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sei que as vezes me engano,
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saberei que valeu a pena.
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Resumo

DA CRUZ, Gabriella Amorim. Modelagem geoldgica tridimensional de argilas no software
SGEMS, segundo perfis de sondagem a percussao no Bairro Jardim Boténico (RJ). Rio
de Janeiro, 2017. xviii, 66 f. Trabalho Final de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

O objetivo deste estudo foi realizar a interpretacdo da distribuicdo da compacidade das
argilas subsuperficiais, utilizando como base, dados de Sondagem a Percusséo (SPT) da regido
do Jardim Botanico, bairro localizado na cidade do Rio de Janeiro (RJ). Para alcancar este
objetivo, utilizou-se o programa SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software), onde
foram gerados dados estatisticos, a partir dos quais se obteve um modelo variografico e
parametros de krigagem para utilizacdo do método de Simulagdo Sequencial Gaussiana. Foram
feitas secGes do modelo obtido, que foram comparadas com trabalhos pretéritos e observadas
congruéncias entre os resultados obtidos, evidenciando a confiabilidade do programa e sua

utilidade para analise espacial de sedimentos, importante para a Geologia de Engenharia.

Palavras-chave: Geoestatistica; SGEMS; Jardim Botanico; Geologia de Engenharia;

Sondagem a Percussdo; SPT; Argilas.



Abstract

DA CRUZ, Gabriella Amorim. Three-dimensional geological modeling of clay on
SGEMS, according to Standard Penetration Test profiles in Jardim Boténico
Neighborhood (RJ). 2017. xviii, 66 f. Trabalho Final de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

The objective of this study was to perform an interpretation of the compacity distribution
of subsurface clay, using Standard Penetration Test (SPT) data from Jardim Botanico region, a
Rio de Janeiro (RJ) neighborhood. To achieve this goal, it was used the Stanford Geostatistical
Modeling Software (SGeMS), where statistics data were generated, from which a variografic
model and kriging parameters were obtained for utilization of the Sequencial Gaussian
Simulation method. Sections from the obtained model were made, which were compared with
previous papers and observed consistency, demonstrating the software reliability and its

usefulness for espatial analysis of sediments, important for Engineering Geology.

Keywords: Geostatistics; SGeMS; Jardim Botanico; Engineering Geology; Standard
Penetration Test; SPT; Clay
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1 INTRODUCAO

A fase da obtencdo de dados da industria da construcdo civil é caracterizada pela busca
de reducdo de custos e aumento da precisao em seus métodos analiticos. As mudancas nas
ciéncias estatisticas e geologia de engenharia, assim como a fixacdo de normas em aquisicdo e
processamento de dados, contribuiram para o sucesso na predicdo de substratos e estruturas
geoldgicas e consequente maior agilidade na conclusdo de projetos tanto de empresas privadas
quanto para fins académicos.

N&o obstante os avancados métodos geofisicos e geoldgicos atuais possam sugerir as
mais promissoras das locacdes, é somente a realizacdo de testes “in situ” que revelardo se 0s
prognosticos serdo ou ndo confirmados. Faz-se necessario identificar os varios tipos de rochas
e sedimentos perfurados com a finalidade da constatacdo de qual material foi encontrado, quais
camadas atravessadas e avaliar o valor comercial destas. A sondagem a percussdo ¢ uma das
formas mais antigas de investigacdo do subsolo e também apresentou pouquissimas evolucoes
nas Ultimas décadas. Aliado a uma analise geoestatistica apurada € um método essencial para o
aumento da precisdo na interpretacdo geologica e, consequentemente, para 0 aumento da
confiabilidade na fase de pesquisa.

Uma vez que se deseja analisar a subsuperficie de uma regido pelo método da sondagem
a percussdo, pelo ensaio de SPT, este tem como funcdo oferecer informacGes sobre as camadas
constituintes do subsolo e suas profundidades (espessura e material), o nivel do lencol freético,
a capacidade de carga que o subsolo pode suportar em cada camada e 0 comportamento do
mesmo ao receber essa carga (indice de resisténcia a penetracdo). Além disso, pode ser feita
uma analise inicial de testemunhos e do material que esta sendo trazido com a perfuracao.

Por sua vez, quando se aplica a geoestatistica na analise de dados, ha interesse em obter
um possivel comportamento regionalizado daquele substrato geoldgico, para que se tenha uma
ideia regionalizada daquele plano em andlise, aumentando a confiabilidade da interpretacao
feita.

O SGEMS é um programa geoestatistico aberto, que possibilita agrupar estes dados de
SPT em uma malha tridimensional e analisa-los de forma conjunta, correlacionando-os.
Diversos aspectos estatisticos podem ser levados em conta, com destague para 0 modelo
estatistico de Semivariograma, que é baseado em Func¢des Aleatorias, onde cada ponto é

representado por uma varidvel aleatoria e o conjunto de todas estas é uma funcdo aleatoria



(Braga, 2014). Utiliza-se este modelo, para desenvolver uma simula¢do de um cenario para o
comportamento geral destes dados de SPT, a fim de descrever sua espacialidade.

Dentre todo este espaco urbano da cidade do Rio de Janeiro, que evidentemente tem a
maior concentracdo populacional do Estado e levando em conta sua geologia impar, marcada
principalmente pela Serra do Mar, as variacbes do nivel relativo do mar e as implicacdes
estruturais de sua formacdo, faz-se necessario um estudo minucioso do subsolo, a fim de
identificar as areas boas para a expansdo urbana, bem como éareas que precisam de prevencao e
interdicdo por meio do governo para prevencdo de acidentes. N&o obstante, a regido do bairro
do Jardim Boténico tem um projeto de criacdo de uma futura linha de metré que integrara a
rede metroviaria existente e auxiliard na mobilidade urbana das cidades.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € conhecer a distribui¢do dos valores de SPT em
uma area (Bairro do Jardim Boténico). Sua importancia esta na integracao das informagdes que
sdo pontuais em uma area onde ha perspectiva do desenvolvimento de projetos grandes de

engenharia, como por exemplo, uma nova linha de metro.



2 LOCALIZACAO E ACESSO

Localizada na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, proximo aos bairros da Gavea e
Lagoa (Figura 1) e ao Macico da Tijuca, o bairro Jardim Boténico esta situado proximo a Lagoa
Rodrigo de Freitas e consiste majoritariamente de depoésitos coluvio-aluvionares
(Bigarella,1971) e fluvio-marinhos siltico-argilosos ou argilo-silticos ou rudaceos, por vezes
com presenca de conchas, caracterizados comumente por depdsitos oriundos de transgresses
marinhas e de colapso (Roncarati e Neves, 1976). O Bairro tem uma area de aproximadamente
3 km de comprimento na direcdo E-W e aproximadamente 1 km na direcdo N-S.

Figura 1: Imagem mostrando o Bairro do Jardim Boténico, cidade do Rio de Janeiro (RJ). (Fonte: Google Earth,
retirada em 29/10/2017)

A principal via de acesso da cidade do Rio de Janeiro para a area estudada é o Tanel
Reboucas, a Rua Pacheco Ledo ou mesmo a Rua Jardim Botanico, que ligam o bairro aos bairros

adjacentes (Figura 1).



3 CONTEXTO GEOLOGICO

O Estado do Rio de Janeiro, situado na Regido Sudeste do Pais, esta geotectonicamente
contido na Provincia Mantiqueira, provincia estrutural definida por (Almeida, 1981). Essa
entidade foi uma das provincias afetadas pelo Ciclo Orogénico Brasiliano
(Neoproterozdico/Cambriano) na América do Sul.

A Faixa Ribeira, que é uma faixa mével, data do Neoproterozoico (Almeida, 1973) e é
onde o Estado do Rio de Janeiro esta localizado. Portanto, o estudo da evolugdo tectono-
metamdrfica da Faixa Ribeira auxilia a entender a compartimentacao tecténica dos terrenos que
compdem a geologia do estado do Rio de Janeiro. Esta evolucdo orogénica, que € considerada
como a mais nova no cenario das colagens brasilianas/pan-africanas do segmento crustal
considerado (Heilbron, 1999), foi responsavel pela deformacao, metamorfismo, magmatismo e

articulagéo dos diversos terrenos da regido.

O arcabouco tectonico regional do Estado do Rio de Janeiro é composto por trés
Dominios tectono-magmaticos (Figura 2): Dominio Juiz de Fora / Paraiba do Sul; Dominio
Serra do Mar e Dominio Regido dos Lagos, além das coberturas Fanerozdicas/Cenozoicas
(CPRM, 2006).

A area de trabalho esta inserida no contexto da Baia de Guanabara (CPRM, 2012) e
possui trés Compartimentos Fisiograficos, a Serra do Mar, o Graben Guanabara e as Cristas
Litoraneas (CPRM, 2012). A regido de estudo localiza-se no compartimento de Cristas
Litoraneas que sdo formadas e estdo situadas entre 0 Macico da Tijuca e Serra da Carioca. As
unidades litoestratigraficas metassedimentares da Folha Guanabara sao divididas em Grupo S&o
Fidélis e Andrelandia, sendo o Grupo Séo Fidélis (CPRM, 2012), onde a area de estudo esta
localizada (Figura 2). Esta tem como principais caracteristicas, sua extensdo, desde a foz do rio
Grande nos arredores de Séo Fidélis, até as cabeceiras de drenagem nos divisores da Serra do
Mar. Devido a sua variedade litoldgica, foi classificada como grupo e subdividida em diferentes
unidades. Regionalmente é constituida por biotita gnaisses granatiferos, com silimanita e
cordierita, podendo apresentar lentes de rochas calcissilicaticas, anfibolitos e quartzitos
feldspaticos (Heilbron, 1993).
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Figura 2: Dominios tectono-magmaticos do Estado do Rio de Janeiro. (Fonte: Projeto Levantamentos Geologicos.
Basicos do Brasil. CPRM, 2006)

A suite Rio de Janeiro € uma unidade litoestratigrafica de ortognaisses sin a pos
colisional, possuem uma caracteristica peculiar, sdo ortognaisses grossos, bem foliados,
chamados de gnaisse flacoidal, devido a forma amendoada dos cristais de microclina (CPRM,
2012).

A é&rea do Jardim Boténico é relativamente correlaciondvel caracteristicamente a de
Jacarepagua, onde identifica-se quatro provincias geomorfologicas distintas (Roncarati e
Neves, 1976). A primeira constitui-se em uma regido montanhosa, formada por rochas do
embasamento cristalino, que circunda a planicie. Segue-se uma regido de transicdo entre as
montanhas e a planicie denominada clinoplano periférico, formada a partir da coalescéncia de
leques aluviais e por ultimo, a planicie, formada por depoésitos sedimentares marinhos e

lagunares. A planicie divide-se em duas partes na regido de Jacarepagua. A primeira, mais



extensa, é limitada pelo clinoplano periférico e pela restinga interna. Nela se localizam as lagoas
de Jacarepagua, Camorim e Tijuca. A segunda planicie estende-se entre as duas restingas e nela
se situa a lagoa de Marapendi. As duas restingas sdo barreiras alongadas de constituicéo
arenosa. A mais interna é mais larga e apresenta cotas maximas de Il metros. A restinga externa
atinge cotas de até 6 metros (Figura 3). As bases das duas barreiras assentam-se
aproximadamente entre 3 e 4m acima do nivel do mar (Maia et al., 1984).
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Figura 3: Mapa apresentando os quatros dominios geomdrficos para a regido da Baixada de

Jacarepagua. (Fonte: Roncarati e Neves, 1976)

As planicies costeiras sdo um dominio morfoestrutural nas bacias sedimentares
cenozoicas, onde os sedimentos inconsolidados foram retrabalhados ao longo de ciclos
transgressivos e regressivos durante o Quaternario (CPRM, 2012). Nesse contexto, surgem o0s
estudos de variacdo do nivel do mar, onde se estabeleceram correlac@es sobre sedimentologia,
biologia e arqueologia no litoral do Brasil, chegando a reconstituicdo de antigos niveis
marinhos. Foram construidas curvas de variacao do nivel do mar para diversos setores (Suguio
et al., 1985). No Rio de Janeiro, entre Angra dos Reis e Parati, a curva referente a 2500 anos

A.P ficou muito bem definida. Além disso, identificaram dois niveis marinhos maximos, um



deles levemente superior a 3m, entre 3600 e 3450 anos A.P. e o0 outro 4,8m ha 5.200 anos A.P.
Abaixo, temos a curva para Angra dos Reis (Suguio et al., 1985) (Figura 4).
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Figura 4: Curva de variagdo do nivel relativo do mar nos dltimos sete mil anos para o setor do litoral de Parati -
Angra, e para o litoral inserido no Graben Guanabara. (Fonte: SUGUIO et al., 1985)

Diferentemente das curvas propostas por Suguio e Martin (Suguio 1985), Angulo e
Lessa (1997) estabeleceram curvas alternativas, caracterizadas por uma descida continua a
partir do climax holocénico até o nivel do mar atual, determinada apenas com uma Unica
evidéncia (Figura 5). Assim como Angulo e Lessa (1997), a curva proposta por Dias (2009)
para a regido de Cabo Frio — Armacéo de Buzios situado no Estado do Rio de Janeiro (Figura
6), ndo indicam oscilacdes do nivel do mar apds 0 maximo atingido. Para determinar curvas
eustaticas sdo necessarias diversas evidéncias, para que assim seja possivel estabelecer as

posicOes pretéritas do nivel do mar (Araujo et al, 2015).

RJ Angida G C Losss | Marme Gewdogy 140 ( 107) 1] - 184

Elevation (m)

Years B.P.x 10°

Figura 5: Curva de variagio do nivel do mar definidas através da datacio de radiocarbono. (Angulo e
Lessa, 1997)
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Figura 6: Curva média de variacdo do nivel relativo do mar para a regido de Cabo Frio. (Fonte: Dias, 2009).

O modelo mais recente de curva de varia¢do do nivel do mar, que leva em consideracao
tanto os paleoniveis propostos por Dias (2009), como novos paleoniveis gerados, desenvolve
uma curva proposta para Cabo Frio, Arraial do Cabo e a regido de Armacdo de Buzios,
identifica trés fases de variagdo. A primeira fase indica um nivel do mar mais baixo que o atual,
a segunda fase & marcada por uma consequente crescente deste nivel e a terceira fase uma
eventual queda do nivel do mar novamente, com estabilizacdo no nivel em que encontramos no
presente (Jesus et al, 2017) (Figura 7). O modelo evolutivo proposto no trabalho para Armacéo
de Buzios, dividido em 3 fases, esta em concordancia com o mapa geologico de Martin et al.

(1997) e sua distribuicdo dos depositos Holocénicos.
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Figura 7: Nova curva para mudancas relativas do nivel do mar para Cabo Frio e regido de Armacao de
Blzios. Esta curva foi baseada em 21 paleoniveis: 10 paleoniveis gerados por (quadrados) e 11 paleoniveis de
trabalhos anteriores (Dias, 2009) (tridngulos). As amostras de concha estdo representadas nos tridngulos azuis.

(Fonte: Jesus et al, 2017)
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O modelo de sedimentacdo proposto para sedimentos recentes superficiais da baixada
de Jacarepagud, que estd em congruéncia com a evolucao geoldgica de outras cristas litoraneas
no municipio do Rio de Janeiro. Os autores consideram 3 ciclos deposicionais distintos,
separados por hiatos de eroséo e ndo deposicdo (Roncarati e Neves, 1976).

O primeiro ciclo deposicional: 0 mais antigo, € composto por sedimentos de idade
possivelmente Pliocénica. H& indicios texturais de terem sido depositados em ambiente
continental e condi¢des de clima semiarido. O modelo envolve leques aluviais, preenchendo
depressdes de uma topografia pretérita de vales fluviais profundamente entalhados em rochas
do embasamento cristalino. Os leques aluviais tiveram seus agentes deposicionais em corridas
de lama, enxurradas e fluxo de detritos.

Segundo ciclo deposicional: consiste em sedimentos de presumivel idade Pleistocénica.
As condigdes climaticas deduzidas por caracteristicas texturais indicam clima originalmente
Umido, que passa a semiarido e retoma a condi¢des mais Umidas. A deposicao de um complexo
fluvial constituido por areias de canais fluviais, provavelmente do tipo entrelacado, ao lado de
argilas de planicie de inundacéo.

Terceiro ciclo deposicional: compreende sedimentos de idade comumente aceita, como
Holocénica. Este ciclo desenvolveu-se a partir de depdsitos litoraneos de areias de fundo de
enseada, que foram retrabalhadas durante a Transgressao Flandriana (Roncarati e Neves, 1976).

Abaixo (Figura 8), esta ilustrado um mapa geologico dos dominios morfoestruturais do
Estado do Rio de Janeiro e uma parte do mapa geoldgico da area de estudo baseado no Mapa
da Folha Baia de Guanabara SF23-Z-B-1V (CPRM, 2012) (Figura 9). Observa-se que ha
predominancia de depositos coluvio-aluvionares, fluvio-marinhos, praiais marinhos e/ou
lagunares e antropogénicos. Como depdsitos antropogénicos ndo sdo usados no presente
trabalho, estes ndo serdo descritos. Na parte Sudoeste da area aparecem rochas pertencentes a
Suite Rio de Janeiro e ao Grupo Séao Fidélis, mas que ndo foram estudadas nessa dissertacéo,

pois 0 enfoque deste trabalho sdo sedimentos.
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As principais caracteristicas sedimentologicas destes tipos de depositos que podem ser

encontrados na area estudada sdo (Valeriano et al, 2012) (Figura 9):

Colavio- Aluvionares (Qca): areias com intercalacdes de argila, cascalho e restos de
matéria organica, areias finas, estratificadas, moderadamente selecionadas,

intercaladas com lentes de argilas; colGvios areno-argilosos; sedimentos finos, argilo-
silticos ou silticos-argilosos, organicos; argilas plasticas; depdsitos de talus.

Deposito fluvio-marinho (Qfm): sedimentos finos, siltico-argilosos ou argilo-silticos,
ricos em matéria organica; depdsitos rudaceos associados a ambientes de leques fluviais;
argilas acinzentadas de planicie de inundacao; areias de canais fluviais; interdigitacdo
de sedimentos arenosos, argilosos e turfosos.

Depositos praiais marinhos e/ou lagunares (Q2pml): areias de praia quartzosas, podendo
conter lentes de cascalho e concentracbes de minerais pesados e de fragmentos de
conchas.

Sedimentos Antropogénicos (Q2at): Sedimentos para criagdo de aterros, que

possibilitam a expansdo e acomodacéo urbana (Valeriano et al, 2012).
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Figura 8: Dominios morfoestruturais propostos para o estado do Rio de Janeiro (Fonte: Silva, 2002)
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14

4 CONTEXTO TEORICO

4.1 Sondagem a Percussao

Os dados coletados durante os processos de sondagem garantem que o projeto da
fundacéo seré adequado a resisténcia do solo, prevenindo sub- ou superdimensionamento da
fundacdo, patologias na construcdo ou até mesmo seu colapso. Uma sondagem adequada pode
evitar gastos, ja que, em geral, € mais custoso encontrar solu¢des para problemas durante a fase
de construcdo do que durante a fase de projeto. Essas informacgdes permitem que se defina o
tipo de fundacdo mais indicado para determinado terreno ou mesmo que se decida por estudos
geoldgicos mais aprofundados (PET CIVIL UFJF, 2015).

A Sondagem a Percussao, realiza um ensaio chamado SPT (standard penetration test ou
teste de penetracdo padréo), que consiste em um ensaio para reconhecimento e investigacéo de
subsolos sendo de grande importéancia para a Geologia de Engenharia e a Engenharia Civil.
Tem como principio a perfuracdo e cravacdo dindmica de amostrador-padréo, a cada metro,
pelo qual se determina o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) de diferentes camadas
constituintes do subsolo e suas profundidades, o nivel do lencol freatico, a capacidade de carga
que o subsolo suporta em cada camada e o comportamento do mesmo ao receber essa carga.
Este ensaio é padronizado segundo a Norma Brasileira — NBR 6484:2001, que é aprovada pela
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), de carater voluntario, e fundamentada no
consenso da sociedade. Torna-se obrigatdria quando essa condicédo é estabelecida pelo poder
publico. Toda a descricdo da aparelhagem e processo descritos sdo baseados na NBR 6484/01.

A aparelhagem padrdo determina equipamentos como caixa d’agua ou tambor, com
divisoria para decantacdo; bomba d’agua centrifuga; recipientes para amostras, trena, medidor
de nivel d’agua, martelo padronizado, cabecas de bateria, barrilete amostrador padréo, trépano
de lavagem, trado helicoidal e concha, tubos de revestimento, composicdo para perfuracéo ou

cravacdo e atorre de roldana (Figura 10).
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Figura 10: llustracdo das ferramentas em seus devidos lugares, de forma a obter dados por teste de
penetracdo padréo (SPT). (Fonte: CREA-MG, acessado em 27/09/2017)

A realizacdo da sondagem inicia-se com a perfuracéo vertical a trado helicoidal, até que
se depare com o nivel de dgua ou materiais resistentes. Atingindo alguma das situacGes
possiveis, a perfuracdo deve continuar através do uso de um trépano (usado para fragmentar o
material presente no fundo do furo) e circulacdo de 4gua, procedimento chamado de lavagem.
Para este presente trabalho, os testes comecavam a partir de 1 a 3 metros de profundidade (de
acordo com a profundidade encontrada de aterro) e alcangou uma profundidade maxima por
volta dos 30 metros.

A cravacdo do trépano (Figura 10) no fundo do furo € realizada por repetidas quedas da
coluna de perfuracdo (hastes e trépano). O martelo cai a 30 centimetros de altura em movimento
de rotacdo, feito manualmente da superficie com uma cruzeta conectada ao topo da coluna de
perfuracdo. A &gua € injetada no furo sob pressao pelos canais da haste. Tal agua circula pelo
furo e arrasta os residuos da perfuracdo para a superficie. Quando as paredes do furo ndo se

apresentam coesas, sdo utilizados tubos de revestimento.
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Assim, para cada metro avangado, é efetuado o ensaio de penetracdo e sua devida
anotacdo. No caso de penetracdo por batida, quando o solo estd em condi¢fes normais (exemplo
deste trabalho) é contado o numero de golpes dados a cada 15cm em que se penetra o
amostrador (3 intervalos de 15 cm, totalizando 45 cm) e crava-se o amostrador no fundo do
furo, mede-se a resisténcia do solo, faz-se a coleta as amostras e as devidas anotagdes (Figura

11).

15cm
8 golpes
£
2 [y
o CM 1M i aTe L
w |19 C 0 golpes
15 cm 15 golpes

Figura 11: Esquema ilustrativo para definicdo do Nspt.

O amostrador € cravado por impacto de uma massa metalica com 65kg, caindo
livremente a 75cm de altura. O indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) é precisamente a
quantidade de golpes necessarios para a penetracao dos Gltimos 30cm do amostrador no fundo
do furo (Figura 11). Quando o solo for muito mole, é anotada a penetracdo do amostrador (em
centimetros), ou seja, 0 quanto apenas o peso do amostrador afundou no solo.

Comumente, o teste é encerrado, quando atingido o substrato impenetravel ou quando
se atinge a profundidade estabelecida pelo requerente. Na NBR 6484/01 ficam estabelecidos
alguns critérios condicionais para se interromper a perfuracao, como:

e Quando o numero de golpes ultrapassar 30, em qualquer dos trés segmentos;

e Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacdo, sem atingir 0s
centimetros necessarios para uma nova medicdo de Nspt;

e O amostrador padrdo ndo avancar durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do
martelo.
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Quanto ao processo de perfuracdo por circulagdo de dgua (associado aos ensaios
penetrométricos), deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses ensaios, uma das seguintes
condicdes:

e Quando, em 3m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetragdo dos 15 cm iniciais do
amostrador padréo;

e Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30 cm iniciais do
amostrador padréo;

e Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 45 cm do
amostrador padréo.

Além disso, a NBR 6484/01 também estabelece os estados de compacidade e
consisténcia dos materiais (Tabela 1):

<3| Fofa(o)

S5a8 Pouco compacta(o)
Areias ¢ siltes Medianamente
9al8 :
arenosos compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Argilas e siltes 243 I?'Iqlc
argilosos 6alld Mc.cllla(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)

Tabela 1: Estados de compacidade e consisténcia dos materiais. (Fonte: ABNT, NBR 6484/01)

Neste trabalho, nos boletins de sondagens pesquisados, as perfuracbes cessaram
baseando-se na norma, ou até o alcance de materiais como rochas, matacdes, seixos ou

cascalhos de diametro grande.
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4.2 Geoestatistica

A geoestatistica € um ramo da estatistica muito importante para areas como a Geologia,
Engenharia de Minas e Engenharia de Petr6leo, no que diz respeito ao auxilio no processo de
avaliacdo de recursos minerais. Potencializada pelos avangos tecnolégicos e desenvolvimento
de softwares cada vez mais sofisticados, une conceitos estatisticos e matematicos na geracdo de
métodos geoestatisticos, diversificando assim, modelos analiticos para interpretacdo de dados
(Braga, 2014).

4.2.1 Histograma

Histograma &€ uma representacdo grafica (um grafico de barras verticais ou barras
horizontais) da distribuicdo de frequéncias (agrupamento das observacgdes de uma variavel em
classes ou categorias) de um conjunto de dados quantitativos continuos (Guimarées, 2004). O
histograma pode ser um grafico interpretado por valores absolutos, frequéncia relativa ou
densidade. No caso de densidade, a frequéncia relativa do intervalo (i), (fri), € representada pela

area de um retangulo que é colocado acima do ponto medio da classe (i) (Figura 12).
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Figura 12: Exemplo de Histograma. (Fonte: https://somentequalidade.wordpress.com)

Consequentemente, a area total do histograma (igual a soma das areas de todos o0s
retangulos) serd igual a 1. Assim, ao construir o histograma, cada retangulo devera ter area
proporcional a frequéncia relativa (ou a frequéncia absoluta, o que é indiferente)

correspondente. No caso em que os intervalos séo de tamanhos (amplitudes) iguais, as alturas
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dos reténgulos serdo iguais as frequéncias relativas (ou iguais as frequéncias absolutas) dos
intervalos correspondentes (Guimaraes, 2004).

4.2.2 Funces Aleatorias e modelos de Semivariograma

Modelos probabilisticos baseiam-se nos dados, ao contrario de modelos deterministicos,
que levam em consideracdo a fisica do fendmeno. Engquanto modelos deterministicos fornecem
apenas um valor, o uso de modelos probabilisticos possibilita a geracdo de varios valores
possiveis, que sao as simulagdes. De carater objetivo, os dados comandam e os modelos seguem
uma tendéncia l6gica. Como a probabilidade tem esta caracteristica, ela precisa ser associada e
interpretada juntamente com a fisica do fenbmeno, apresentando entdo ao invés de hipoteses,
escolhas (Braga, 2014).

Entdo, para que a escolha do modelo seja ideal, precisa-se levar em conta fatores como:

e Decidir trabalhar com técnicas probabilisticas

e Informacdes sobre a natureza fisica do modelo; se atende a necessidade dos dados e se
sua objetividade interna encaixa com a necessidade analitica (regionalizacéo,
homogeneidade, estacionariedade, anisotropia, etc.)

e Especificacdo — Inferéncia estatistica

Para trabalhos em geoestatistica, escolhe-se 0 modelo baseado em Fungdes Aleatdrias.
Este modelo tem como caracteristica a suposicao de que em cada ponto do espaco o fenémeno
é representado por uma variavel aleatoria (Figura 13). O conjunto de todas essas variaveis é

uma funcdo aleatoria, representada pela letra Z e indexada no espacgo (Braga, 2014).
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Figura 13: Representacdo de modelo baseado em Funcdes Aleatorias. (Fonte: Braga, 2014)
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Funcdo Aleatdria € um vetor aleatério com dimensdo infinita e ndo-enumeravel. Para
qualquer vetor aleatério de dimensdo N, as func¢Bes de distribui¢do conjunta estdo bem definidas
ou entdo, sdo invariantes de translagdo (Andreotti, 2002).

Z(u)
[Z(uy), ..., Z(up)]

F(uq, oo, Uy, Z1, ooy Zy) = Prob{Z(uy) < zy, ... Z(uy) < zy}

Devido a generalidade do modelo, € necessario supor hipdteses mais restritivas, como é
0 caso da estacionariedade.

F(uy, .. Up, 21, oy Zn) = F(uy + h, ...,uy + hy 24, ..., Z)

A escolha da estacionariedade vai permitir a inferéncia sobre um evento Unico —
depdsito mineral, reservatorio etc. Embora ndo se possa provar a estacionariedade dos dados —
pode-se rejeitar amostras que ndo provenham de uma populacdo nédo estacionaria. Ou seja,
embora ndo se trate de uma hipotese, € uma decisdo sujeita a contestacdo. A hipotese de
estacionariedade vai permitir contornar a nao repetibilidade no tempo, pela repetibilidade no
espaco (Braga, 2014).

e Estacionariedade de Segunda Ordem (Covariograma) C(h):

E{Z(w)} =m
Cluu+h) =E{Zw).Zu+h)}—E{ZW}.E{Z(u+ h)} = C(h)
C(h)

p(h) = TO)

A Restricdo a estacionariedade intrinseca (mais fraca do que a estacionariedade de
segunda ordem) é tipica da Geoestatistica, pois permite trabalhar com fungdes aleatorias para o

qual C(0) é infinito. A funcdo gama ¢é o semivariograma (Braga, 2014).
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e Definicdo de Estacionariedade Intrinseca (Semivariograma):

E{Z(w}=m
Var{Z(uw) — Z(u + h)} = E{[Z(w) — Z(u + h)]?} = 2y(h)

Deve-se atentar que o covariograma é a medida de similaridade, enquanto o
semivariograma é uma medida de dissimilaridade, onde y(h) = €(0) — C(h)), quando C(0) é
finita).

e Condicao suficiente para ser Semivariograma y (h):

n n n
—Z Z Aalﬁy(ua - uﬁ) >0; Yu, el, t.q.ZAa =0
a=1 ﬁ:l a=1

a) Variavel Regionalizada (VR)

E uma func&o definida em um dominio limitado do espaco (Matheron, 1965). Grandeza
Regional sera um funcional, ou seja, grandeza cujo valor depende de todos os valores da VR.
Assim, define-se média, semivariograma realizado, etc. O modelo probabilistico paraa VR € 0
modelo de FA, sendo este, uma particular realizacdo de uma FA (Braga, 2014).

Existem varios modelos de semivariograma, como utilizou-se 0 Modelo Exponencial

no presente trabalho, este sera descrito logo abaixo.

b) Modelo de Semivariograma Exponencial

O Modelo Exponencial padrdao y(|h]) =1 — exp (— %);h > 0 tem como patamar

igual a 1, embora ndo tenha alcance finito formalmente, na pratica o alcance é considerado igual
a 3a (Figura 14). Diferentes elementos da familia exponencial podem ser gerados variando-se

o valor do patamar e do alcance (Braga, 2014).
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Figura 14: Demonstracdo do modelo exponencial. (Fonte: Braga, 2014)

c¢) Krigagem Ordinaria

A krigagem ordinaria ¢ um procedimento de estimagdo linear para uma variavel
regionalizada que satisfaz a hipotese intrinseca e procura minimizar, sem viés, o erro de
estimagé@o, ou seja, objetiva que o erro residual médio seja igual a zero. Na realidade, a
minimizacdo do erro de estimagdo constitui um dos principais objetivos no processo de
estimacgéo, uma vez que, possibilita auferir a sua qualidade. Além disso, a krigagem ordinaria
ainda tem como caracteristica ser o melhor estimador, pelo fato de minimizar a variancia dos
erros (Sturaro, 1988).

Considerando que é dificil quantificar o erro e a variancia para os pontos estimados,
haja vista o desconhecimento dos valores reais, a krigagem ordinaria faz uso do modelo de
funcdo aleatoria, de base probabilistica, que permite atribuir pesos as amostras usadas nas

estimativas (Lima, 2006).

d) Simulacdo Geoestatistica
Leva em conta a distribuicdo de frequéncias e a distribuicdo espacial dos dados. Um
método de simulacdo geoestatistica deve atender a trés condicbes basicas (Braga, 2014):
e Os valores simulados devem coincidir com os valores observados (condicionamento).
e O histograma dos valores simulados deve ser similar ao histograma das observacdes
(assim como as demais estatisticas basicas). Em termos estatisticos, devem ser
equivalentes.
e O semivariograma (ou o covariograma) dos valores simulados deve ser similar aquele

dos valores observados. Em termos geoestatisticos, devem ser equivalentes.
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4.2.3 Simulagédo Sequencial Gaussiana

A Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG) é o método mais direto para simular uma
Funcdo Aleatoria Multigaussiana. As etapas da SSG sdo, nesta ordem, definir um caminho
aleatério que passe uma vez por cada n6 da malha, obter em cada né visitado a krigagem da
distribuicdo acumulada condicional. Apos isso, simular um valor para este ng, acrescentar o
valor simulado ao conjunto de observacgdes e simulagdes, continuar até esgotar o nimero de nés
a visitar, obter via transformacao inversa os valores simulados na escala original, uma vez que

tenham sido transformados em z-scores.

4.2.4 SGeMS

O SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) é um pacote computacional
open-source, ou seja, de codigo aberto, criado com a finalidade de resolver problemas
envolvendo variaveis espaciais regionalizadas. O programa fornece aos profissionais de
geoestatistica uma interface amigavel, uma visualizacdo 3D interativa e uma ampla selecédo de
algoritmos. Muito utilizado principalmente em areas como a industria de 0leo e gas, engenharia

civil e ambiental. No painel principal do software encontra-se (Figura 15):
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Figura 15: Apresentacdo das funcionalidades principais do software SGEMS. (Fonte: SGeMS Guide)

- Painel de algoritmos: Painel onde o usuério seleciona a ferramenta geoestatistica desejada e
consequente carregamento de dados. A parte superior desse painel mostra uma lista de
algoritmos disponiveis, como por exemplo a Krigagem e a Simulacdo Sequencial Gaussiana.
Quando um algoritmo dessa lista € selecionado, um formulario contendo a entrada de dados

correspondentes aos parametros aparece abaixo da lista de ferramentas.

- Painel de visualizacdo: Um ou varios objetos podem ser exibidos neste painel, onde ha uma
malha cartesiana e um conjunto de pontos, em um ambiente 3-D interativo. Opcles de

visualizacdo, como mapas de cores, também sdo definidas no painel de visualizacao.

- Painel de comando: N&o aparece imediatamente quando o software é iniciado, tem-se de
inicializa-lo. Para momentos em que deseja-se digitar o comando por si proprio ao invés de

algum pré-programado.
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5 METODOLOGIA

5.1 Selecéo de dados

Os dados utilizados foram adquiridos junto a Fundacdo Geo-Rio, 6rgéo pertencente a
Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura do Estado do Rio de Janeiro. Estes, foram
produzidos por diferentes empresas e consistem em arquivos PDF dos Bairros Jardim Botanico
e Géavea, com a copia do boletim de cada perfil de sondagem, suas devidas aquisicdes de SPT
anotadas e descritas a mao pelo gedlogo responsavel (Figuras 16 e 17). Em cada boletim, consta
0 posicionamento das sondagens (com croquis), 0 endereco do servico ou obra para o qual
estavam sendo realizadas as sondagens, data, a descri¢do tactil visual, o nivel de agua, quando
encontrado, cota da boca e a caracterizagcdo geotécnica a cada metro, com o indice de resisténcia
(SPT) anotados, tanto no inicio quanto no fim da aquisi¢do, de acordo com as normas NBR
6484 - Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento do Solo e extinta NBR 7250 -
Identificacdo e Descricdo de Amostras de Solos Obtidas em Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos. Estes dados pertencem a varias empresas diferentes contratadas

para este servico ao longo dos anos.
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Foram um total de 253 boletins de sondagem, de idades que variam entre 1950 e 1975,

época em que as areas eram divididas por lotes de terrenos.
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Figura 16: Exemplo de boletim de sondagem & percussdo utilizado no trabalho. (Fonte: Dados Geo-Rio,
CONCREMAT)
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Figura 17: Exemplo de croqui de uma sondagem pertencente aos boletins de sondagem, que demonstra
onde foram efetuados os testes. (Fonte: Dados Geo-Rio, SOLOTESTE ENGENHARIA)

Devido a época de aquisicédo, estes dados ndo continham o posicionamento preciso por
meio de coordenadas (Figura 16), entdo, utilizou-se o Google Earth e suas ferramentas de
precisdo, que juntamente com a analise do croqui apresentado em cada documento (Figura 17),
obteve-se a geolocalizacdo de cada sondagem. Todos os dados encontram-se geolocalizados em
coordenadas UTM e sistema geodésico de referéncia WGS84, adquiridos de forma meticulosa

(Figura 18).
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3283 71373133304
0, - 13422 13309 +13383
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Guia de turismo P 2003 = (o v /19/ 22°58'27.86"S 43°13'37.77"0 elev 13 m altitude do ponto de visdo 1.87 km

Figura 18: Geolocallzagao dos dados cedldos pela Geo Rio no Google Earth de acordo com os boletins fornecidos

pela Geo-Rio, mostrando todos os dados, referentes aos bairros da Géavea e Jardim Botanico plotados. (Fonte:
Google Earth, acessado em 23/09/2017)

Para sistematizar os dados criou-se codigos para cada agrupamento de dados, conforme
desenvolvido em (Alves, 2016), onde definiu-se codigos numéricos com o intuito de facilitar a
linguagem na programacdo para melhor modelagem de dados. A tabela de compacidade e
consisténcia da norma 6484/2001 foi codificada por nameros que variam de 1 até 10, além de
letras (Tabela 2). Também foram criados codigos para os tipos de sedimentos contidos na area
de estudo (Tabela 3).
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£0D CODL CODN

FOFA FO 1

POLCO COMPALCTA PCOMP F, ._.,:1
MEDIAMAMENTE COMPALCTA MCOMP 3 =
COMPACTA COMP 4 -
MUITD COMPACTA PAUCOMP =1
MUITO MOLE MUMO 6|
MIOLE MO ! g
MEDIA ME 8 B
RUA R 5 =2
MM D4 10

Tabela 2: Codificacdo da planilha de Compacidade e Consisténcia da Norma. (6484/2001)

COMGO SEDIMENTO

AREIA 1
ARGILA )
SOL0 RESIDUAI 3
SEDIMENTO ANTROPOGENICO 4
IMPENETRAVEL 5

Tabela 3: Codificacdo dos tipos de sedimentos da area de estudo.

Uma vez os dados geolocalizados, tanto da Gavea quanto do Jardim Botéanico (Figura
18), realizou-se toda a compilagdo manual de todos os dados para uma planilha Excel, para que
esta fosse utilizada no SGEMS (Tabela 4). Além disso, desenvolveu-se uma triagem meticulosa
com base na interpretacdo dos dados, pois alguns ndo estavam em concordancia com o método
vigente empregado na obtencdo destes (muito antigos, relacdo de golpes discordante com a
metodologia vigente) ou careciam de informacéo adicional (croqui, endereco).

Alguns erros descritivos de registro tornaram-se visiveis durante a modelagem, quando
confrontados com dados vizinho. Quando se gerou modelos estatisticos, estes mostraram que
poderia existir alguma incongruéncia na determinacdo do valor de SPT em relacao ao tipo de
material encontrado, o que foi confirmado com a leitura da descri¢do dos testemunhos. Sendo
assim, tais dados também foram retirados, pois poderiam afetar na simulacéo feita pelo software
SGEMS.

Como a classificacdo de resisténcia varia dentro de um mesmo intervalo tanto para
argilas quanto para areias, fez-se necessaria a escolha de apenas um tipo de sedimento, uma vez
gue a modelagem as consideraria uma mesma variavel. Com base na maior quantidade de dados
SPT referentes as argilas no bairro do Jardim Botanico, foi determinado este conjunto o alvo

deste presente trabalho.
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Tabela 4: Planilha geral dos dados de SPT compilada, mostrando os dados referentes ao bairro Jardim Botéanico,

Rio de Janeiro.

Apos esta triagem inicial, ainda se subdividiu a planilha em relagdo a sedimentologia,
pois apenas as argilas em subsuperficie seriam o enfoque deste trabalho. Entdo, separou-se as
argilas dos dados onde se identificavam como aterro, matac6es, solo residual de dureza extrema
(valores de SPT acima de 50) e areias, da planilha geral do Jardim Botéanico. Com isso, foi
obtida a planilha das argilas do Jardim Botanico, que seria utilizada para a analise geoestatistica
(Tabela 5).
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_ A _ B _ C D E F
49 10 -12.09 3 682788.19 7459556.35
50 | 10 -13.29 2 682738.19 7459556.35
51 11 -8.43 5 682815.67 7458528.05
52 | 11 -9.43 2 682815.67 7458528.05
53 | 11 -10.43 2 682815.67 7459528.05
54 11 -11.08 2 652815.67 7459528.05
35 12 -1.3 g 683033.77 74558685.34
56 15 -14.8 2 682749.57 7459273.67
57 | 15 -16.8 3 682749.57 7458273.67
58 15 -17.8 5 682749.57 7459273.67
59 15 -21.8 15 682749.57 7459273.67
&0 17 -2.27 4 683574.47 7455713.01
] 19 -2.25 [ 683749.39 7459644.37
&2 19 -3.25 ] 68374929 7459644.37
63 19 -4.25 9 683749.39 7459644.37
B4 | 19 -5.45 (] 683749.39 745964437
65 19 -7.65 11 683749.39 7459644.37
66 | 19 -8.65 6 683749.39 7459644.37
&7 19 -9.25 12 62374939 745964437
68 | 21 -2.31 1 623997.81 7455797.44
69 | 21 -4.09 2 683997.81 7459797.44
70 | 21 -10.45 9 653997.81 7459797.44
Ti 21 -11.45 7 683997.81 7459797.44
» ARGJB0909 SUBARGJE100S SUBARGIB1009T2 PRITEMNTATIVA

Tabela 5: Planilha dos valores de SPT das argilas do Bairro Jardim Botanico, utilizada no SGEMS para anélise

geoestatistica.
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Complementarmente, visando uma anélise geoestatistica mais localizada e detalhada
nos perfis de sondagem que estavam mais proximos uns dos outros, realizou-se ainda uma
subdivisdo da planilna e consequente geracdo de uma sub-area, buscando-se esta maior
concentracéo e proximidade dos dados em uma determinada regido, para utilizacdo no SGEMS
(Tabela 6). A localizacdo dos dados e as respectivas areas estdo demarcadas abaixo (Figura 19).

A B C D E

| 2 -8.25 12 682396.7 7459197.4
2 2 -9.55 13 632396.7 7459197.4
3 3 -3.39 9 632620.9 7459652.54
4 [ 3 -4.49 10 632620.9 7459652.54
5 3 -5.49 13 682620.9 7459652.54
6 3 -6.49 11 632620.9 7459652.54
7 3 -7.49 11 622620.9 7459652.54
8 3 -8.69 9 632620.9 7459652.54
9 3 -9.59 8 B632620.9 7459652.54
10 E] -13.44 3 632620.9 7459652.54
11 3 -14.29 4 682620.9 7459652.54
12 3 -15.29 2 632620.9 7459652.54
13 3 -16.29 4 B32620.9 7459652.54
14 3 -17.69 4 632620.9 7459652.54
15 & -15.55 6 632429.2 7459165.95
16 5 -16.55 4 B32429.2 7459165.95
17 G -17.55 2 632429.2 7459165.95
18 6 -18.55 2 632429.2 7459165.95
g G -19.95 2 682429.2 7459165.95
20 8 20 7 632668.5 7459515.64
21 8 18.8 13 B82668.5 7459515.64
22 8 17.8 14 632668.5 7459515.64
23 8 16.8 11 622668.5 7459515.64

b ARGJBOS09 SUBARGJB1009 SUBARGJBE1009T2

Tabela 6: Planilha Excel dos dados SPT da subdivisdo da area que foi objeto de estudo.
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Image Landsat / Copernicus
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Figura 19: Geolocalizacdo dos dados no Google Earth demonstrando a elevacdo do terreno, de acordo com os boletins
fornecidos pela Geo-Rio. Areas de anélise demarcadas, onde o quadrado amarelo é a area total que foi simulada

primeiramente e o quadrado vermelho, a subarea. (Fonte: Google Earth)



6 RESULTADOS

6.1 SGeMS
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Apos a fase de sistematizacdo das informacdes e criagdo do banco de dados a ser

analisado, foi utilizado o software SGEMS para a analise geoestatistica. A partir da planilha

Excel, é gerado um arquivo no formato .txt, compativel com o software. Os dados foram

carregados, determinando-se o formato POINT SET, definindo-se onde estavam os eixos X,Y,Z

e entdo, dado o comando de execucdo da leitura dos dados (Figura 20).

&+ Dialog ? X &+ Dialog ? X
Select object type Icarbesian arid Ll Pointset name ] abc
cartesian grid
masked grid
File preview Points Coordinates
pocos - Spedify the columns containing the coordinates of the points
5 T
NUM Col. # for X coordinates 4 5:
PROF
SPT Col. # for ¥ coordinates 5 3:
LONG
LAT Col. # for Z coordinates 2 -
2 -8.25 12 682396.74 7459197.4
2 -9.55 13 682396.74 7459197.4
3 -3.39 9 682620.87 7459652.54
3 -4.49 10 682620.87 7459652.54 File Pi
3 =5:49 13 682620.87 7459652.54
3 -6.49 11 682620.87 7459652.54 pocos &)
3 -7.48 11 682620.87 7459652.54 5
3 -8.69 9 682620.87 7459652.54 NUM
3 9,59 3 682620.87 7459652.54 PROF
3 -13.44 3 682620.87 7459652.54 SPT
3 -14.29 4 682620.87 7459652.54 LONG
3 -15.29 2 682620.87 7459652.54 LAT
3 -16.29 4 682620.87 7459652.54 2 -8.25 12 682396.74 7459197.4
3 -17.69 4 682620.87 7459652.54 2 -§,55 13 682396.74 7459197.4
6 -15.55 6 682429.19 7459165.95 3 -3.39 g 682620.87 7459652,54
6 -16.55 4 682429.19 7459165.95 3 -4.49 10 682620.87 7459652,54
[} -17.55 2 682429.19 7459165.95 3 -5.49 13 682620.87 7459652.54
6 -18.55 2 682429.19 7459165.95 3 -6.49 11 682620.87 7459652.54
6 -19.95 2 682429.19 7459165.95 3 -7.49 11 682620.87 7459652.54
8 20 7 682668.49 7459515.64 3 -8.69 9 682620.87 7459652.54
8 18.8 13 682668.49 7459515.64 3 -9.59 8 682620.87 7459652.54
8 17.8 14 682668.49 7459515.64 3 -13.44 3 682620.87 7459652.54
8 16.8 1 682668.49 7459515.64 3 -14.29 4 682620.87 7459652.54
8 15.8 10 682668.49 7459515.64 3 -15.29 2 682620.87 7459652.54
8 14.8 1 682668.49 7459515.64 3 -16.29 4 682620.87 7459652.54
8 13.8 6 682668.49 7459515.64 3 -17.69 4 682620.87 7459652.54
8 12.3 7 682668.43 7459515.64 6 -15.55 6 682429.19 7459165.95 L,
8 11.8 11 682668.49 7459515.64 L
8 10.8 11 682668.49 7459515.64
8 9.8 11 682668.49 7459515.64 No Data Value
8 8.8 11 682668.49 7459515.64
8 7.8 12 682668.49 7459515.64 I™ Use No-Data-Value
8 6.8 11 682668.4% 7459515.64
10 -9.09 11 682788.19 7459556.35
10 -10.09 10 682788.19 7459556.35
10 -11.09 3 682788.19 7459556.35 L]
Next > I Cancel | < Back I Finish | Cancel

Figura 20: Demonstracdo de como foi efetuado o carregamento dos dados no SGEMS.
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Para melhor visualizacdo dos dados de maneira generalizada, foram selecionadas as
seguintes preferéncias, para que se tornasse mais facil a interpretacdo dos dados carregados
(Figuras 21 e 22):

e Z-scalling = 4, exagero da escala vertical, associado assim ao eixo Z;
e Barrade Legenda = SPT com pintura rainbow, variavel esta que seré analisada, onde as
cores mais frias indicam menores valores de SPT e as cores quentes maiores valores de

SPT existentes na tabela que foi carregada no programa;

e Point Size = 4, tamanho relativo de cada ponto

Ressalta-se que esta escala de tamanho dos pontos p&de ser mudada durante o trabalho,

para que se encontrasse a ideal para anélise dos resultados da simulacéo.

&) 5GeMS beta
File Objects Properties Regions Data Analysis View Scripts Help
Objects Preferences ] Info ]

Preferences for:
< General > ﬂ
Camera Settings
Z-scaling 4] 3:

* Perspective View

" Orthotropic View

I~ Use white background

Colorbar

¥ Show colorbar of :

Object
|subArgB |

Property
|SPT =l

I Display Colorbar Horizontally
#oftiks [s =

Load colorbar |

Save colorbar |

Figura 21: Propriedades iniciais definidas para melhor adequacao dos dados do trabalho & visualizacdo

ideal pretendida neste trabalho.
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Definidas as preferéncias, os dados foram apresentados (Figura 22):

£ SGeMS beta - b
File Objects Properties Regions Data Analysis View Scripts Help
Objects  Preferences | Info |

Preferences for:

ArgialB -
General
I Show Bounding Box
Pointsze [4 =
Properties
¥ Painted
Property [sPT -
Colormap [rainbow -
o &1 12 18
Min 0 Max
Recompute Min/Max
Volume Explorer
g | ]

oouUnte

5 novas notificagdes

Figura 22: Dados plotados dos boletins de sondagem em escala ideal para anélise e com grafico de SPT

determinado, evidenciando uma de SPT de 0 a 34 na escala.

Posteriormente, para que a analise geoestatistica fosse viavel, fez-se necessaria a criacdo de
uma malha que abrangesse todos os dados plotados. Sendo assim, de acordo com 0s nUmeros
méaximos e minimos das coordenadas X, Y e Z foi determinada uma malha (Figura 23), que
estivesse 0 mais proximo possivel dos limites dos dados para, uma vez feita a simulacdo
geoestatistica, esta gerasse variaveis aleatorias de forma mais acurada possivel. Apds criacdo
desta malha que abrange todos os dados, criou-se também uma sub-malha (Figura 24), a fim de
desenvolver uma segunda simulacdo mais detalhada, por estar em um espagco menor e ter dados

mais proximos.



37

File Objects Properies Regions Data Amalysis  View  Scripts Help
Objects | Preferences  Info |

Information on:

GRIDMAIORZZ10 17 -

Number of cells
%: 190

97

35

cells dimensions

¥ 10

1

Origin [center of origin cell)
i 63

-23.7
Active Region
e Regen Selected

GouUn*tae

Figura 23: Demonstracdo da disposicdo da malha geral, criada de acordo com o inicio e o fim dos dados dos
boletins de sondagem.
£fy) 5GeMS beta - x

File Objects Properties Regions Dats Analysis View Scripts Help
Objects  Preferences | Info |

Preferences for:
General
I™ Show Bounding Box
Pontsize |4 =
Properties
¥ painted
Property |SPT A
Colormap [rainbow ~
1
Min
Recompute Min/Max

Volume Explorer

: | 2]

GuouUnte

Figura 24: Demonstracdo da disposicdo da sub-malha, com o objetivo de aumentar a acuracia na anélise

geoestatistica.
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6.2 Histogramas

Como o SGEMS é um programa geoestatistico, pode-se gerar um histograma (Figura
29), que € uma ferramenta estatistica utilizada para uma analise qualitativa dos dados plotados.
E importante salientar, que mesmo que neste trabalho tenha-se subdividido a malha em uma
area menor, para melhor modelagem na simulacdo sequencial gaussiana, por se tratarem de
dados selecionados com o mesmo critério geoldgico levados em consideragdo (argilas
subsuperficiais), as duas malhas terdo seus histogramas e consequentemente variogramas,
coincidentes, ou seja, parecidos analiticamente. Sendo assim, foca-se apenas a interpretacéo
geoestatistica na malha maior, por conter a totalidade dos dados e ter assim mais confiabilidade
interpretativa. Abaixo temos o resultado do Histograma para a area maior (Figura 25).

Histograma Area Total

,————/——

dupgeqaid

SPT

DCata countr 249
Mhadn: B.BE1928
VBB R 35,6206
Maximam: 34
LUipper quartie: 12
Megan: 7
Lenwer guarthe: 5
Mindmam: o

Figura 25: Histogramas gerados no SGEMS, selecionados na aba Andlise de Dados.
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Gerou-se entdo o Histograma (Figura 25), onde verifica-se uma relacdo entre a
Frequéncia e os valores de SPT, representados pelo gréfico de colunas, além da Probabilidade,
representada pela curva azul, de Distribuicdo Cumulativa de Frequéncia. Este apresenta um
padrdo unimodal, onde esta evidenciado a relacdo intrinseca entre os dados, uma caracteristica
de qualidade, pois demonstra existir um limite de especificacdo e que este é controlado durante
0 processo, de modo que satisfaca a esta mesma especificacdo, que é exatamente a analise desta
argila subsuperficial que tem total ligacdo parental de formagdo e evolucdo. Observa-se
assimetria a direita e sua caracteristica leptocurtica (coeficiente de achatamento ou curtose),
que mostra que maior € a concentracdo de valores em torno da média, existindo uma maior
frequéncia de dados com valores de SPT mais baixos (argilas com indices de resisténcia menor),
com maior pico de classe de frequéncia em argilas moles, com valores de SPT
aproximadamente em 4.

Apresenta também, pelo menos trés picos principais e maiores de classes de frequéncia
evidenciados, com valores de SPT, respectivamente e aproximadamente, em 4 (argila mole),
em 8 (argila média) e em 13 (argila rija) e ainda se nota que estes picos maiores sdo marcados
exatamente por apresentarem logo em sequéncia, picos de classes de frequéncia bem mais
baixos, demarcando de forma significativa os trés tipos de substratos principais encontrados na
area. Em classes de frequéncias menores, ha um aparecimento de argilas mais duras, com SPT
>19, que demonstram haver um material argiloso em estado mais consolidado. Para completar,
a curva ascendente a direita da distribuicdo cumulativa de frequéncia mostra uma maior
inclinacdo no trecho de SPT < 15, indicando a probabilidade de ocorréncia de dados com SPT
em valores menores em comparacdo com dados de SPT maiores. Recorda-se novamente, que

somatorio das areas de todas as barras do histograma € igual a unidade.
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6.3 VVariogramas

Para gerar os variogramas referentes as 2 malhas pré-selecionadas, segue-se 0 mesmo
passo-a-passo explicitado (Figura 27): Definem-se os dados que serdo utilizados e o0s
parametros nimero de classes (number of lags), tamanho da classe (lag separation), tolerancia
da classe (lag tolerance), direcdo (azimuth, dip), tolerancia angular (tolerance), limite de
direcdo (bandwidth), e limite superior e inferior (head cut off e tail cut off) (Figura 26).

9 INTERVALOS

DIRECCAO
TOLERANCIA NO &
TAMANHO

BANDWITH
ol

LIMITE

INFERIOR LIMITE

SUPERIOR
TAMANHO DO
INTERVALO

TOLERANCIA
ANGULAR

Figura 26: Modelo esquematico e denominacdes dos parametros utilizados para geracdo de um variograma (Fonte:
Correia, 2010).

Como foi analisado apenas SPT, em Head and Tail repete-se apenas a Unica variavel
que sera utilizada. Foram testadas varias combinacdes de numeros de classes, separacdo de
classe, tolerancia de classe, até que fossem gerados variogramas que investigassem a variavel
de forma satisfatéria. Os parametros que possibilitaram melhor visualizacdo e andlise dos
dados, segundo suas caracteristicas de espaciais, foram: nimero de classes 40, separacdo de

classe 2 e tolerancia de classe 1 (Figura 27).
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Choose grid and properties

Grid Name

ArgilaJB -
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. ! 2]

Figura 27: Passo a passo e parametros definidos para a geragéo dos variogramas utilizados.

Uma vez gerados, alguns exemplos de variogramas anisotropicos (diferentes em cada
direcdo) se mostraram difusos e pouco representativos, o que fez com que neste trabalho apenas
fosse utilizado 0 modelo de variograma omni-direcional de tolerancia 90 e de azimute 90. A
escolha deste modelo foi feita levando em consideracdo a concentragdo das amostras em
profundidade (orientacdo vertical), que é tdo importante quanto sua espacialidade neste

trabalho. Além disso, este modelo possibilita uma analise espacial da relacdo entre as distancias
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da variavel SPT, quando tornada a influéncia da posi¢do/direcdo muito pequena (Figura 27).
Como dito anteriormente, como 0s variogramas sao similares, caracteriza-se neste trabalho,
apenas o variograma da area total.

No variograma da &rea total (Figura 28), para maior adequacdo ao comportamento
variografico proximo a origem, foi utilizado um Efeito Pepita (Nugget Effect) ou Variancia
Aleatoria = 12, para que a funcao utilizada se aproximasse do inicio da concentracdo dos dados,
mostrando o valor da funcdo variograma na origem (distancia=0). A existéncia deste efeito
evidencia uma descontinuidade da origem, identificando uma microvariabilidade amostral e/ou
erro amostral. O Sill € o valor do Patamar e dado que as amostras estdo bem distribuidas, utiliza-
se 0 valor da variancia encontrado no Histograma gerado pelo Sgems anteriormente (Figura
29).

A funcdo que melhor se adequou ao variograma gerado foi a funcdo exponencial, que
tem como objetivo descrever o comportamento espacial dos dados e demonstrar os valores da
funcéo variograma para uma dada distancia. Os ranges de adequacao da funcéo variograma dos
dados séo respectivamente, max=80, med=25 e min=19 (Figura 29). Para uma variografia
omini-direcional, ndo se faz necessaria a aplicacdo de angulos para a adequacéo da funcéo a
analise dos dados.

O campo estruturado (que esta entre o Efeito Pepita e a amplitude da funcéo, isto é, onde
a funcéo atinge seu Patamar e consequentemente inicia-se seu campo aleatorio) € identificado
entre os intervalos, 12 do Efeito Pepita e o valor maximo da variancia espacial, em
aproximadamente 47, onde entramos no campo aleatorio e a fungéo estabiliza-se. A amplitude
nos da um significado preciso da nocdo tradicional de extensdo da zona de influéncia e mostra
a distancia a partir da qual os dados passam a ser independentes, refletindo o grau de
homogeneidade entre eles, tendo em vista que quanto maior a amplitude, maior a
homogeneidade dos dados e que esta, separa 0s dados correlacionaveis dos independentes.

Analisando o variograma experimental obtido, podemos observar que a zona de
influéncia é relativamente pequena e consequentemente o grau de homogeneidade dos dados
também, evidenciando uma heterogeneidade significativa. Possivelmente, esta heterogeneidade

indica conjuntos de argilas diferentes, ou seja, de diferentes ciclos de deposicao.
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O campo aleatdrio, onde as amostras s&o mais independentes entre si também fornece
base para a interpretacdo acima. Ainda efetuando interpretacdo visual da variografia, observa-
se novamente, em congruéncia com o que foi visto no Histograma gerado anteriormente, trés
principais conjuntos de dados de argila e estas apresentam um comportamento bem demarcado,
como se houvesse alternancia de sequéncias, ou ciclicidade, conforme a profundidade e a
distancia aumentam entre elas. Este comportamento com marco periddico e que parecem ondas,
ou zonas, é tipico de camadas de substratos bem variavel, ou até evidencia descontinuidades,
como pulsos de diferentes deposicOes destas argilas com caracteristicas distintas, formadas ao
longo do tempo geoldégico. Como o variograma experimental apresenta um campo estruturado,
ou seja, ndo é totalmente aleatorio, foi possivel determinar o modelo de variabilidade espacial
dos dados e assim, utilizar o método de Simulacdo Sequencial Gaussiana como método de
interpolacdo de dados para avaliar o comportamento das argilas.

Variograma Area Total

B SPT vs, SPT - [plot 1: varicgram - Omni-directional]

File Edit Window
plot 1: variogram - Omni-directional

250 4

200 4

150 4

100 —

Figura 28: Variograma omnidirecional referente a érea total da malha trabalhada.
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Figura 29: Pardmetros ajustados da variografia de modo a ajustar corretamente a fungéo variograma.



45
6.4 Simulacdo Sequencial Gaussiana

Novamente, levando em consideragéo a espacialidade dos dados e sua quantidade, agora
analisados seu histograma e variograma, foi considerada a Simulacdo Sequencial Gaussiana o
melhor método possivel para analisarmos espacialmente como seria 0 comportamento da
variavel SPT, segundo estimativa sobre 0s nos de cada uma das malhas no qual cada um deles
estd condicionado aos restantes simulados anteriormente. Como mostrado abaixo (Figura 30),
selecionamos a opcdo de simulagdo Sgsim (Sequencial Gaussian Simulation), onde seréo todos

dados geoestatisticos gerados anteriormente (Figura 31).

£ SGeMS beta - X
File Objects Properties Regions Data Analysis View Scripts Help
Algorithms 8 % | Objects | Preferences  Info I
Algorithm Description L; Information on:
- Utilities ’—_|
=} Simulation Arglale z
LUsim  Cholesky decomposition
SearchT... Integration SNESIM and SISIM
cosgsim  sequential gaussian co-sim.., # of points: 249
cosisim  Sequential indicator co-sim.., di
dssim Direct sequential simulation D_m"' ing Box
filtersim... Filter-based categorical sim... Min: (682138 , 7.45013e+006 , -23
fi . Filter-based continuous sim... Max: (684062 , 7.46009e+006 , 9
r Sequential indicator simulat... MNE_ T
snesim_.. SMESIM with search tree par... No Region Sefected
cnesim Sinnle nnrmal enuatinn cim j
General 1 Data 1 Variogram I i)l
Simulation Grid
Grid 1 Region 1
|GRIDMAICR 221017 -
Property Name Prefix
|57
Nb of realizations 3 £
Seed 14071789 i
Kriging Type:
‘Ordmary Kriging (OK) i
L | ﬂJ
Parameters
Load | Save | Clear All |
0] I—- [y
Run Algorithm | \9 @ @ @ ,|“ 3 .

Figura 30: Inicio do processo da geracdo da simulagdo utilizada, mostrando a entrada de dados necessario para tal.

Note as duas malhas geradas.
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Figura 31: Demonstracdo do passo & passo para gerar uma Simulagdo Sequencial Gaussiana no SGEMS.
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Na aba Geral (Figura 31), determina-se a malha onde os dados serdo simulados, 0 nome

da propriedade, a quantidade de simulacdes que serdo geradas e ainda visualizamos a semente,

que é o no aleatério onde comeca-se a geracdo das variaveis aleatdrias, sendo esta entdo,

considerada a identificacdo da simulacdo. Na aba Dados, determinam-se o pacote de dados que

serdo simulados, onde neste trabalho foram utilizados dois diferentes; um contendo apenas 0s
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dados da sub-malha e outro os da malha geral. Também se determina a varidvel que sera
considerada, sendo esta o SPT. Os parametros do Elipsdide de Procura, que consiste exatamente
em determinar a area onde os dados seréo analisados, serdo: 60 de condicionamento maximo
de dados, com Ranges max=200, med=100 e min=90, onde levamos em consideracdo o
tamanho da Malha e os angulos de 90 de Azimute e 90 de Dip, levando-se em consideragéo que
os dados tém concentracgdo principalmente de forma verticalizada (Figura 31).

Na aba Variograma, carrega-se 0 modelo variografico produzido anteriormente para
cada conjunto de dados criados. Foram feitas 3 realiza¢des de simulacéo para cada malha criada,
onde foi escolhida, por analise visual, a que melhor se ajustou a realidade dos dados dos boletins
de sondagem. Na aba Preferéncias, selecionada logo ap6s a geracdo das simulagdes, e uma vez
escolhida a simulacdo que seria utilizada no presente trabalho, com o uso da opg¢édo Volume
Explorer, podem-se selecionar diferentes se¢Ges dentro da malha, para que seja feita uma
melhor analise do comportamento da variavel em qualquer direcdo. Temos uma sec¢ao de cada
malha selecionada logo abaixo (Figuras 32 e 34). Na aba Preferéncias (Figura 33), pode-se
examinar os ranges alcancados pela simulacdo e selecionar os cortes X, Y e Z, de forma a
percorrer a malha como um todo, atentando-se para o fato de que a unidade do corte equivale a
proporcao escolhida na malha. Um exemplo que pode ser usado € o eixo y, que na malha maior
sdo 97 unidades, pois sdo 97 células x 10 de tamanho de cada célula, que gera uma malha de
970 metros, que € aproximadamente o espacamento entre a maior e a menor coordenada de v,

como foi visto anteriormente na criacdo da malha.
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Figura 32: Simulacdo da malha de toda a area, evidenciando-se 0 comportamento da simulacdo. No exemplo o

corte selecionado corresponde a X:75, Y:47 e Z:3.
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Figura 33: Aba Preferéncias em evidéncia, onde selecionamos as opgdes analiticas da simulagio.
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Figura 34: Simulacéo da sub-malha, onde evidencia-se maior acuracia na simulacdo, em comparagdo com a malha

total.

Pode-se observar que na Figura 32, ha uma simulagdo um pouco mais difusa e aleatoria,
se comparada a Figura 34, ocasionada pelo tamanho da malha e a quantidade de dados
processados. Isto acontece devido a espacialidade relativamente grande dos dados simulados.
Contudo, ainda assim, conseguimos visualizar onde os dados estdo concentrados, um
comportamento congruente com os valores SPT existentes naquela area, mesmo tendo em vista
que a simulacdo gaussiana sempre tende a extrapolar os valores extremos, fazendo com que em
regides que nao aparecem dados, sejam gerados n6s em tons vermelhos.

De acordo com o intuito de se fazer uma analise mais aprofundada de certas regides
simuladas, considerando que a simulacdo é gerada ao longo de toda a malha e esta ndo esta
adequada a topografia da regido, buscou-se uma maior adequacao da simulacdo aos dados dos
boletins de sondagem e seu respectivo relevo, fazendo com que fosse utilizado posteriormente
o programa Corel Draw. Assim, juntamente com a analise topogréafica da localidade dos perfis
de sondagem, foi feito manualmente no Corel Draw e em cada direcdo de um corte especifico

pré-selecionado visualmente, se¢cbes em cada par de eixos da malha (Figura 35).
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MALHA TOTAL/ AREA MAIOR

317512271
i

Guia de turismo

Figura 35: Visdo geral da localiza¢do do corte X:126, Y:27 e Z:0, para andlise do indice de resisténcia (SPT) das
argilas selecionadas. Na imagem do Google Earth, em amarelo est4 indicada a direcdo do corte no plano X/Z e

do plano Y/Z da segéo.
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Foram selecionados cortes diversos de cada malha (area total e subérea) e feita a analise do
comportamento das argilas em cada malha, sempre tendo em vista que ha extrapolacdo da escala
no eixo Z da simulacdo e consequentemente da secdo, para melhor visualizagdo deste

comportamento (Figura 36).
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Figura 36: Corte X:126, Y:27 e Z:0 da simula¢do da area total, para andlise do indice de resisténcia dos valores de

SPT das argilas selecionadas. Acima encontram-se os planos escolhidos.

Na malha total (Figura 36), os dados variam em uma profundidade de aproximadamente
30 metros (eixo z). Ao longo do eixo X, eles percorrem uma extensdo de aproximadamente 1900
metros e ao longo do eixo y eles chegam a aproximadamente 970 metros. No corte acima
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escolheu-se no plano X/Y, contornar apenas a area onde estdo concentrados os dados, devida a
extensdo da malha e para que fosse evidenciado que a nordeste hd uma maior concentracdo de
argilas com consisténcia mais rijas e duras e indicando, provavelmente, uma presenca de
material residual nas cotas mais profundas das amostras. Essa caracteristica do modelo entra
em congruéncia com a Folha Baia de Guanabara SF.23-Z-B-1V (Figura 9), onde evidencia-se a
proximidade dos dados com a Suite Cordeiro e Suite Rio de Janeiro, identificados em tons de
violeta no mapa.

No plano X/Z (Figura 36), observa-se um leve indicio de duas &reas de maior
concentracdo de argilas mais moles, que indicam duas regifes onde é provavel que ocorram
maiores recalques, ou seja, deslocamentos verticais ap0s 0s carregamentos, de argilas mais
finas, seguidas lateralmente de &reas com argilas mais médias/duras ou maior presenca de areia
e que provavelmente, sofreram influéncia lagunar, paralelamente a influéncia de drenagens
(aporte de sedimentos fluviais) no passado geologico. Este indicativo mostra que, na regido,
deve-se ter uma maior preocupacao com fundacoes.

No plano Y/Z (Figura 36), pode-se observar, agora mais nitidamente, duas areas de
maior concentracdo de argilas, separadas, supostamente por um material mais rigido. Também
se mostra evidente a necessidade de um maior cuidado da Construcéo Civil nestas areas, uma
vez que se percebe que a uma concentracao significativa e até relativamente profunda de argilas
mais moles e com menor interdigitacdo com valores maiores de SPT, o que possivelmente
representariam areias.

Quando analisa-se os dois perfis em conjunto, percebe-se pelo menos duas diferentes
deposicdes de sedimentos mais finos; uma mais profunda em Y/Z e outra mais superficial em
X/Z. E cabivel a interpretacdo e até a associacdo com os trabalhos desenvolvidos em
Jacarepagua, que identificam os principais ciclos de sedimentacdo (Roncarati e Neves, 76) e 0
trabalho de (Suguio et al., 1985) que desenvolve um modelo representativo para a curva de
variacdo relativa do nivel do mar, uma vez que consegue-se perceber duas areas de maior
sedimentacdo de material mais mole, provavelmente separados, ou por uma de material argiloso
mais duro, com presenca de conchas e pedregulhos, ou areais, correlacionando-se assim, com
ciclo de transgressdao marinha, sendo a fase onde houve a deposicéo dos sedimentos mais finos,
0 marco da regressao posterior.

Como forma de suplantar a analise feita da simulacdo, foi criada, aproximadamente na
mesma secdo da simulacdo acima (utilizando maior namero de perfis proximos ao corte), perfis

esquematicos, dispostos aproximadamente em ordem oeste a leste, das litofaceis argilosas em
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relacdo aos valores de SPT encontrados, na concentragdo de dados & noroeste da Lagoa Rodrigo
de Freitas (Figura 37).

secdo onde foi feito o corte X da malha maior da simulagdo gerada. Em preto esta indicada a area da secdo dos

perfis litoldgicos gerados através da analise descritiva dos perfis de sondagem SPT.

Sendo todo o material sedimentar composto por diferentes argilas, ou seja, mesma
granulometria, deu-se prioridade na caracterizacao de cor e na consisténcia das mesmas (Figura
38). Podemos observar a aparicdo de argilas ricas em conchas e valvas em niveis mais
profundos, reforcando a interpretacdo de marco de avanco da &gua do mar, no periodo de
transgressdo marinha ou inicio de regressdo, se nos guiarmos pelos proximos depdsitos
registrados nos perfis e analise da simulacdo. Registram-se materiais argilo-arenosos de
coloracdo avermelhada de espessura variavelmente baixa e materiais predominantemente
areno-argilosos de coloracdo que oscila entre o castanho e o amarelo-alaranjado (Figura 38),
gue se assemelha muito a descri¢cdo das 2 fases de coluviacdo holocénica descritas por (Meis e
Amador, 1974). Apesar de conseguirmos fazer uma interpretacdo geoldgica consistente, deve-
se atentar que a quantidade de dados € baixa e para que chegassemos a uma interpretacao ideal,

precisariamos de mais perfis realizados.
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Por estas raz0es interpretativas descritas acima, que trouxeram uma coesdo entre a
analise geoestatistica e a histdria geoldgica da area, que decidiu-se subdividir a &rea de estudo

em uma por¢do menor, para que fosse possivel uma andlise ainda mais acurada (Figura 39).
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Figura 38: Perfis esquematicos das litofacies da regido oeste da se¢do da area geral, criados a partir dos dados de

perfis de sondagem SPT do Bairro Jardim Botanico (RJ). Observar que a escolha das cores sdo as mesmas descritas

nos boletins de sondagem cedidos pela Geo-Rio.
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SUB-MALHA/ SUBAREA

Possivel d
estruturas tificadas
pelas cores amarela e

vermelha
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Figura 39: Corte determinado por X: 11, Y: 4 e Z:0, para demonstrar a variagdo do SPT nas argilas da sub-
malha/subérea. A imagem Google Earth, mostra a localizagdo dos dados SPT no Bairro Jardim Boténico e em

amarelo a localizagdo dos planos X/Z e Y/Z.

Apos todo o processo para geracdo da simulacdo desta area menor, o resultado obtido

estd demonstrado na Figura 39, onde também foram selecionados cortes para melhor analise e
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interpretacéo, tendo em vista que os dados variam em uma profundidade de aproximadamente
30 metros (eixo z), mostrado logo abaixo na Figura 40.

650 m

Figura 40: Corte X:11, Y:4 e Z:0 da simulagéo, da area da malha menor, para analise do indice de resisténcia (SPT)
das argilas selecionadas. Note em roxo a diregao de possiveis estruturas, identificadas pelas areas mais profundas

da malha em amarelo e vermelho.

Ao longo do eixo X, eles percorrem uma extensao de aproximadamente 560 metros e ao
longo do eixo y eles chegam a aproximadamente 650 metros.

Primeiramente, podemos observar que temos uma melhor visualizacdo espacial do
comportamento do substrato, uma vez que se unem os resultados com 0s conhecimentos
geoldgicos pré-adquiridos. Com isso, aumenta-se a confiabilidade e diminui-se o erro quando
se utiliza de método de variaveis aleatorias em geoestatistica.

A partir do plano X/Z (Figura 40), percebe-se que, hovamente, na parte superficial da
regido, ha concentracdes de valores de SPT baixos, argilas moles primeiramente e intercalacdes
de argilas moles/médias conforme aumenta a profundidade. Também consegue-se perceber que
h& uma leve inclinacéo destes depdsitos na direcdo oeste, com um leve aumento dos valores de
SPT em profundidade antes de voltar a baixar, aonde podemos associar essa volta a valores

baixos a sedimentacdo do comeco da Lagoa Rodrigo de Freitas.
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Quando se analisa 0 plano X/Y (Figura 40), percebe-se trés areas de concentracdes de
valores de SPT mais altos, correspondentes a uma argila mais rija e em algumas regides, duras.
Conforme avanga-se na dire¢do Y, nota-se que imediatamente apos estes valores de SPT mais
altos simulados, onde estdo valores de SPT mais baixos, até em algumas areas, definidas como
moles. Com isso, com uma visdo geral desta secéo, identifica-se que, aparentemente, existem
pelo menos trés regides ciclicas desta intercalacdo entre valores altos de SPT e valores baixos
simulados. Se considerarmos estas regides de valores mais altos de SPT (maior consisténcia)
como estruturas, estas estdo com uma orientagdo aproximadamente NE-SW (Figura 42), onde
a direcdo destas esta demarcada nos €ixos pela cor roxa.

No plano Y/Z (Figura 40), também se tém a aparicdo de trés intervalos, que parecem
equidistantes e relativamente ciclicos entre si, em congruéncia com o plano X/Y. Uma regido
profunda com concentracdo de baixos valores de SPT simulados, seguido de uma regido com
altos valores, se observados de Sul a Norte é identificada, em congruéncia com o plano X/Z,
também identificando um possivel substrato argiloso mais consistente antes de decrescer de
novo em direcdo a Lagoa Rodrigo de Freitas.

Uma vez feita estas interpretacbes da simulacdo gerada e das secOes da subarea
selecionada, pode-se correlaciona-las a interpretacéo de ecos gerados, e consequente criacao de
ecocarateres, nomeados e determinados por Baptista et al., 2011, tendo caracteristicas definidas
através da andlise dos resultados dos ecos registrados pelas linhas sismicas do artigo em
questdo, que teve como objetivo, caracterizar a distribuicdo sedimentar da Lagoa Rodrigo de
Freitas atraves de sismica de alta resolucdo.

No artigo citado, identificam-se ecocarateres, sendo o primeiro de areias superficiais
proximo ao Jardim de Alah em subsuperficie. Como o presente trabalho s6 seleciona as argilas
da regido, os valores extremos simulados, podem sim, serem correlacionados também com
areias, o que se assemelharia aos valores altos de SPT superficiais no plano X/Z, que se encontra
no extremo oeste da mesma.

O segundo ecocarater também é correlacionavel com este trabalho, o qual identifica
regides lamosas profundas de aproximadamente 16 metros e estruturas cristalinas do tipo péo
de acucar (Figura 41) com orientacdo aproximadamente NE/SW (Baptista et al., 2011), o que
tem coesdo com a interpretacdo da simulacdo da subarea acima (estrutura indicada pelo vetor
em roxo na Figura 39 e em azul na Figura 42), uma vez que também observamos estas estruturas
pretéritas com profundidades semelhantes as encontradas no artigo citado. Se considerarmos 0s

valores de SPT altos como argilas residuais provenientes deste embasamento cristalino, como
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observamos na comparacdo da Figura 40 acima, com a Figura 41 e a Figura 42 abaixo, esta

coeréncia na interpretacdo é evidenciada.

Figura 41: Representacéo da paleosuperficie do embasamento cristalino ajustada as linhas ~ sismicas. Notar a
orientacdo NE-SW dos principais paleovales e a presenca preferencial de gas raso ao longo destes paleovales.
(Fonte: Baptista et al., 2011)

Google Eart

albtude do ponto de vissa

Figura 42: Identificacdo da direcdo das estruturas cristalinas interpretadas através dos ecos gerados no artigo de
apoio. (Fonte: Google Earth, acessado em 23/10/2017)
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Deve-se atentar que tais analises foram desenvolvidas através de modelagem de material
argiloso, uma vez que a variavel SPT, quantitativamente € definido de forma semelhante, tanto
para argilas quanto para areias. Sendo assim, deve-se considerar a possibilidade de existéncia
de camadas mais arenosas entre as de argila aqui estudadas.
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7 CONCLUSAO

Este Trabalho Final de Curso teve um papel importante na area de Geologia de
Engenharia e Geotecnia, quando se considera que foi feito um trabalho de catalogacéo,
sistematizacdo e montagem de um banco de dados digital com descri¢cGes sedimentoldgicas,
geomecanicas e 0s respectivos valores de Sondagem a Percussao, sendo estes geolocalizados e
suas respectivas cotas, para a regido de subsuperficie, que é uma escala de detalhe, dos Bairros
do Jardim Boténico e Gavea. Sua importancia é caracterizada principalmente pela unido destes
dados, que sd existiam em boletins escaneados e armazenados em 6rgdo governamental.

A geoestatistica aplicada como forma de interpolacdo dos dados e consequente
modelagem atraves de variaveis aleatdrias para analisar a distribuicdo das argilas mostrou-se
eficiente, uma vez que foram obtidos resultados cabiveis de interpretacdo geologica e sua
convergéncia com trabalhos pretéritos. Tal caracteristica traz confiabilidade e fortalece a
usabilidade dos métodos estatisticos voltados para a area geologica. Além disso, deve-se
salientar a importancia da anélise descritiva dos substratos em campo, uma vez que se necessita
deste para a interpretacdo geoldgica. A sinergia entre as duas areas, a geologica e a
geoestatistica é de vital importancia.

Quanto a disposicdo dos perfis, sua area é considerada de detalhe, e como os dados em
profundidade sdo bem préximos, pode-se gerar uma simulacdo pelo método de Simulagédo
Sequencial Gaussiana considerada satisfatdria, corroborando a predilecdo deste método para
trabalhos com estas caracteristicas. A subdivisdo da malha e seu sucesso em uma analise ainda
mais detalhada do substrato, demonstra o melhor aproveitamento deste método nesta situacéo
supracitada.

Como para a regido do Jardim Botanico tém-se poucos trabalhos de caracterizacdo
geotécnica e tendo em vista que num futuro proximo, tem-se um projeto para uma linha de
metrd que passard pela area, o trabalho fez avancar o conhecimento do comportamento
geomecanico das argilas da regido, uma vez que a sondagem a percussao, permite obter indices
de resisténcia para metro avancado pela sonda.

Foi possivel perceber que para uma boa analise geoestatistica, os dados precisam ter
uma relacdo parental e deve-se salientar a importancia da analise descritiva dos substratos em

campo, uma vez que se necessita deste para a interpretacdo geoldgica. Uma pré-selecdo dos

dados e constante atencdo aos resultados é de suma importancia, para que sejam identificadas
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falhas até mesmo descritivas dos sedimentos analisados. Mesmo a geoestatistica tendo sua
origem puramente matematica, ela é capaz de nos apresentar erros, pela sua caracteristica
analitica de gerar modelos que consideram ndo somente o dado como algo pontual, mas sim a
relagdo espacial deste com o proximo e assim sucessivamente, sendo este o principio das
varigveis aleatorias. Através dos métodos utilizados, conseguimos caracterizar a regiao.

Por meio da interpretagdo do Histograma e do Variograma, podemos observar pelo
menos 3 variagdes marcantes de consisténcia das argilas, que correlacionando com periodos de
deposicdo bem marcados estariam de acordo com os ciclos deposicionais pleistocénicos e/ou
holocénicos descritos por Roncarati e Neves (1976) e Meis & Amador (1974). Seguindo os
trabalhos desses autores, como trata-se de argilas primeiramente ricas em conchas, que afinam
em um momento e voltam a engrossar em direcdo ao topo, estas estariam provavelmente
descrevendo o final da transgressdo marinha e inicio da regressdo marinha, marcados por
ambientes de calmaria, como planicies de inundacéo, deposicdo lagunar e até leques aluviais
de fundo lagunar, provavelmente evoluindo para aporte de sedimentos fluvio-marinhos,
correlacionados com drenagens o0 que estaria de acordo com 0s proprios registros das litofaceis
da area estudada, uma vez que aparecem depdsitos silto-argilosos com interdigitacédo de areias.
Também se identificam dados nestes graficos, que fogem da caracterizacdo geral, considerados
estes, como possivelmente, oriundos de um material que ainda guarda caracteristicas de solo
residual.

Através da Simulacdo Sequencial Gaussiana dos perfis esquematicos criados e tendo
em vista esta heterogeneidade dos dados, foi possivel identificar uma area superficial de valores
de SPT baixos, argilas moles, identificando areas onde deve-se ter maior cuidado em
desenvolvimento de construgdes pelas empresas da area de Construcdo Civil. Também foram
identificados bolsdes estruturais de deposicdo de argilas moles em maior profundidade, seguido
por uma aparente elevacdo dos valores de SPT em direcdo a Lagoa Rodrigo de Freitas, tendo
estes bolsdes, por volta de 16 ~ 18 metros. Trés regides paralelas, zonais de profundidade com
valores de SPT muito altos, indicando também estruturas com direcdo NE-SW, provavelmente
caracterizada pelo solo residual, que demarca o inicio do substrato cristalino com estrutura em
forma de pdo de acUcar, sendo esta forma encontrada em toda a cidade do Rio de Janeiro, em
macro e microformas.

Apesar do modelo ter permitido uma interpretacdo geoldgica adequada, uma
maior quantidade de dados possibilitaria uma modelagem mais precisa e consequente

melhor definicdo de areas de maior concentracdo de argilas moles, importante para o
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estudo geotécnico de empresas. Deve-se também observar, que como dito anteriormente, 0 0
modelo é puramente matematico e que sem que haja uma selecéo pretérita de dados de forma
qualitativa, a heterogeneidade dos dados ndo permitird uma interpretacdo geoldgica.

Como a finalidade deste trabalho foi a caracterizacdo apenas das argilas da regido e
como os parametros de avaliagdo dos indices de resisténcia (SPT) sdo iguais tanto para argilas
quanto para areias e ndo poderiam ser usados uniformemente pelo SGEMS, os dados referentes
as areias da regido do Jardim Botéanico foram compilados, mas ndo utilizados, possibilitando

uma analise completa das litofaceis superficiais em um trabalho posterior.
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