominio interno (a sul) e
externo (a norte), por possuir caracteristicas semelhantes a esses dominios
guanto ao metamorfismo. Corresponde a grande curvatura do Ordgeno
Aracuai, onde a maior saliéncia da inflexdo se caracteriza por empurrées com
transporte para norte (BRICALLI, 2011).

Antes do Orégeno Araguai, existiu uma bacia precursora e posteriormente se iniciou
o estagio de rifte continental, que € notado no dominio externo, mais exatamente na
regido a norte de Diamantina, onde séo registradas grandes quantidades de diques
méficos e unidades basais e proximais do Grupo Macaubas, com idade de 880 a 930
Ma (PEDROSA-SOARES, 2007; BRICALLI, 2011). O estagio transicional, entre a fase
rifte e o Orogeno Aracguai, é representado por caracteristicas de mar profundo e
remanescentes de crosta oceanica.

Em seguida, ocorreram 0s quatro estagios reconhecidos no Orogeno Araguai: i)
Estagio pré-colisional (ca. 630-580 Ma), caracterizado por granitos tipo | da Suite G1
e rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce; ii) Estagio sincolisional (ca. 580-560 Ma),

caracterizado pela deformacdo e metamorfismo regionais, além de extensiva
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granitogénese do tipo S da suite G2, que é constituida, em sua maioria, por granito
peraluminoso; iii) Estagio tardicolisional (565-535 Ma), caracterizado pela suite G3,
que apresenta rochas como leucogranitos com granada e/ou cordierita, pobres em
micas e livres da foliacao regional, alguns platons graniticos do tipo I; iv) Estagio pos-
colisional (520-490 Ma), no qual as suites G4 e G5 foram formadas por plutons
intrusivos (PEDROSA-SOARES et al., 2007).

Figura 6 1 Mapa geoldgico do estado do Espirito Santo.
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O Complexo Paraiba do Sul predomina em todo o Estado. No norte do Estado, €
possivel observar a predominancia das suites granitoides do tipo S G2 e G3-S e do
tipo | da suite G5. Além disso, existe a Formacdo Barreiras e 0s depdésitos
guaternarios. No sul do Estado, existe maior heterogeneidade; além das suites
presentes no norte do estado, hd o dominio de granitos do tipo | da suite G1. As
coberturas fanerozoicas (Formacdo Barreiras e depdsitos quaternarios) estdo
presentes em uma faixa bem mais restrita ao longo da costa sul em relagéo ao norte
do Estado (Figura 6).
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A Formacéo Barreiras se estende desde litoral norte (Amapd) até o litoral sudeste (Rio
de Janeiro), recobrindo o0 embasamento pré-cambriano, os depdsitos siliciclasticos ou
os calcarios terciarios. Essa formacéo é constituida predominantemente de arenitos
quartzosos, cauliniticos, ora macicos, ora com estratificacdes, intercalados a lamitos
e seus depodsitos sdo bastante ferruginosos, apresentando cores que variam do
vermelho ao alaranjado (MORAIS, 2007).

No estado do Espirito Santo, a Formacao Barreiras possui bastante destaque no norte
do Estado, porém no sul a ocorréncia dessa formacao € bem restrita (Figura 6).
Segundo Morais (2007), os depésitos da Formacao Barreiras no estado do Espirito
Santo estao relacionados a associac¢des facioldgicas de ambiente fluvial entrelacado,
com menor participacdo de sedimentos depositados por fluxos de detritos e facies
tipicas de planicie de inundacao.

Ja os depoésitos quaternarios podem ser atribuidos ao transporte e deposicéo
realizados pelos rios e pelo oceano e por deslocamentos de sedimentos sem
transporte a grandes distancias. Esses sedimentos, marinhos e continentais, séo
conhecidos como terragcos arenosos pleistocénicos, terragos arenosos holocénicos,
pantanos e mangues holocénicos, depdsitos fluviolagunares holocénicos, depdsitos
aluvionares holocénicos.

Os terracos arenosos pleistocénicos e holocénicos sdo caracterizados por
alinhamentos de cristas de praia, denominadas em conjunto com planicies arenosas.
Os terracos pleistocénicos se originaram na penultima transgressdo ocorrida ha
123.000 anos e estéo situados entre 8 m e 10 m acima do nivel do mar. Ja os terracos
arenosos holocénicos foram formados na dltima transgresséo ocorrida ha 7000 A.P.
e possuem uma altitude que varia de alguns centimetros a 4 m acima do nivel do mar
e, portanto, estdo situados mais préximos das praias (MACHADO, 2014).

Entre os terracos, frequentemente existe uma zona baixa e pantanosa conhecida
como pantanos e mangues holocénicos, que podem existir também em vales
entalhados na Formacdo Barreiras e planicies de inundacdo (MACHADO FILHO et
al., 1983, SILVA et al., 1987).

Os depositos fluviolagunares holocénicos séo depdsitos fluviais misturados com os de
antigas lagunas e mangues que foram depositados desde a Ultima transgresséao (7000
A.P.). Esses depésitos sao representados por areias e siltes argilosos, ricos em

matéria organica, e estdo distribuidos nas calhas dos rios Caraiva, Corumbau,
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Jucurucgu, Itanhém, Moroba, Mucuri, Itatnas, Sdo Mateus e Doce, além de afluentes
nas proximidades de suas desembocaduras.

Os depositos de origem fluvial continental sdo predominantemente arenosos, com
contribuicbes menores de silte, argila e cascalho. Eles estédo presentes nos rios Doce,

S&ao Mateus, Jucurucu.

3.2.2 Geologia local

De acordo com o mapa geoldgico da CPRM (2013) i Figura 7, a litologia da area de
estudo € composta por depositos fluviais argiloarenosos recentes, formados na era
Cenozoica, periodo neégeno na fase holoceno. Esses depdsitos sdo sedimentos
fluviais de deltas dominados por processos fluviais e aluvionares constituidos de areia
e cascalho.

Nas proximidades da area de estudo, existem também afloramentos rochosos
correspondentes ao granito Vitéria (Figura 7), que foram formadas entre o estagio
tardicolisional e pds-colisional do Orégeno Aracuai. Portanto, trata-se de granito
alcalino de granulacéo fina a média por vezes porfiritico, tipo |, que compde a suite
G3. Existe uma pequena faixa de depdésitos marinhos litoraneos recentes. De acordo
com a carta geoldgica 2014, esses depdsitos sdo sedimentos arenosos de origem de
praia, marinho e/ou lagunar (CPRM, 2014). As caracteristicas geomorfolégicas desse
depdsito se assemelham as dos terracos arenosos holocénicos.

A estratigrafia da area de estudo € denominada como depdsitos aluvionares e também
existe uma pequena regido denominada depdsitos marinhos litorAneos recentes,
porém pode-se notar que ndo ha dados localizados nesse dominio geolégico (Figura
8).



Fonte: CPRM (2013).
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3.3 GEOMORFOLOGIA DA AREA

3.3.1 Geomorfologia regional

Segundo Gatto et al. (1983) e Mendes et al. (1987), o estado do Espirito Santo
apresenta quatro compartimentos geomorfolégicos principais: i) Patamares
Escalonados do Sul Capixaba; ii) Colinas e Macicos Costeiros; iii) Tabuleiros
Costeiros; e iv) Planicie Costeira.

Os Patamares Escalonados do Sul Capixaba (GATTO et al., 1983; MENDES et al.,
1987) foram desenvolvidos sobre rochas do embasamento pré-cambriano e
apresentam morfologias controladas estruturalmente, tais como vales retilineos e
escalonamentos de blocos (BRICALLI, 2011). As altitudes variam de 300 m a 1500 m,
aproximadamente.

O compartimento Colinas e Macicos Costeiros, no limite entre os dominios do
embasamento pré-cambriano e dos sedimentos cenozoicos, é marcado pela presenca
de macicos graniticos e colinas mais baixas sobre rochas gnaissicas, predominando
mais no sul do Estado (BRICALLI, 2011). As altitudes variam de 20 m a 300 m,
aproximadamente.

Os Tabuleiros Costeiros desenvolvem-se sobre os sedimentos da Formacao
Barreiras, correspondendo a colinas altas e baixas com topos alongados e tabulares,
com altitudes variadas, de 30 m a 200 m (GATTO et al., 1983; MENDES et al., 1987).
As vertentes sdo geralmente abruptas e, no litoral, terminam sob a forma de extensos
tabuleiros ou falésias de varios metros de altura. Este compartimento apresenta vales
bem encaixados e a drenagem geralmente apresenta-se dendritica/subdendritica a
paralela/subparalela (BRICALLI, 2011). As diferencas altimétricas podem estar
relacionadas ao controle neotecténico (RIBEIRO, 2010).

A Planicie Costeira relaciona-se aos depdsitos sedimentares quaterndrios, com
morfologia plana e extensa principalmente no norte do estado, nas proximidades da
foz do rio Doce. As altitudes variam de 0 m a 20 m, aproximadamente (GATTO et al.,
1983; MENDES et al., 1987).

A evolucao geoldgica das planicies costeiras de idade quaternaria constitui produtos
sedimentares fluviais associados as flutua¢cdes do nivel do mar, assim como 0s
terracos arenosos pleistocénicos que se expdem na parte setentrional do estado do

Espirito Santo, abrangendo a regido norte de Linhares, estando relacionados a parte
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final da pendltima transgressdo marinha e a regressao correspondente. A origem
litoranea desses depdsitos € atestada pela presenca de tubos fosseis de Callianassa
I um artropode marinho que vive na parte inferior da zona intermaré (MARTIN et al.,
1997).

Na Figura 9, pode-se notar a distribuicdo as feicbes geomorfologicas no Estado,
destacando-se os depdsitos sedimentares existentes no mesmo local da Formacao

Barreiras e dos depdésitos quaternarios da figura 6.

Figura 91 Mapa geomorfologico do estado do Espirito Santo.
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E possivel notar que a area estudada é considerada como uma planicie costeira com
depoésitos sedimentares de origem marinha, ou seja, area plana resultante de
acumulacao marinha, podendo comportar praias, canais de maré, corddes litoraneos,
dunas, plataforma de abraséo e terracos arenosos ou cascalhentos (GATTO et al.,
1983).
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3.3.2 Geomorfologia local

Na area de estudo, ndo ha uma variabilidade da geomorfologia, sendo considerada
como uma planicie costeira com depdsitos sedimentares de origem marinha.

De acordo com Albino, Girardi e Nascimento (2006), a costa, localizada na Baia
Espirito Santo, a foz do rio Itapemirim, tem como caracteristica a alternancia de rochas
cristalinas e afloramentos dos tabuleiros da Formacdo Barreiras com planicies
quaternarias.

Segundo Muehe (1998), a é&rea de estudo localiza-se no litoral oriental, no
embasamento de Tubar&o.

Muehe (2006) classifica e compartimenta o litoral do estado do Espirito Santo e,
conforme indicado na Figura 10, a area de estudo localiza-se no Setor 4, que
corresponde a afloramentos de rochas cristalinas em contato com os depositos
quaternarios i intercalados pelos afloramentos da Formacé&o Barreiras precedidos de
praias. Segundo esse autor, a tipologia de praia e o indice de mobilidade associado
nesse setor apresentam as seguintes caracteristicas i afloramentos rochosos
funcionando como blogueio de sedimentos, condigcdes meteo-oceanograficas, aportes
fluviais dos rios Santa Maria, Jucu, Guarapari e Benevente, praias extensas,
compostas de areias litoclasticas i e sofrem alteracdes morfossedimentares devido a

intensa ocupacao urbana.



Figura 10 1 Mapa geomorfolégico que engloba a area de estudo.
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3.3.2.1 Processo morfodindmico das zonas costeiras

As zonas costeiras por estarem expostas ao oceano sofrem continuas alteracdes
morfodinamicas. Essas alteracbes estédo relacionadas com as variacdes temporal e
espacial em virtude de processos continentais marinhos que envolvem, por exemplo,
a dinamica erosiva e deposicional, associada a acdo de onda, marés, correntes
costeiras e também a acao fluvial (SILVA et al., 2004 apud DEINA; BASTOS e
QUARESMA, 2011)

De acordo com Wright & Thom (1977 apud ALBINO; PAIVA; MACHADO, 2001), a
evolucéo da costa depende dos processos morfodinamicos que ocorrem em resposta
as mudancas das condicdes externas.

Sendo assim, conhecer os agentes que atuam na variagdo morfodinamica e a
variabilidade espaco-temporal das diferentes regides costeiras € de extrema
importancia. Em face dessas informacdes, é possivel estabelecer cenérios e modelos
acerca do comportamento desses ambientes, fator fundamental para o planejamento
do seu uso e ocupacao e desenvolvimento de projetos de engenharia que possam
interferir na dindmica sedimentar costeira (SILVA et al., 2004 apud DEINA; BASTOS
e QUARESMA, 2011).

Segundo (ALBINO; PAIVA; MACHADA, 2001), a evolucao geoldgica controla, além
da fisiografia da costa, as propriedades fisicas e a abundéancia dos sedimentos. Estes
sofrem influéncia das propriedades fisicas, como tamanho, forma, densidade e
natureza, pois esses fatores influem diretamente sobre a facilidade de transporte de
sedimentos em um sistema costeiro e o transporte altera as propriedades fisicas dos
graos.

De acordo com Dias (2004), a densidade dos minerais nos sedimentos é relevante,
pois, além do tipo de mineral encontrado nas amostras de sedimentos, como 0s
minerais pesados e o0s carbonatos, sdo importantes indicadores da origem das
particulas sedimentares, assim como importantes tracadores da dinamica sedimentar.
Além disso, alguns fatores, como as alteracdes do nivel do mar, do embasamento
estrutural da linha de costa, da morfologia da plataforma continental interna e da
distribuicdo espacial das unidades pré-cambrianas e terciarias, influem na
variabilidade geomorfol6gica da zona costeira.

Assim, € essencial a analise das propriedades fisicas dos sedimentos para

compreender a evolugcdo no espaco e no tempo dos depdsitos sedimentares e a
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dindmica que os originou. Os parametros mais utilizados nesta analise sdo a
densidade, o tamanho, a forma e a rugosidade da superficie da particula, além da
andlise granulométrica. O principal parametro é a dimensdo da particula, pois esta
permite deduzir indicagbes preciosas a respeito da proveniéncia, transporte e
ambientes deposicionais (DIAS, 2004).

3.4 HISTORICO DE OCUPACAO DA CIDADE DE VILA VELHA

Vila Velha é a cidade mais antiga do estado do Espirito Santo. O municipio foi fundado,
em 23 de maio de 1.535, pelo navegador Vasco Fernandes Coutinho. Nessa época,
a cidade se chamava Vila do Espirito Santo e foi a capital da provincia até 1551,
gquando a capital foi transferida para Vitoria por motivos de seguranca (Plano
Estratégico Vila Velha, 2013).

O municipio de Vila Velha fica localizado ao sul da capital do estado do Espirito Santo,
Regido Sudeste do Brasil, e possui uma populacdo estimada de 472.762 habitantes,
cidade com a maior populacédo no Estado, e uma area de 209.985 km? (IBGE, 2015).
Entre os censos realizados em 2000 e 2010, a populacdo vila-velhense cresceu
19,83%, enquanto o crescimento médio populacional nos estados do Sudeste foi
11,15%, e o estado do Espirito Santo apresentou um crescimento de 13,59% (IBGE,
2010). Utilizando a populacdo estimada em 2015, obtém-se um crescimento
populacional de 36,65% em 15 anos. Diante do exposto, pode-se perceber que a
cidade, nos Ultimos anos, viveu uma grande fase de crescimento, e Varios
empreendimentos residenciais foram construidos na area de estudo que compreende
os bairros Praia de Itaparica e Jockey Itaparica.

A ocupacdo da cidade de Vila Velha comecou pela prainha, levando a formacao do
centro e arredores, porém a regido estava escassamente povoada, conforme pode
ser visto na Figura 11, que retrata a vista do Convento da Penha para parte do bairro
da Praia da Costa, de Itapud e da Praia de Itaparica na década de 1940, ainda
totalmente inabitada.

Mesmo com o crescimento urbano ocorrido no inicio do século XX, estima-se que, em
1950, a populacao de Vila Velha era apenas de 55.600 habitantes (Plano Estratégico
de Vila Velha, 2013). O desenvolvimento da cidade comecou nos anos 1960 até a

atualidade, e varios fatores foram importantes para que iSSo ocorresse, entre 0s quais
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a construcdo da Rodovia Carlos Lindemberg em 1951, que liga S&o Torquato ao
centro. Iniciou-se a ocupacgao, porém a pavimentacdo dessa rodovia no inicio da
década de 1960 acelerou o crescimento de Vila Velha e foi um fator facilitador para o
surgimento de novos eixos de expansdo urbana, pois esta era o principal acesso a

capital e ao municipio de Cariacica.

Figura 1171 Vista do Convento da Penha na década de 1940.
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Fonte: Disponivel em: <http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=323866>. Acesso em
16/02/2016.

Conforme a Figura 12, pode-se notar que, no inicio da década de 1970, a ocupacao
urbana de Vila Velha era no entorno da Rodovia Carlos Lindemberg e no centro do
municipio. Pode-se observar também que ndo existiam outras areas com registros
significativos de ocupac¢do nem havia nenhuma ocupac¢do apds o rio Jucu, por ser
distante do centro de Vila Velha e da capital (GARCIA, 2011).

Segundo Siqueira (2001 apud GARCIA, 2011), no fim da década de 1970, um grande
fator para o crescimento populacional foi a implantacdo da politica habitacional
desenvolvida no municipio, que consistia em um amplo programa para a construcao
de casas populares, projetadas e implantadas pela Cohab/ES e Inocoop/ES. Assim,
houve um crescimento no entorno da ocupacao existente e no litoral, o surgimento de
loteamentos isolados e a estrada ligando a Rodovia Carlos Lindemberg ao cais de
Capuaba. Na Figura 13, retrata-se a ocupacao do bairro Praia da Costa na década de
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1970, caracterizada, & época, por edificacdes de baixo gabarito e pouca povoada. E

possivel notar o Hotel Hostess (em destaque) na Praia da Costa.

Figura 127 Mapa de concentragdo urbana da década de 1970.
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Fonte: Garcia (2011).
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Figura 131 Praia da costa na década de 1970.

Fonte: Disponivel em: <http://www.capixabadagema.com.br/antigasi dei vilai velha/> Acesso em
16/02/2016.

Em 1980, a populagéo de Vila Velha era de 123.000 habitantes (Plano Estratégico Vila

Velha, 2013-2016, 2013). Porém, a constru¢do da RodoviaES-0 6 0 ( i Ro 8oolvdi)a d
e da Ponte Deputado DarcyCast el | o de Mendontao)iidfar d®ca
1980 alavancou um novo eixo de expansdo urbana e provocou o adensamento
populacional na regido, pois, com essas obras, se tornou mais rapido e curto o

caminho até a capital do Estado. Além disso, tais obras promoveram a interligacdo da

Regido Norte do Estado com o litoral sul em ambito estadual (SIQUEIRA, 2001 apud

GARCIA, 2011).

Nos anos 2000, o grande crescimento econémico da cidade e do pais provocou uma

grande expansdo do mercado imobiliario na cidade e isso aumentou, de forma
significante, a construcéo de edificios altos na regido estudada, a maioria dos quais

foi construida na area que ja era considerada ocupada. Assim, na Figura 14,
demonstra-se um pequeno crescimento na area urbana ocupada em relacdo ao

aumento da populacdo nesse periodo. O motivo do pequeno crescimento da area

urbana ocupada se deve a verticalizagdo da ocupacao urbana nos anos 2000.


http://www.capixabadagema.com.br/antigas-de-vila-velha/

Figura 147 Mapa de concentra¢é@o urbana 2010.
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Na Figura 15, é possivel notar o grande adensamento populacional nos bairros Praia

da Costa e Itapua (legenda azul), no bairro Praia de Itaparica um adensamento médio

(legenda azul-clara) e, no Jockey de Itaparica, um baixo adensamento populacional

(legenda verde-clara).



Figura 151 Distribuicdo espacial da populagéo de acordo com o Censo Demogréfico 2010.

Fonte: IBGE apud Plano Estratégico Vila Velha 2013-2016

Hab./Km?
[ 1789-3068

I 3.069 - 6.083

I 6.084 - 10.020
I 10.030 - 17.970

I 17.980 - 29.860
1:85.000

01 650m .300 2600
————t——t——

40



41

4. BASES CONCEITUAIS

4.1 MODELOS 3D GEOLOGICO-GEOTECNICOS DA SUBSUPERFICIE

De acordo com Turner (2006 apud ALMEIDA, 2011), o sucesso da execucdo de
grandes projetos e complexas construcfes e avaliacdes de riscos ambientais e
naturais exige um conhecimento preciso das condi¢cdes de subsuperficie. Porém, o
poder publico e as construtoras ignoram que 0os empreendimentos necessitam de um
estudo de viabilidade preliminar e um dos fatores que influenciam nesse estudo é o
conhecimento geotécnico-geoldgico da subsuperficie da area, pois, muitas vezes, a
auséncia de informacgdes geotécnicas ou mesmo levantamentos incompletos podem
comprometer a saude financeira de determinados empreendimentos em sua fase de
execucao. Dessa forma, a investigacdo geotécnica é essencial, haja vista que todo
projeto de fundacéo, estruturas de contencdo, tlneis, entre outros, necessitam dos
dados colhidos pelos ensaios de campo e suas posteriores interpretacoes.

Com base nos dados de ensaios, foi possivel desenvolver modelos 3D geoldgico-
geotécnicos da subsuperficie, que oferecem uma representacdo espacial da
estratigrafia e sua constituicdo. Essas informacfes sdo essenciais para otimizar o
planejamento de novas construcdes e auxiliar o desenvolvimento das estruturas
subterrdneas, devido as informacdes fornecidas pelo modelo das camadas do
subsolo. Segundo Rienzo; Oreste; Pelizza (2008), a gestédo estratégica do subsolo da
cidade € importante para o desenvolvimento racional da cidade.

Um exemplo de modelo tridimensional foi realizado por Rienzo; Oreste; Pelizza (2008)
em Turim, Italia. A partir de 380 perfuracfes, obteve-se um modelo de uma area de
50 km2. O modelo da Figura 16 foi criado usando o GIS (Geograpichal Information
System). Com base nele, foi possivel identificar os graus de cimentacdo e as
profundidades onde ocorrem e fazer analises dos efeitos das escavacdes da
expansao dos tuneis do metrd de Turim nas edificacdes.

A cor verde na Figura 16 representa um depdésito fluvial lacustre e a cor azul
representa uma areia marinha pliocénica. As cores amarela, marrom e laranja
representam diferentes graus de cimentacdo de sedimentos aluviais. Na Figura 17, é
possivel visualizar diversas sec¢cdes do modelo e pontos de referéncia da cidade de

Turim.



Figura 16 1 Modelo 3D de uma regido da cidade de Turim, Italia.

Fonte: Rienzo; Oreste; Peliza (2008).

Figura 17 7

Sec0es realizadas no modelo

Fonte: Rienzo; Oreste; Peliza (2008).

ingotto station
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4.2 SONDAGENS SPT E ROTATIVA

A sondagem Standard Penetration Test (SPT), conhecida também como ensaio de
penetracdo padrdo, € um importante método de campo para investigacdo do subsolo
e bastante difundido e utilizado em Geologia da Engenharia e em Engenharia de
Fundacdes. A simplicidade do ensaio, 0 custo e as correlagdes existentes com este
ensaio sao o0s principais motivos para o largo emprego por parte das empresas desta
area no Brasil. Esse ensaio permite conhecer o tipo de terreno e as camadas
estratigréficas constituintes, a resisténcia da camada através do Nspt € a posi¢cao do
nivel de agua. Em outras palavras, segundo Quaresma (1998 apud FONTELES 2003),
€ possivel obter uma classificagdo por exame tatil visual, uma caracterizacdo da
compacidade para areias e consisténcia para argilas e siltes, um perfil estratigréfico e
a profundidade do nivel de 4gua no momento da execucdo e amostras para analises.
Portanto, as sondagens devem ser realizadas em qualquer obra de engenharia, mais
especificamente no dimensionamento de fundacdes.

Segundo a NBR 9603 da ABNT, o equipamento € composto por um tripé que suporta
as hastes metdlicas e por um amostrador que pode apresentar uma geometria
convexa (trado concha) ou por uma peca de geometria helicoidal. Na Figura 18,

retratam-se 0s componentes do equipamento e uma equipe executando o ensaio.

Figura 18 7 Sondagem a percussao i SPT.

ROLDANA
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BARRILETE

Fonte: Disponivel em: <http://www.sptsondagens.com.br/servicos>. Acesso em 06/10/2015.

O numero minimo de sondagens em cada terreno é estabelecido de acordo com a
NBR 8036 da ABNT (Tabela 1), porém a quantidade de sondagens pode ser superior,

dependendo do tipo de projeto e da necessidade do projetista.
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Tabela 17 NUmero de sondagens de acordo com a area.

AREA (m?) N.° DE SONDAGENS
<200 2
200 a 400 3
400 a 600 4
600 a 800 5
800 a 1.000 6
1.000 a 1.200 7
1.200 a 1.600 8
1.600 a 2.000 9
2.000 a 2.400 10

Fonte: Adaptado ABNT/NBR 8036.

Definido o niumero de sondagens no terreno, inicia-se a preparacdo do ensaio
conforme descrito por Fonteles (2003). Algumas atividades preliminares, como
limpeza do local, preparacéo do terreno e amarracao de piquetes para o levantamento
topogréfico, sdo necessarias.

A execucdo do ensaio consiste em duas etapas 1 perfuragcdo e amostragens 1 que
acontecem concomitantemente a cada metro, com a cravacdo do amostrador padrao
e a coleta da amostra. O amostrador € cravado com a energia de um martelo cujo
peso é de 65 kg solto a uma altura de queda de 75 cm, isso corresponde a energia
padrdo desse ensaio. A cravacgao até o nivel de 4gua (NA) é através do trado manual
e abaixo do NA e excepcionalmente acima do NA, a cravacdo ocorre com 0 método
de percusséo com circulacao de agua, conhecido também como lavagem.

Machado (2014) afirma que o sistema de amostragem do SPT néo é continuo e a
amostra é deformada, porém isso ndo compromete os dados, pois as escalas espacial
e temporal alcancadas pela sondagem pedem certa generalizacao.

O SPT se baseia na cravacdo do amostrador padrdo em trés intervalos iguais de 15
cm. O indice de resisténcia (Nspt) do solo é obtido pela soma do numero de golpes
dos 30 cm finais de cravagéo. De acordo com a NBR 6484 da ABNT, a amostragem

é realizada a cada metro assim como a anotagcdo do Nsp.. O intervalo do ensaio,
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eventualmente, pode ser maior ou menor, ficando a critério das necessidades do
executante. A paralisacdo do ensaio se da quando:
1 em 3 m sucessivos, forem obtidos indices de penetracdo de 30 golpes nos
15cm iniciais;
1 em 4 m sucessivos, forem obtidos indices de penetracdo de 50 golpes nos
30cm iniciais;
1 em 5 m sucessivos, forem obtidos indices de penetracdo de 50 golpes nos
45cm,;
1 for a pedido do cliente;
for atingida determinada profundidade, desde que se tenha alcancado um valor
de resisténcia a penetracao preestabelecido;
1 for atingida a condicdo de impenetravel ao método de sondagem a percussao,
com o uso do ensaio SPT, alternado com o método de avanco por lavagem.
Dependendo do projeto, € necessario continuar a sondagem do terreno com a
sondagem rotativa para perfurar a rocha existente. Este ensaio utiliza um equipamento
motomecanizado para a obtencao de amostras de materiais rochosos, continuas e em
formato cilindrico. Desse método de investigacdo € possivel extrair as seguintes
informacdes: profundidade das rochas, comprimento de cada manobra, recuperagao
dos testemunhos, alteragcéo, coeréncia, fraturamento, Rock Quality Designation - RQD
(A2ndice de qu a,l destantthedaddsa classificadiia & )hterpretacao
geoldgica. O RQD é um importante dado para indicar a qualidade do macico rochoso,
o calculo é efetuado pela soma dos pedagos maiores de 10 cm em uma manobra e
dividido pelo comprimento total da manobra. Na Figura 19, mostram-se o0s
testemunhos sendo armazenados apds o ensaio.
Nesta pesquisa, grande parte das sondagens é do tipo SPT devido a diversos fatores,
como, por exemplo, a obtencdo da resisténcia requerida antes de uma camada

impenetravel e o custo da execucéo da sondagem rotativa.
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Figura 191 Testemunhos retirados em cada manobra de sondagem rotativa.

Fonte: Disponivel em: <http://www.acaoengenharia.com.br/oi quei fazemos/sondagemi rotativa/>

As sondagens SPT apresentam algumas desvantagens e/ou falhas, conforme descrito
na NBR 6484: variacao da altura de queda do peso, limpeza inadequada de material
escavado na base do furo, insuficiéncia de pressao hidrostatica no furo gerando areia
movedica, descontrole na profundidade de escavacdo com o trépano e excesso de
pressao na bomba alterando as caracteristicas do material na base do furo, resultados
inconsistentes no caso de material pedregulhoso, inadequado para avaliar a
resisténcia de solos muito moles sensiveis, influéncia da eficiéncia (energia transferida
ao solo) do equipamento, desenvolvimento de pressfes neutras na execucgao
influéncia do confinamento (profundidade) e influéncia do comprimento (profundidade)
das hastes.

Devido a estas desvantagens ou falhas que podem influenciar no indice de resisténcia
a penetracao do solo Nspt, alguns trabalhos foram elaborados afim de estabelecer
uma padronizacao dos resultados desse ensaio (Belicanta e Ferraz, 2000; Odebretch,
2003).

Segundo Odebretch (2003), o martelo é posicionado em uma altura de 75 cm e
adquire uma energia potencial que foi estabelecida como padrdo do ensaio, o martelo

€ solto e em queda livre a energia potencial é transformada em energia cinética.
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Entretanto, existem perdas de energia durante o processo devido ao atrito nas cordas
e roldanas. Ao atingir a haste a energia cinética do martelo é transferida em energia
cinética e eléstica percorrendo as hastes através de uma onda longitudinal, e parcela
dessa energia € dissipada no impacto através da energia térmica e sonora.

De acordo com Belicanta e Ferraz (2000), a relacéo entre a energia cinética incidente
na haste e a energia padrao de cada golpe corresponde a eficiéncia.

Existem duas formas de determinar a energia potencial (energia padréo), medicéo da
altura de queda em campo e utilizando a altura prescrita na norma. Também existem
duas maneiras de se determinar a energia cinética das hastes, medir a velocidade ou
a forca no momento do impacto do martelo com a haste (Odebretch, 2003).

Sendo assim, partindo do pressuposto que a energia transferida pelas hastes ao
amostrador, durante a execucdo do ensaio é diferente da energia tedrica transmitida
pelo martelo em queda livre, sugere-se normalizar o nimero de golpes pelo padréao
americano, ou seja, considera-se que a energia realmente liberada seja de 60% da

energia tedrica.

4.3 BEACHROCKS

Segundo Suguio (1992), os beachrocks sdo grados quartzosos transformados em
rocha pelo cimento carbonatico que marcam a linha da costa pretérita. Essas rochas
sedimentares costeiras sao formadas por um ligeiro processo de cimentacao
carbonética de sedimentos de praia, porém existem rochas com caracteristicas
distintas, como o tipo de cimentacao, a idade e a forma de ocorréncia. A disposi¢ao
dessas rochas na area costeira despertou o interesse de pesquisadores tentando
encontrar a relacdo entre a beachrock e a variacdo do nivel do mar no periodo
quaternario e a neotectdnica (KELLETAT, 2006 e VOUSDOUKAS, 2007).

Até os anos 1960, acreditava-se que as rochas sedimentares formadas com a
presenca de carbonato de calcio ocorriam somente nas zonas tropicais e subtropicais
(RUSSEL 1962 apud FERREIRA JUNIOR; ARAUJO; COLTRINARI 2011). Porém, ja
foram encontradas beachrocks em varios locais ao redor do mundo, como Brasil,
Austrdlia, Islandia, Espanha (Figura 20). E importante destacar que a maioria dessas
formacdes tem entre 1.000 e 5.000 anos; entretanto, os afloramentos contém
materiais biogénicos mais antigos que podem influenciar os resultados de datacéo
(VOUSDOUKAS et al., 2007).



Figura 20 i Areas de maior ocorréncia de beachrocks.
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Figura 217 Caracteristicas dos beahrocks. (a) latitudes dos beachrocks; (b) variacdo da maré da

formacéo da rocha; (c) Idade do beachrock; (d) variagdo da temperatura ao longo dos ultimos 10.000

anos.
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Na Figura 21, é possivel notar as principais caracteristicas dos beachrocks estudados,
ou seja, em qual latitude sdo mais comuns a ocorréncia, a variacdo da maré
predominante nas formagdes, a idade dessas rochas e a variagdo de temperatura no
periodo de formacgéo.

Essas rochas variam de pequenas faixas a centenas de metros de largura e de poucos
metros a quildmetros de comprimento. Geralmente a espessura varia de 0,50 m a 2,50
m e essas faixas de beachrocks sdo paralelas a linha da costa e, consequentemente,
paralelos entre si, ou seja, duas formagdes paralelas a linha da costa porém formadas
em épocas diferentes que sao separadas por depressdes em que se acumulam areias
ou lamas.

Turner (1999 apud FERREIRA JUNIOR; ARAUJO; COLTRINARI, 2011) elaborou um
modelo de evolucdo da morfologia dos arenitos de praia, conforme se ilustra na Figura
22.

Figura 22 7 Evolugdo morfoldgica.
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Fonte: Turner (1999 apud Ferreira Janior; Aradjo. Coltrinari 2011).

No modelo é possivel observar as etapas do processo: primeiramente acontece a
cimentacao inicial e, devido a exposi¢cao, ocorre a erosdo (etapa Il) e iniciam-se o
endurecimento e a colonizagdo (etapa Ill T processo mais lento); apdés meses ou

décadas, ocorre a erosao, formam-se as brechas e canais, e dificilmente se encontra
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um beachrock sem uma brecha ou canal (etapa IV); e, por fim, acontece a
desintegracdo e subsidéncia. Nas etapas de Il a V, podem ocorrer um novo
soterramento e uma nova cimentacao. Segundo Ferreira Junior, Araujo e Coltrinari
(2011), a evolugcao morfolégica pode ser sucessiva formando linhas de arenitos
paralelos a costa.
Para acontecer a cimentacao inicial, € necessario existir um agente cimentante. Os
dois principais tipos de cimentos sao a calcita e a aragonita: a primeira normalmente
se precipita da agua doce e a outra da agua salgada (STODDART E CANN apud
VOUSDOUKAS, 2007). Além disso, existe a calcita magnesiana, que pode precipitar
em agua marinha rasa. Nao existe uma tendéncia de localidade e o respectivo agente
de cimentacéo; entretanto, experimentos sobre a precipitacdo de carbono indicam que
a precipitacdo de aragonita ocorre em condi¢cdes mais quentes e a precipitacao de
calcio com alto teor de magnésio em condi¢cdes mais frias (BURTON E WALTER,
1987; NEUMEIER, 1998 apud VOUDOUSKAS, 2007). Mesmo com os estudos do
cimento dos arenitos, ainda ndo é possivel atribuir a formacgdo a um Unico processo.
Segundo Coutinho & Faria apud Ferreira Junior, Aradjo e Coltrinari 2011, existem
quatro processos de cimentacao:

1 percolacgéao e litificagdo em profundidade;

71 evaporacédo de 4gua salgada e aquecimento na superficie.

1 mistura de agua doce e salgada.

{1 crescimento microbiolégico.
Porém, € importante frisar que ainda ndo ha um consenso sobre o processo de
cimentagao.
Existem diversas teorias referentes ao processo de formacéo dos arenitos de praia.
De acordo com Ferreira Junior, Aradjo e Coltrinari, os estudos de Ginsburg (1953),
Russel (1962), Maxwell (1962), Stoddart e Cann (1965), Moore (1973), Strasser et al.
(1989) sugeriram a seguinte proposicao (Tabela 2).
Segundo Ferreira Janior, Aradjo e Coltrinari (2011), os principais cimentos sao
aragonita micritica, aragonita acicular, calcita magnesiana peloidal e calcita

magnesiana palicada.
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Tabela 27 Tipo de cimentacéo e as causas.

Tipo de cimentacéao Causa

Calcita altamente magnesiana e | Elevadas temperaturas, supersaturacdo e/ou
aragonita da 4gua do mar evaporacao do CaCOs;

Baixa precipitagdo de calcita e | Mistura de lencol freatico de agua doce com a
aragonita agua do mar

Alta precipitacdo de calcita | Deseificacdo de CO2 a partir da capilaridade da
magnesiana e aragonita agua

Carbonato de calcio micritico Subproduto da atividade microbioldgica

Fonte: Adaptado de Ferreira Janior; Araudjo. Coltrinari (2011).

E possivel associar a formacado dos arenitos de praia com variacdes do nivel do mar.
Desse modo, diversos autores realizaram datacdes a partir de conchas do arcabouco
dos arenitos de praia e criaram curvas de nivel do mar no litoral Rio Grande do Norte.
De acordo com Muhe (2008 apud BARROSO), a concepc¢éo da formacao dos corddes
litordaneos arenosos da Regido Oceanica é que a origem se deve ao afogamento de
praias e dunas costeiras durante os eventos de subida do mar. Essa concepcao da
origem é baseada nas ocorréncias de alinhamentos submersos de arenitos de praia
que podem aflorar por debaixo das cristas de praias, conforme observado na planicie
costeira do rio Doce (MARTIN et al. 1997). Esses arenitos de praia, conhecidos
também como beachrock, séo feicbes geomorfoldgicas presentes ao longo de muitas
costas tropicais e subtropicais aquecidas, que foram cimentadas por precipitacdo de
carbonato de célcio (THOMAS, 2009).

Segundo Kelletat (2006), o processo de cimentacdo, na maioria das vezes, se da na
interface em que a 4gua doce do continente encontra a agua salgada do mar. De
acordo com Kelletat (2006), o melhor ambiente provavel para a formacdo desse
arenito seja representado por uma tendéncia regressiva do mar. A formagéo descrita
acima se assemelha com a unidade formada por arenitos de praia encontrados nas
proxi m dades de Arrai al D6Juda e Santa Cru
externos possuem a coloracdo creme-clara, granulometria de areia fina a grossa e,
por vezes, seixosos, compostos de graos subarredondados a subangulosos de
guartzo, além de fragmentos de conchas e cimento carbonatico. Esses arenitos estédo

associados a cimentacao carbonatica e podem servir como substratos para recifes de
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corais e exibem gradacdo normal, estratificacdo planar e, as vezes, cruzada
(MORAES FILHO, s.d.).

Segundo Machado (2014), a presenca de arenito de praia € uma evidéncia de uma
fase diferente de elevacao do nivel do mar (NM). Entretanto, Kelletat (2006) ressalta
gue tais arenitos séo indicadores do NM apenas no sentido de que dao um testemunho
de um ambiente de supramaré anterior. Ainda segundo o autor, a amplitude da maré
define proporcionalmente o tamanho da espessura dos depdsitos de arenitos, ou seja,
ambientes de micromaré produzem arenitos poucos espessos e ambientes de
macromaré arenitos mais espessos. Portanto, essas rochas sedimentares submetidas
a micromaré séo bons indicadores de paleoniveis marinhos, pois apresentam maior
precisdo, como indicadores de niveis marinhos, que os submetidos & macromaré
(KELLETAT, 2006).
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5. MATERIAIS E METODOS

O primeiro desafio da pesquisa consistiu em obter dados de sondagens, pois, sem
uma quantidade razoavel de dados, ndo era possivel desenvolver os modelos. Desta
forma, na primeira etapa foi realizado o contato com as grandes empresas de
sondagem da Grande Vitéria, a fim de conseguir as informacdes necessarias para
possibilitar o inicio do estudo, ou seja, as sondagens SPT e rotativas. Sendo assim,
foi apresentado o projeto que seria desenvolvido com base nos dados de sondagens,
e as empresas Areia Branca Engenharia e a Stan Fundacfes e Construcdes Civis
compreenderam o projeto de pesquisa e apoiaram esta dissertacao fornecendo todas
as informacdes geotécnicas (sondagens SPT e rotativas) contidas neste trabalho.

Na segunda etapa, realizaram-se a locacdo de cada furo de sondagem e a andlise
destes e, posteriormente, uma selecdo com os melhores dados da area de estudo
considerada. Essa analise consistiu em identificar as camadas mais caracteristicas da
regido estudada e selecionar os dados pontuais mais representativos da area de
estudo; porém, anteriormente a analise, desenvolveu-se um método para transformar
todos os furos de sondagem em coordenadas geograficas. Primeiramente, extrairam-
se as principais informacées do boletim de sondagem, como endereco, dimensdes do
terreno, nome do edificio, nUmero de quadra, nimero do lote e a planta de locacdo
dos furos. Porém, as informacdes nao foram completas na maioria dos boletins: por
exemplo, em alguns boletins s6 foi possivel extrair o endereco, em outros somente o
nome do edificio e assim por diante. Desse modo, a quantidade de informacéo de
cada ponto foi determinante para definir a sequéncia do uso das ferramentas
disponiveis para auxiliar a locacdo. As ferramentas utilizadas foram o Google Maps
para identificar os enderecos, o0 Google Street View para identificar o nome do edificio
e 0 Google Earth para identificar as dimensdes do terreno e locar os pontos com
precisao e exatidao. Entretanto, no inicio da espacializacdo das sondagens, observou-
se que era necessaria a demarcacéao dos limites dos terrenos de area estudada e se
possivel o numero da quadra e do lote. Diante disso, apdés uma pesquisa de como
proceder para conseguir sanar o problema encontrado, a Prefeitura Municipal de Vila
Velha disponibilizou, em seu site, um arquivo (no formato do Google Earth) para
qualquer cidad&do com os limites de quadras e os lotes da Prefeitura Municipal de Vila
Velha. Conforme pode ser visualizado na Figura 23, as quadras estdo demarcadas

em marrom e o0s lotes delimitados com as linhas amarelas. Este arquivo foi
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imprescindivel para obter as coordenadas geograficas de cada sondagem (Figura 23),
em gue cada marcador corresponde a um furo de sondagem. Além disso, foi possivel
aferir a exata localizacdo das sondagens dentro do terreno, pois as linhas amarelas
gue delimitam o lote sao utilizadas como referéncia para a demarcacdo dos pontos
conforme planta de situacdo da sondagem.

Na Figura 24, o mapa delimita a area de estudo e exibe a distribuicdo dos pontos de
sondagem.

Depois de ter obtido as coordenadas geograficas, foi necessario obter a altitude de
cada ponto. Nesse parametro foi observado que a area de estudo é praticamente
plana e, devido a esse fato, a altitude considerada foi de dois metros, somando-se a
cota de cada sondagem em relacdo ao referencial do terreno: por exemplo, cota +
0,38 m em relacdo ao meio-fio da frente do terreno.
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Flgura 231 Mapa de Iocagao das sondagens no bairro Praia de Itaparlca e Jockey ltaparica.
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Figura 24 7 Distribuicdo das sondagens na area de estudo.
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Para facilitar o tratamento dos dados, a terceira etapa consistiu na alimentacdo de
uma planilha base do Excel extraida do software Rockworks. Sendo assim, essa
planilha é uma excelente ferramenta para agilizar essa etapa devido as
funcionalidades que o software Excel® oferece, para cadastrar as informacdes
necessarias, como as coordenadas de cada furo (extraidas do software Google Earth)
e as informag@es contidas no boletim de sondagem, ou seja, as cotas e profundidades
de cada camada, descri¢cdes litolégicas, nUmero de golpes do ensaio SPT por camada
e a porcentagem do Rock Quality designation (RQD). Porém, antes de inserir os dados
na planilha, foi necessario criar uma categorizacao em virtude do grande namero de
sondagens realizadas por duas empresas diferentes; portanto, cada equipe pode ter
caracterizado o mesmo tipo de solo de forma diferente (ALMEIDA, 2011). Nesta
categorizacdo mediante a analise das camadas, agruparam-se, na mesma camada,
os litotipos com caracteristicas semelhantes, tais como: granulometria, cor, Nspt, que
indica o grau de consisténcia ou compacidade do material de acordo com a NBR
7250/1982 e a profundidade.
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Sendo assim, na Tabela 3, apresentam-se o0s grupos litologicos de acordo com a sua

granulometria, compacidade/consisténcia e cor utilizada nesse modelo.

Tabela 31 Critérios para agrupamento de camadas litoldgicas.

Litologia Definigéo

Aterro Deposito artificial de qualquer tipo de sedimento ou outros
materiais.

Areia Sedimento ndo coesivo e ndo plastico, com a granulometria
predominantemente fina a média, compacidade fofa a
medianamente compacta, cores amarela/cinza/marrom.

Areia Sedimento ndo coesivo e ndo plastico, com a granulometria

compacta predominantemente fina & média, a compacidade compacta a
muito compacta, cor amarela a cinza.

Arenito Rocha sedimentar com a granulometria de areia, cujos gréos sao
ligados por um cimento, cor variando de amarelo a cinza.

Areia 01 Areia com presenca de finos (argila e/ou silte), fofa a
medianamente compacta, cores cinza/amarela.

Areia 02 Areia com presenca de finos (argila e/ou silte), compacta a med.
compacta, cores cinza/amarela.

Argila Sedimento de graduacdo fina, constituido de particulas com
dimensbes menores que 0,002 mm, apresentando coeséo,
consisténcia muito mole a rija. Argila siltosa e argila arenosa
também sdo consideradas como argila.

Silte Sedimento que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, de
graduacéo fina, constituido de particulas com dimensdes entre
0,06 mm e 0,002 mm, com baixa resisténcia quando seco o ar,
consisténcia muito mole a rija. Silte argiloso e silte arenoso séo
considerados silte.

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 1 Critérios para agrupamento de camadas estratigraficas. (continua)
. . . Litologias
Estratigrafia Definicao 109
relacionadas
Aterro Depdsito artificial de qualquer tipo de solo ou | Aterro
outros materiais.
Areia Sedimento ndo coesivo e ndo plastico, com | Areia

granulometria predominantemente fina a
média, compacidade fofa a medianamente
compacta, cor amarela/cinza/marrom.

Areia compacta

Sedimento ndo coesivo e ndo plastico, com
granulometria predominantemente fina a
média, compacidade compacta a muito
compacta, cor amarela a cinza.

Areia compacta

Arenito

Rocha sedimentar com granulometria de areia,
cujos graos sao ligados por um cimento, cor
variando de amarelo a cinza.

Arenito
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Tabela 51 Critérios para agrupamento de camadas estratigraficas. (continuacéo)

Estratigrafia Definigéo Litologias
relacionadas
Areia 01 Areia com presenca de finos (argila e/ou silte), | Areia 01 e areia

fofa a compacta, cores cinza/amarela/marrom. | 02
Argila/silte Sedimento de graduacao fina, constituido de | Argila e silte
particulas com dimensdes menores que 0,06
mm. Depositos aluvionares.

Areia 02 Areia com presenca de finos (argila e/ou silte), | Areia 02
predominantemente medianamente compacta
a muito compacta, cor cinza/marrom.

Fonte: Préprio autor

Pelo fato de nao existir bibliografias reconhecidas sobre a formacdo de cada camada
na estratigrafia da regido estudada, poucas mudancas ocorreram entre a descricao
litoldgica e a estratigrafica.

No intuito de gerar quatro modelos geolégicos, os dados de sondagem foram
analisados quanto a litoestratigrafia, estratigrafia, numero de golpes SPT de cada
camada e RQD.

A litroestratigrafia baseia-se na litologia sem atender necessariamente ao tempo de
deposicao ou formacéo, e a classificacdo do material € de acordo com a sua descricao
mineraldgica, granulometria e coloracgéao.

O modelo litologico consiste em apresentar as camadas litolégicas com suas
caracteristicas, ou seja, representar as informacgdes do boletim de sondagem de forma
categorizada.

O modelo estratigrafico consiste, além de apresentar as camadas, em relaciona-las
com a sua origem e a época de formacao/deposicao.

Para elaboragcéo dos modelos, algumas consideragdes foram realizadas. Em boletins
gue apresentaram o impenetravel ao trépano na profundidade do arenito, conforme
sondagens vizinhas que possuem informacdes da sondagem rotativa, foi considerada
uma camada de trés metros de arenito e uma pequena camada de areia compacta
apos a rocha. A insercdo de ambas as camadas se baseou na observacdo da
informacgao dos boletins.

De acordo com a Associagcdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
(ABGE), camadas com Nspt maior do que 50 golpes sdo consideradas como
i mpenisd ra8ov et; se®do assim, as camadas que possuem um nuamero de

golpes igual ou maior foram consideradas como Nspt = 60 golpes. Para distinguir o
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arenito dessa camada resistente, todo o intervalo que contém o arenito foi inserido no
modelo como Nspt = 100.

Na presente dissertacdo néo foi utilizado nenhum método de corre¢cdo do numero de
golpes SPT de cada camada como, por exemplo, quanto a eficiéncia, tensao
confinante e comprimento da haste.

Apés a categorizacdo e alimentacdo da planilha, iniciou-se a Ultima etapa que
consistiu na importagéo da planilha base do Excel® para o software Rockworks®, para
manipular os dados e gerar quatro modelos digitais tridimensionais. Os quatro
modelos elaborados foram os seguintes: litoldgico, estratigrafico, nimero de golpes
SPT e RQD.

Em modelagem geoldgica, informacdes de furos de sondagens representam
tipicamente os dados basicos fundamentais, produzidos por observacoes diretas e
amostragens da subsuperficie (TURNER apud ALMEIDA, 2011).

Nas Figuras 24, 25 e 26, mostra-se uma sondagem mista, ou seja, SPT e rotativa
realizada, pela empresa STAN FundacgBes e Constru¢Bes Civis Ltda. na area de
estudo. Nessa sondagem, € possivel obter a descricdo do material, nUmero de golpes

SPT, nivel de agua, recuperacédo e RQD.



Figura 257 Sondagem 093-12 realizada no bairro Itaparica.
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Fonte: Stan Fundacdes e Construcdes Civis Ltda. (2013).




Figura 26 7 Idem Figura 25 (continuacao do boletim).

STAN
- Construgdo Civil
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Fonte: Stan Fundacdes e Constru¢bes Civis Ltda. (2013).
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Figura 27 1 Boletim da sondagem rotativa 0937 12.

A\ o
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19
Rua il Martins de Oliveirs, 183 - Suntn Lucia - Vitorin - ES - Cep: 29045-226 - Tal: 0XX.27.3227-3818 - 0XX-27.3227-8 143 Fax. 0XX.27-3235-1067 - sw stan.eng, br - stand?

Fonte: Stan Fundagdes e Construgdes Civis Ltda. (2013).

Na ultima etapa, utilizou-se o programa Rockworks® para efetuar o agrupamento dos
dados de sondagem e o processamento por meio do qual foi possivel obter o modelo
tridimensional.

O software produzido pela RockWare Incorporated (1983-2009) é um programa
computacional integrado que gerencia, analisa e visualiza dados geolégicos de
superficie. Portanto, € uma ferramenta desenvolvida principalmente para geologo, a
gual oferece uma grande variedade de funcdes, para desenvolver modelos e resolver
problemas relacionados a geologia. Em geral, esse programa é bastante utilizado
pelos setores petroliferos, meio ambiente, geotecnia e mineracao.

Esse software permite a entrada de dados de diversas informacdes e de forma
simples, e uma das opc¢des de entrada é pela planilha do software Excel®, que permite

catalogar as informacgdes e auxiliar no preenchimento. Assim, foi criada uma planilha
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base com todos os dados existentes, como estratigrafia, litologia, dados quantitativos,
dados do aquifero, localizagdo geografica dos pontos e orienta¢do. Essa planilha base
foi importada para o programa, para que os dados pudessem ser manejados e
processados nele. A visualizacdo de cada furo de sondagem no Rockworks é
relativamente simples. Conforme apresentado na Figura 28, existem diversas abas,
como localizacao, estratigrafia, litologia, que séo preenchidas de acordo com o tipo de
modelo que se deseja elaborar e com as informag6es disponiveis.



Figura 281 Interface do software Rockworks.
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A RockWorks/14 Complete (Single-User) - Revision 2009.3.23 - (C) Copyright 1983-2009 by RockWare Incorporated. = B
Project File Edit View Map Striplogs Lithology Stratigraphy [-Data T-Data P-Data Fractures Aguifers Vectors Grafix Tools Window Help
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Fonte: Rockworks 14.
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Na Figura 29, existem os campos X (Easting), Y (Northering) e Z (Elevation), que
contém as dimensdes do projeto e 0 campo denominado Spacing (espacamento). O
software gera modelos na forma de paralelepipedo reto, orientado pela dire¢cao norte;
0 campo espacamento define o numero de nés no paralelepipedo e,
consequentemente, o niumero de voxels do modelo. Na Figura 30, € possivel perceber
o solido do modelo e uma malha que forma o voxel. Essa malha deve ser de acordo
com a disposicdo dos dados e o tamanho do modelo, a qual é definida pelo usuario,
de forma que o modelo represente o maximo possivel da realidade. Por exemplo, se
o modelo elaborado fosse de um terreno de 600 m2 e as minhas sondagens fossem
distantes umas das outras cerca de 20 metros, o campo espaco poderia ser por volta
de 20 metros nas direcbes X e Y e 1 metro na direcdo Z, por se tratar de sondagem
Nspt que fornece as informagdes a cada metro.

Figura 29 1 Dimensdes do modelo e espagamento entre nos.

Display Project Dimensions { [_| Show Advanced Options )

Minirnurn Maximurmn Spacing Modes  Range
X (Easting): |362.300,0 364.900,0 50,0 53 2.600,0 | | Scan Enabled Boreholes
¥ (Northing): |7.744.400,0 7.748.500,0 50,0 23 4.100,0 I | Scan All Boreholes
Z (Elevation): |-48,0 8,0 1,0 57 56,0 & Preview Dimensions

Fonte: Rockworks 14.

Figura 30 1 Volume constante utilizado nos modelos 3D para a constru¢ao do sélido.

Fonte: Rockworks 2008 apud ALMEIDA (2011)

O programa permite realizar modelagens de acordo com o tipo de propriedade
(variavel) que se deseja analisar. Além disso, é possivel criar superficies 2D, 3D e
secdes em qualquer dire¢cdo do modelo. No caso da superficie 2D, que corresponde
a um corte horizontal do modelo, é possivel criar, em cada profundidade que contenha

nos, essa superficie, o que permite visualizar a variacao das propriedades modeladas
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de acordo com a profundidade. Porém, os modelos gerados pelo software abrangem

apenas areas retangulares e com a orientacao nortei sul e lestei oeste. Portanto, ndo

é possivel acompanhar a forma geométrica da area estudada.

A modelagem litologica cria um modelo sélido com base nas descrigdes encontradas

nos boletins de sondagem, permitindo utilizar algumas fun¢des para sua construcao,

tais como:

)l

Randomize Blending (harmonizacao aleatéria) 8 Como se pode observar na
Figura 31, este recurso minimiza mudancas abruptas na litologia, resultando
em um modelo mais misturado. Porém, por ser um processo aleatério, modelos

criados com base nos mesmos dados serédo um pouco diferentes.

Figura 311 Demonstracdo da fungcdo Randomize Bleding: (a) desligada e (b) ligada.

=

(a) desligada (b) ligada

Fonte: Rockworks 2008 apud Almeida (2011).

)l

Interpolate Outliers (interpolacéo de pontos extremos) d Infere valores de G a
todos os volumes constantes do bloco litoldgico a ser criado. Esse recurso tem
gue ser selecionado, para que a distancia de corte ndo seja a menor distancia
existente entre os furos de sondagem.

Upper Surface Grid Filter (filtro de superficie superior) 8 Tem a funcdo de

limitar o modelo por uma superficie superior, conforme se ilustra na Figura 32.



Figura 327 Opcao Buffer Size da funcéo citada.

Fonte: Rockworks 2008 apud ALMEIDA (2011).
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A modelagem estratigrafica faz o uso de diversos métodos geoestatisticos de

interpolacdo da superficie, como krigagem, triangulacdo, inverso da distancia,

superficie de tendéncia. De acordo com Alessi (2011), todos os métodos apresentam

uma estimativa da realidade com a presenca de erros e incertezas. A geracao de

modelos preza pela escolha de um método que resulte em menos erros. Cada método

tem suas vantagens e a escolha do método depende do problema a ser resolvido e

dos dados. Pode-se observar, na Tabela 3, a comparacdo entre os métodos:

Tabela 6 1 Comparagéo entre os métodos de interpolacéo.

Interpolador

Fidelidade aos

— . Suavidade | Velocidade de Precisédo
Sendo 1=melhor e 5=pior dados ~
o das cores computacéo geral
originais

Triangulacéo 1 4 1 4
Inverso da distancia 3 3 2 3
Superficie de tendéncia 4 1 3 2
Krigagem 2 2 4 1

Fonte: Modificado de Krajewski e Gibbs 1966 apud Alessi (2011).
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Neste trabalho, foi utilizado o método do inverso da distancia que utiliza uma
abordagem de média ponderada para calcular os valores de nés na malha, ou seja, 0
valor da cota de um n6 da grade é calculado pela média dos dados vizinhos, para
diminuir a influéncia de pontos mais distantes, e atribui-se um peso relativo as

distancias para cada no. Alessi (2011) apresenta uma formulacéo para esse método:

B wQ
L4 ,Q
A
B £
Q

Em que:

Z 1 valor interpolado para o n6 da grade;
Zii valor do ponto amostrado vizinho ao no;
Hij1 distancia entre o n6 da grade e Zi;

b i expoente de ponderagao (peso);

n 1 ndameros de pontos amostrados para interpolar cada no.

Este método € indicado para distribuir uniformemente os dados (quando houver) e
avultar anomalias locais; porém, ndo é recomendado quando se pretende estimar
exatamente as isolinhas (curva com o mesmo valor/caracteristicas) se ndo contiver o
valor exato dessas isolinhas (LANDIM, 2000 apud ALMEIDA, 2011). Na Tabela 4,

mostram-se as vantagens e desvantagens do método escolhido.

Tabela 71 Vantagens e desvantagens do interpolador inverso ponderado da distancia. (continua).

VANTAGENS DESVANTAGENS

A Compreens&o matematica facil; Nao estima valores de Z maiores ou

A Algoritmo  bem  conhecido e menores que 0s valores maximos e
discutido; minimos dos dados;

A Disponivel em muitos softwares; Ruim para estimativas de dados

A Utiliza pouco tempo de computac&o; estruturais, isto €, topo ou base de

A E razoavelmente fiel aos valores horizontes estratigraficos ou
originais amostrados; litol6gicos;

A Nao estima valores de pontos Muito dificil de obter a localizacédo
amostrados maiores ou menores que precisa de uma determinada isolinha
os valores maximos e minimos; se o0s valores amostrados nao

A Bom para estimativas de espessura, contiverem esse valor;
concentracao quimica e E dificil projetar a curva de altitude
propriedades fisicas; zero se os dados ndo contiverem

A Otimo para analisar variacbes de zero ou valores negativos;
pequena altitude (anomalias) entre Influéncia de  valores locais
os dados regularmente distribuidos; andmalos é dificilmente removida;
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Tabela 8 1 Vantagens e desvantagens do interpolador inverso ponderado da distancia. (continuacao).

VANTAGENS DESVANTAGENS
A Bom estimador para propdsitos A Dados dispostos em conjuntos
gerais; semelhantes podem influenciar as
A Pode interpolar por setor, onde o estimativas de modo bastante
usuario pode escolher a quantidade tendencioso;
de amostras, por setor, que serédo A Influéncia de valores locais
levadas em consideracdo, em uma andmalos é dificilmente removida;
determinada estimativa de valor. A Dados dispostos em conjuntos
semelhantes podem influenciar as
estimativas de modo bastante
tendencioso;

A Cria muitas observacées ilusorias
devido as limitacdes do método de
interpolacdo, o que podera ser
reduzido se a tendéncia for removida
previamente e se ocorrerem
mudancas de expoente utilizando, no
tamanho da grade, no numero de
pontos utilizados e ponderacdo
direcional;

QUANDO USAR QUANDO NAO USAR
A Estimativas de propoésito gerais; A Dados agrupados;
A Distribuicdes de dados uniformes; A Tendéncias pronunciadas presentes;
A Destaque as anomalias locais; A Dados com falhas e distribuidos de
A Célculo do volume em operacées forma esparsa;
grandes;

Fonte: Adaptado de Landim apud Allessi, 2011.

Ao final das etapas descritas na metodologia, obteve-se como produto final um modelo
representativo, assim como o de Almeida (2011), que conseguiu representar as
camadas de solos no entorno da Lagoa de Jacarepagua e principalmente a camada
de solo mole no local. Nas Figuras 33 a 36, mostra-se o resultado alcangado por
ALMEIDA (2011).



Figura 33 1 Modelo litolégico do entorno da Lagoa de Jacarepagua.
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Fonte: ALMEIDA (2011).

Figura 341 Seg¢Bes do modelo descrito na figura anterior.
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Figura 3517 Modelo estratigrafico do mesmo local da Figura 33.
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Figura 36 7 Sec¢des do modelo da figura anterior.
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Fonte: ALMEIDA (2011).

Nesta dissertacao, as sec¢des realizadas nos modelos elaborados foram definidas com

base em observacdes das sondagens e dos limites do arenito presente na regido.

Foram desenvolvidos dois tipos de se¢des compostas: a primeira é composta por duas

linhas paralelas a linha da praia (Figura 48) e a segunda por se¢des transversais com
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uma secao paralela a linha de praia (Figura 53). As secdes paralelas ao alinhamento
da praia foram dispostas para representar, da melhor forma possivel, a alteracéo
litologica, estratigrafica, do numero de golpes SPT e do RQD. Sendo assim, foi
realizada uma se¢do mais proxima da linha de praia e outra mais distante possivel
dessa linha. Ja a secao paralela a linha de praia com as secfes transversais foram
locadas para permitir a visualizacdo da continuidade nas trés dimensdes das camadas
representadas pelo modelo. As distancias entre as sec¢bes transversais foram
definidas conforme a locacdo de grupos de sondagens que representam a variagao
do modelo, ou seja, depois de ter analisado as sondagens e o primeiro corte paralelo
a linha de praia, definiram-se os melhores pontos para a representacao transversal,

sem poluir a imagem processada pelo software Rockworks.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A importancia dos estudos da subsuperficie para o planejamento e concepcado de
infraestruturas em uma cidade levou a criagdo de novas técnicas e avangos na
representacdo do subsolo, com a utilizacdo de modelos 3D, que sdo adequados para
representar o volume de solo estudado, seus diversos perfis estratigraficos e as

propriedades geologicas geotécnicas.
6.1 MODELO GEOLOGICO

Conforme a metodologia explicitada para o desenvolvimento deste trabalho, capitulo
5 desta dissertacdo, apos a analise e insercdo dos dados de entrada, ou seja,
informacdes dos boletins de sondagens, foi possivel proceder ao tratamento,
processamento e interpretacdo dos modelos propostos.

Porém, devido a grande quantidade de informacfes na regido estudada, foram
elaborados critérios visando agrupar camadas da subsuperficie. Estes critérios se
basearam nas principais caracteristicas observadas que foram o grau de
compacidade ou consisténcia de acordo com a NBR 7250/1982, a profundidade de
ocorréncia, a cor e a granulometria.

Além disso, foi necessario criar algumas consideracdes expostas no capitulo 5 para
elaboracdo dos modelos SPT e RQD.

Assim, diante desses critérios estabelecidos mediante a observacédo dos boletins de
sondagens da regido estudada, foi possivel compilar os dados na planilha eletrénica
base. Na Figura 37, é possivel visualizar a aba location (flocalizacdod em que foram
inseridas as coordenadas dos furos de sondagem, a altitude e a profundidade total.
Além disso, podem-se observar inimeras abas da planilha base, cujo preenchimento

vai depender da informacéo que se deseja representar em um modelo digital.
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Figura 37 1 Planilha base para a importacédo de dados para o software Rockworks.

Arquivo Pagina Inicial Inserir Desenhar Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio @ Diga-me o que vocq
I:l D “:IJ +| Barra de Farmulas Q [E) @ Dj E [
| =

Mormal Visualizacdoda  Layout Modos de Exibicdo [ |inhas de Grade |+ Titulos Zoom 100% Zoomna Mova Organizar Ce
Quebra de Pagina da Pagina  Personalizados Selegdo  Janela  Tudo P
Maodos de Exibicdo de Pasta de Trabalho Iostrar Zoom

W3l - ]
A B | 1 K L M N Q P Q R

1 |Bore File Easting Morthing Elevation TD Symbol  Color Comment Enabled Meridian API

23 |5P-06 SP-06 363214 ?}'45882'1,96 '20,25 14 0 VERDADEIRO

24 |5P-07 SP-07 363141 ??456?1'0,8? '28,.6 14 0 VERDADEIRO

25 |5P-08 SP-08 363133 ??45659'0,85 '26,.? 14 0 VERDADEIRO

26 |5P-09 5P-09 363136 7743572 0 20 14 0 VERDADEIRO

27 |SP-10 SP-10 363137 7745564 0 20 14 0 VERDADEIRO

28 |SP-100 |SP-100 363401 7746805 0 20 14 0 VERDADEIRO

29 |5P-101  |5P-101 364556 ??4?8303,?8 '29,.3 14 0 VERDADEIRO

30 |5P-102  |5P-102 364581 7747869 '2,22 '25,.23 14 0 VERDADEIRO

31|5P-103  |5P-103 364543 ??4?890'2,25 '35,45 14 0 VERDADEIRC

32 |5P-104  |5P-104 364543 7747883 0 20 14 0 VERDADEIRO

33 |5P-105  |5P-105 364557 ??4?8??'1,16 '30,.25 14 0 VERDADEIRO

34 |5P-106  |5P-106 364566 7747869 '1,04 '26,.3 14 0 VERDADEIRO

35 |5P-107  |5P-107 364587 7747853 0 20 14 0 VERDADEIRO

36 |5P-108  |5P-108 3e4601 ??4?840'2,2? '26,.24 14 0 VERDADEIRO

37 |SP-109  |SP-109 364572 7747851 0 20 14 0 VERDADEIRO

38 |5P-11 SP-11 363129 7745561 0 20 14 0 VERDADEIRO

39 |5P-110  |5P-110 364585 T7ATRIT 0 20 14 0 VERDADEIRO

40 |5P-111  |5P-111 364534 ??4?896'2,01 '8,6? 14 0 VERDADEIRO

41 |5P-112  |5P-112 364520 7747895 '1,9? 'S,Sl 14 0 VERDADEIRO

42 |5P-113  |5P-113 364543 ?}'4?90?'1,?4 '8,86 14 0 VERDADEIRO

43 |5P-114  |5P-114 363073 7745414 0 20 14 0 VERDADEIRO

44 |SP-115 SP-115 FRANAZ 745415 0 20 14 0 VERDADEIRO
» Location Bitmap Pattern Symbol Aquifer Vector Fracture PText Point Tmin ... &

Fonte: Préprio autor

6.1.1 Processamento e resultados

Conforme se ilustra na Figura 37, a planilha base exportada do software Rockworks
possui diversas abas com as propriedades a serem consideradas, tais como:
localizac&o, camadas litolégicas, camadas estratigraficas, nimero de golpes SPT e
indicador da qualidade do arenito encontrado.

Os tipos de litologias e estratigrafias podem ser visualizados no modelo devido a cor,
densidade, hachura e Gi value (fordem de deposicédo das camadasg.

O software diferencia o0 modelo litolégico e o estratigréfico pela utilizacdo da
interpolacdo no processamento dos dados inseridos. Ou seja: no modelo litoldgico,
nao se utiliza a interpolacdo no seu processamento, assim os resultados gerados sao
a representacdo de cada ponto de sondagem sem interpolacdo; ja no modelo
estratigrafico, € possivel utilizar diversos métodos de interpolacdo e cada um

apresenta suas vantagens e desvantagens. Nesta pesquisa, o método de interpolacdo
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adotado foi o inverso da distancia devido a distribuicdo das sondagens na area de
estudo.

Os dados estéo distribuidos em uma malha de 2600 m na direcao lestei oeste x 4100
m na direcdo nortel sul (Figura 38) e possuem profundidade méxima de 48 m. Em
virtude da grande diferenca das dimensdes entre os eixos, foi utilizada uma distor¢céao
vertical de 70 vezes para facilitar a visualizacdo em todos os modelos 3D
apresentados.

A definicdo do local das se¢cbes nos modelos apresentados nesta dissertacao levou
em conta a disposicdo das sondagens na regido do estudo e as bordas do arenito.
Sendo assim, a primeira secdo é composta de dois perfis longitudinais que
representam a linha da praia e a borda do arenito no interior do continente. Ja a outra
secdo possui um perfil longitudinal locado no centro da rocha sedimentar para
representar a espessura e perfis transversais que foram definidos de acordo com a
disposicdo das sondagens, considerando um espacamento para que nao haja
interferéncia entre os perfis para a visualizacao.

Na Figura 38, mostram-se os pontos distribuidos na area de estudo, e a legenda
representa a elevacao dos pontos distribuidos nessa area. Ademais, foram plotados
pontos na linha de mar para melhorar a visualizacédo da superficie da area de estudo
e identificar a praia em relacdo aos pontos plotados.

Ja nas Figuras 39 a 42, é possivel notar todas as sondagens utilizadas para
elaboragdo dos modelos distribuidas em trés dimensfes. Especificamente nessas

figuras estdo representadas as camadas litologicas de cada sondagem.



Figura 38 1 Disposi¢édo das sondagens na &rea de estudo.
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Figura 391 Vista SE-NW da disposicao tridimensional das sondagens.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 401 Vista NE-SW da disposicao tridimensional das sondagens.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4171 Vista NW-SE da disposicao tridimensional das sondagens.

Fonte: Préprio autor.

Base

Litologia

Figura 421 Vista SW-NE da disposicéo tridimensional das sondagens.

Fonte: Préprio autor.
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Primeiramente, foi desenvolvido o modelo litolégico, ou seja, sem a possibilidade de
escolha do método de interpolagdo. Apesar de ser mais limitado em relacdo ao
processamento estratigrafico, o modelo segue, de forma mais fiel possivel, as
informacdes das sondagens. Porém, antes de desenvolver o modelo e as respectivas
secoes, deve-se definir o espacamento entre os nés. Desta forma, foram realizados
diversos experimentos e concluiu-se que, considerando o resultado e o tempo de
processamento, o espacamento 6timo € de 50 metros x 50 metros x 1 metro (eixos X,

y e z, respectivamente), conforme pode ser visualizado na Figura 43.

Figura 43 1 Espacamento 6timo utilizado nos modelos litolégicos.

Solid Model Dimensions

Marth
7 IMax
ilispan:lng
| {—Irnln
| ‘r’ LEES
: o ‘.“rfspan:mg
Hzpacing | Y'min
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Minimurn Mazxirnurm Spacing Modes
# (Easting):|362.300,0 364.900,0 50,0 33
Y(Morthing): | 7.744.400.0 T.748.500,0 50,0 a3
Z(Elevation): -40,0 8.0 1,0 49

Total Modes: 215,551

J Ok x Cancel ? Help

Fonte. Préprio autor.

Finalmente, apos todas as defini¢cdes realizadas pelo operador, o software Rockworks
compilou os dados e gerou o modelo litolégico.
Nas Figuras 44 a 47, exibem o modelo litolégico e as respectivas camadas e é possivel

identificar a grande camada de areia compacta e o arenito presente na area de estudo.



Figura 44 1 Vista SE-NW do modelo litol6gico.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 451 Vista NE-SW do modelo litoldgico.
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Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Préprio autor.

Fonte: Préprio autor.

Figura 46 1 Vista NW-SE do modelo litol6gico.

Figura 47 1 Vista NE-SW do modelo litol6gico.
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