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RESUMO: A cidade de Belém do Para encontra-se sobre um solo de origem sedimentar de transporte
aluvionar com alta compressibilidade e baixa capacidade de carga. Isso reflete nas fundagdes de obras
de engenharia, onerando-as com utilizacdo de fundagbes profundas, somadas as caréncias na
interpretacdo de dados geotécnicos agravam ainda mais esta condi¢do. Este estudo tem como
propdsito mostrar a necessidade de se criar modelos em 3D de subsuperficies, para evitar suposicdes
dos projetistas de fundacBes em areas do projeto que ndo possuem abrangéncia de sondagens,
apoiando a solucdo de possiveis problemas vinculados a recalques e incidentes nas obras de fundacao.
O mapeamento geotécnico tridimensional foi realizado na Universidade Federal do Par4 no campus
do Guama em Belém-PA, utilizando de Sondagens de simples reconhecimento com SPT (Standard
Penetration Test), ja4 realizados dentro do campus universitario. Utilizou-se o software
ROCKWORKS, que através da modelagem digital do terreno e subsuperficies é capaz de criar
modelos tridimensionais volumétricos, utilizando de métodos de interpolacdo geoestatistica. Através
dos modelos elaborados foi possivel realizar uma interpretacdo mais confiavel da area e volumes das
camadas de solos moles, camadas de resisténcia elevadas e varia¢6es do lencol freético, auxiliando
as tomadas de decisdes de engenharia de futuros empreendimentos na area. Comprovou-se a grande
heterogeneidade e a baixa capacidade de suporte do subsolo da area da UFPA.

PALAVRAS CHAVES: Mapeamento Geotécnico, Modelagem Digital de Terreno, Sondagem SPT,
Interpolacéo.

1 INTRODUCAO estratigrafia quanto nos materiais constituintes

de cada camada. Alguns estudos como Alencar

Belém do Para esté situada na Baia do Guajara
numa regido de cobertura sedimentar cenozoica.
A estratigrafia de seu subsolo é composta
basicamente por sedimentos aluvionares
recentes até uma  profundidade de
aproximadamente 150 metros, pertencentes ao
periodo Quaternario e Terciario, depositados
sobre rochas carbonaticas que ndo afloram na
area da cidade (Sampaio Jr, 1995). Os solos da
regido metropolitana de Belém, devido sua
formacéo geoldgica, apresentam a ocorréncia de
extensas camadas de solos moles além de uma
grande heterogeneidade tanto no perfil de sua
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Jr.etal. 1997, Alencar Jr. et al. 2002 e Sampaio
Jr. 1995 apontam, que grande parte da regido
metropolitana de Belém esta assente num perfil
geoldgico caracterizado por solos moles com alta
compressibilidade e estratigrafia  bastante
complexa.

Com o objetivo de minimizar as incertezas
causadas por investigagdes pontuais, propde-se a
implantagdo de um mapeamento geotécnico
utilizando técnicas de modelagens
tridimensionais do subsolo. Elaborou-se um
estudo de caso na Universidade Federal do Para
(UFPA), devido a disponibilidade dos dados de



sondagens para criagdo de um sistema de
informacdes geogréaficas satisfatério, além da
contribui¢do para futuros empreendimentos no
campus.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

2.1  Localizacdo

A Universidade Federal do Pard (UFPA)
encontra-se as margens da baia do Guaruja no
delta do rio Amazonas disposta em uma regiao
de baixada. A area estudada representa bem o
contexto da estratigrafia de Belém, grandes
extensdes de solos moles com presenca de
camadas espessas resistentes, chegando em
alguns casos a identificar solos estruturados.
Delimitada pelas coordenadas geograficas: 1°
28°33,6”’ ¢ 1°27°45,8” S de latitude, 48°27°34”’
e 48°26°33,4> W de longitude. Tem sua area
representada na Figura 1 de aproximadamente
3,33 kmz, correspondente a area territorial, e sua
area edificada de aproximadamente 0,2 km2.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

2.2  Caracteristicas Geotécnicas, Geologicas
e Pedoldgicas

O campus universitario do Guama possui solos
de formacdo sedimentar por transporte
aluvionar, com profundidades por volta de 130
metros. Oriundos da era Cenozoica, periodos
Terciario e Quaternario. Segundo Costa 2001, a
geologia da regido metropolitana de Belém pode
ser dividida em trés unidades litoldgicas,
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discriminadas do topo a base em: sedimentos
recentes; sedimentos barreiras/pos barreiras e
formacdo de Pirabas. Como j& é observado
Santos Filho e Wandemir, 1993 a estratigrafia do
terreno esta diretamente relacionada com a cota
referente ao nivel do mar em que se encontra.
Sendo a regido de estudo uma &rea de baixada
(cota de até 3m acima do nivel do mar) observou-
se as caracteristicas tipicas dessa &rea, composta
de uma camada de argila organica de
consisténcia mole a muito mole e nivel de agua
na superficie ou muito préximo a ela. A
espessura dessa camada varia muito podendo
chegar até 60 metros. Possui uma coloracdo
cinza escura e baixissima capacidade de carga.
Com comportamento normalmente adensado,
configura-se como uma camada de alta
compressibilidade. Alencar et al. 2002, apontam
parametros de resisténcia, por ensaios de palheta,
com valores entre 10 e 30kPa, sem tendéncia de
variacdo com a profundidade. Subjacente a argila
organica verifica-se na maioria dos casos uma
camada de solo resistente com espessurade 1 a4
metros de argila muito rija ou dura, coloracdo em
tons de cinza claro, vermelho e amarelo ou areias
siltosas de cor branca ou em tons de roseo,
vermelho ou amarelo, medianamente compactas
a compactas. Abaixo a primeira camada
resistente tem-se frequentemente uma argila
cinza semelhante a camada superficial porem de
consisténcia mole a media, com espessura de 4 a
8 metros. As camadas mais profundas sao
intercalagbes de argila rija a dura e areias
medianamente compactas a compactas até o
limite das sondagens.

3 METODOLOGIA
3.1  Dados de Sondagem

A sondagem de simples reconhecimento com
SPT, é wuma técnica de exploracdo e
reconhecimento do solo, usada normalmente em
solos granulares, solos coesivos e rochas, no
Brasil este ensaio é regido pela norma NBR 6484
(ABNT, 2001).

Para viabilizar a elabora¢do do modelo 3D do
subsolo do campus da UFPA, foi necessario
reunir um numero de sondagens suficiente que
caracterize toda a area da UFPA. Os dados de



sondagens foram cedidos pelo Departamento de
Arquitetura da Prefeitura do Campus. Foram
coletados 123 laudos de sondagem de simples
reconhecimento com SPT, dispostas por toda a
area de estudo.

3.2  Locacdo Sondagens e Delimitacdo da
Area para a Modelagem Tridimensional

Legenda

® SONDAGENS UFPA
——— MAPA UFPA
AREA TOTAL UFPA

AREA MAPEAMENTO 3D

Foram utilizados no estudo apenas laudos de
sondagem que puderam ser locados na base
cartogréfica georreferenciada do campus. A
Figura 2 mostra os furos de SPT, juntamente com
a &rea total da UFPA em Belém, e a &rea a ser
considerada pelo estudo. A delimitacdo da area
para modelagem (roxo), foi feita segundo a
abrangéncia de perfis de sondagens obtidos,
minimizando assim as imprecisdes deste tipo de
modelagem.

Figura 2. Mapa de locacdo das sondagens
3.3 Modelagem Tridimensional de Dados
Geotécnicos

O mapeamento geotécnico tridimensional, tem
como objetivo elaborar modelos
computacionais, que melhor interprete dados de
investigagBes geotécnicas, utilizando para isso
softwares especificos. Neste estudo foi utilizado
o software Rockworks. O programa gera
modelos volumétricos, através do método de
“voxel”, onde o solido ¢ criado a partir da
extrapolacdo volumétrica em Varios pontos ao
longo de uma reta. Outro tipo de modelagem de
subsuperficies que o software utiliza é a
modelagem  geoestatistica, utilizando da
triangulacdo de Delaunay e interpolagdo pelo
método da Krigagem. (Rockworks, 2008).

3.3.1 Modelos Estratigraficos, Litologicos,
Nspt, Niveis de Maré e Diagramas de Cercas

O programa Rockworks, gera estratigrafica

como deposicdo de estratos, em que uma
determinada camada ndo pode se repetir em um
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mesmo furo de sondagem, e também ndo pode
variar na ordem colocada no furo de sondagem.

A litologia diferentemente da estratigrafia, é
possivel ocorrer na mesma sondagem, duas ou
mais repeti¢cdes de um mesmo tipo de solo.

A entrada de pontos dentro do Rockworks €
realizada pelo comando “I dada”, neste estudo
este modelo representara os valores pontuais a
cada metro do N do SPT.

Os modelos de niveis de lencgois freaticos
gerados pelo Rockworks foram realizados de
acordo com as anotagcdes do mesmo em cada
sondagem. Neste estudo este modelo
representara a variancia de marés, encontradas
nos perfis de sondagens.

A geracdo dos modelos de cercas (fence)
seguiram 3 passos: marcar os locais de cada
seccdo, escolher uma escala vertical e escolher
pares de seccdo das faceis e relagOes
estratigraficas.  Esses  parametros  foram
definidos de acordo com o espagamento dos
laudos de sondagens, buscando sempre as
seccOes que mais se aproximavam dos laudos.
Foram feitos diagramas em fence para
estratigrafia e niveis de Nspt.



4 RESULTADOS E ANALISES

4.1  Modelo Litoldgico

A Figura 3 mostra o modelo litoldgico elaborado
dentro do software Rockworks, através de
modelagem volumeétrica de sdlidos (voxel), onde
sdo considerados a repeticdo de um solo, na
mesma sondagem.

Litologia

Bl Areia
[] Areia Argilosa
BB Areia Siltosa
s0o [] Areia Pedregulhosa
B silte Arenoso
[ ] Silte Argiloarenoso
Bl Argila
Bl Arzila Avenosa
I Argila Organica
B Argila Siltosa
] Cascalho
— Maepa UFPA
LT84 000

Figura 3. Modelo Litologico Universidade Federal do Para, com escala vertical exagerada em 5 vezes

Analisando o modelo litolégico percebemos a
grande heterogeneidade da regido, sendo
encontrados na superficie e no subsolo da UFPA
11 diferentes tipos de solos. Foi verificado a
predominancia de dois tipos, argila siltosa (azul)
e argila organica (laranja), em termos de volume,
foram 42x106 e 16x106 metros cubicos,
respectivamente para os dois solos. A argila
(rosa) teve sua predominancia de ocorréncia na
regido da orla, com profundidades em torno de
20 metros e baixa resisténcia.

4.3  Modelo Estratigrafico

O modelo estratigréfico elaborado dentro do
Rockworks, reflete a estratificacdo considerada
pelo operador do programa, ou sSeja, as
prioridades entre as varias camadas encontradas
nas sondagens sdo controladas conforme a
maneira de insercdo de dados pelo operador.
Para elaboracdo do modelo estratigrafico foram
levadas em consideracdo os 11 tipos de solos
encontrados na litologia e a deposicdo dos
estratos de baixo para cima. Devido a grande
heterogeneidade do subsolo, o modelo

estratigrafico apresentou no total 50 estratos
diferentes.

B Areia
Areia Argilosa
Areia Siltosa

Argila Arenosa
B Argila Organica
— I Argila Siltosa
. Silte Arenoso
— Mapa UFPA

Figura 4. Modelo Estratigréafico Subsolo Universidade Federal do Pard, com escala vertical exagerada em 3 vezes
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Observa-se entdo a extrema dificuldade de se
executar obras de fundacdes nessa regiao, pois, a
estratigrafia € muito complexa variando tanto
sua estrutura como o tipo de material e espessura
das camadas em um pequeno intervalo de
espaco.

O modelo estratigrafico  mostra a
predominancia de solo argiloso (verde, azul e
lilds), seja na superficie ou a grandes
profundidades e com grandes espessuras.
Camadas de areia (vermelho) podem ser
observadas na superficie em estado fofo, e no
subsolo com altos indices de compacidade,
sendo em muitos casos critério de parada das
sondagens. Visualizando a Figura 4 fica mais
claro a forma como estes solos se depositam, e a
sua alternancia com outros tipos de solos,
caracteristicas ja esperadas devido a formacao
sedimentar do subsolo da UFPA. Em termos de
volume, fica claro que o subsolo da UFPA é

composto de material argiloso, de um total de
volume de sélidos gerados 73,6% é argila, 19,1%
é areia e 7,3% é silte.

Entretanto, cuidados devem ser tomados
quanto a confianga total no modelo elaborado:
grande heterogeneidade encontrada no subsolo
da UFPA, critério de escolha das camadas que
pode ndo ser o ideal, espessuras muito finas das
camadas, &reas ndo assistidas por furo de
sondagem, método de interpolacéo utilizado, etc.
Pois, tais fatores podem acarretar em falhas na
elaboracdo do modelo, portanto, interpretacdes
equivocadas.

4.4  Modelo N do SPT

A Figura 5 mostra os niveis de N do SPT gerados
com base nas anotacdes feitas no ensaio, sendo
cada cor representa um determinado valor de N
do SPT.

N spt
@ soco
500 70.0
60.0
N 50.0 nro
20.0 ~

"fi30.0 _
20.0
1C.0O

c.0
~—— Mapa UFPA

Figura 5. Modelo 3D do NSPT da Universidade Federal do Para, com escala vertical exagerada em 5 vezes

O modelo expressa bem a ocorréncia de
extensas camadas de solos moles das regides de
baixada da regido Metropolitana de Belém.
Observamos que solos que compde a superficie
da éarea estudada sdo moles com N do SPT
variando entre 0 e 5, podendo chegar em muitos
casos a uma profundidade de 40 metros. Outras
observacbes sdo realizadas quanto a
profundidades em que as sondagens encontram
uma camada mais compacta, que pode variar
entre 20 a 50 metros, a Unica excecdo é a area
onde encontra-se o predio da Prefeitura. Estas
caracteristicas torna o recalque na maioria dos
casos o fator determinante nos projetos de
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fundacéo. Justificado em trabalhos de Salame,
AM. 2002, e Sampaio Jr. 1995, no qual
apresenta grandes dificuldades dos projetistas
geotecnicos em lidar com as caracteristicas da
estratigrafia e da compressibilidade dos solos em
Belém.

45 Niveis de Maré

O modelo do nivel do lencol freatico na Figura 6
foi gerado de acordo com as anotagdes do
mesmo nos laudos de sondagens. E importante
ressaltar que as sondagens foram realizadas em
diferentes épocas do ano, fator que pode variar



0s niveis de cheias e vazantes na regido. Sendo
representado a maré alta pela cor vermelha e
maré baixa pela cor azul no modelo é quase que
imperceptivel a diferenca, isso s6 acontece
devido a &rea ser muito plana e a pouca variag¢do
das marés apontados pelos laudos de sondagens.
Como ¢é caracteristico de régios de baixadas o
nivel de agua muito superficial, o nivel do lencol
fredtico mesmo na maré baixa ficou em torno de

Figura 6. Modelo dos Niveis de Maré.
4.6  Diagrama de Cercas (fence 3D)

Os diagramas de fence séo bastante usados para
representacdo de estratigrafia em trés dimensoes.
E semelhante &s seccdes transversais, sendo
caracterizada pela interpolacdo entre as sec¢oes

2,5m de profundidade, e em maré alta cerca de
1m ou na superficie do terreno.

O nivel do lencol Freético influencia
diretamente no comportamento das fundacGes
pois como observado pela Figura 6 o nivel
d’agua se encontra muito proximo a superficie e
somada ao fendmeno da capilaridade faz com
que o subsolo esteja em muitos casos saturado no
nivel do terreno, caracterizando a condigdo mais
desfavoravel para obras de fundacao.

Niveis de Maré
Il Maré Alta
\ - Maré Baixa

Mapa UFPA

nucleos
invés de

estratigraficas ou
subsuperficie ao
subsuperficies geoldgicas de um mapa. Abaixo
temos a representacdo em fence da estratigrafia
e dos niveis de N do SPT gerada do campus
universitario.

perfurados da
interpolar  as

Estratigrafia

B Areia
Areia Argilosa
Areia Siltosa

-y

o Argila

Argila Arenosa
B Argila Orginica
I Argila Siltosa
. Silte Arenoso

Figura 7. Digrama de cercas estratigrafia da Universidade Federal do Para, com escala vertical exagerada em 3 vezes.

Analisando o diagrama de cercas da estratigrafia,
observamos com clareza a variagdo de
comportamento das camadas no interior do
mesmo. Assim como o0 modelo tridimensional da
estratigrafia, verificamos a grande
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heterogeneidade do subsolo com variagdes da
espessura e profundidades das camadas, e
também pequenas espessuras de algumas
camadas de solo ao longo de toda area estudada.



E importante ressaltar a predominancia de
camadas de argila siltosa (lilas), intercalado com
lentes de areia (vermelho), confirmando as
caracteristicas da estratigrafia mostrada em
estudos anteriores. Essas camadas de argilas sdo
muito compressiveis, e somada a presenca
considerdvel de areia torna os recalques dessa
regido relativamente rapidos, sendo relatados

patologias com fissuras graves na estrutura de
edificios com 3 meses de obra concluida.

Os recalques responsaveis pelas patologias do
Campus Universitario sdo comumente relatados
por conta das extensas camadas de solos moles
na regido, o diagrama de cercas abaixo mostra o
comportamento da resisténcia com base nos
niveis de N do SPT.

Figura 8. Diagrama de cercas Nspt da Universidade federal do Para.

Na figura acima fica clara a baixa capacidade
de suporte do subsolo da UFPA na superficie,
sendo composta por niveis de Nspt variando
entre 0 e 5 (rosa).

Na regido onde se encontra o prédio da
Prefeitura (canto superior esquerdo) foi a Gnica a
apresentar expressiva resisténcia mais proximo a
superficie com Nspt variando entre 30 e 40
golpes aos 10 metros de profundidade.

As primeiras camadas resistentes sdo
normalmente encontradas apds 20 metros de
profundidade (azul), normalmente sdo camadas
pouco espessas de areia ou argila muito dura.
Devido a esta condi¢do é usual a utilizacdo de
fundacdes profundas nas edificacbes da UFPA,
com estacas assentadas normalmente em torno
de 30 a 45 metros de profundidade, onde os
niveis de Nspt sdo da ordem de 30 golpes.

As principais causas de patologias relatadas
no Campus sdo causadas por estacas assentadas
em finas camadas resistentes, porem com
presenca de solos moles posteriormente a elas.
Com isso os bulbos de pressdo acabam
dissipando acréscimos de pressdo aos solos
moles e ocasionando recalques ndo previstos.
Essa condicdo é visualizada na figura 8 onde em
algumas areas ocorrem finas lentes de solos

COBRAMSEG 2016

resistentes (azul) e posteriormente solos moles
(rosa), evidenciando a dificuldade de se projetar
e executar obras na regiao.

5 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi elaborar modelos
tridimensionais de dados geotécnicos extraidos
de sondagens com SPT, e assim melhorar a
visualizacdo e interpretacdo destes dados
geotécnicos.Com isso sao feitas algumas
observacfes quanto as incertezas e resultados
encontrados.

Cuidados devem ser levados em consideracéo
na avaliacdo destes modelos: quanto a area ser
muito grande para poucos dados de sondagens,
quanto a complexidade da estratigrafia do

subsolo  analisado,  espessuras  minimas
consideradas, potencialidades e limitagcbes do
programa utilizado, origens dos dados

geotécnicos (data, empresa, etc.), todos o0s
fatores mencionados acima geram imprecisoes
nos modelos tridimensionais de subsuperficies,
por este motivo estes estudos devem ser
realizados por pessoas com experiéncia
geotecnica na regido. Prople-se entdo uma



atualizacdo do banco de dados de acordo com a
realizacdo de novos furos de sondagens para que
assim possa-se representar maiores extensdes do
Campus com maiores precisoes.

Analisando os modelos do ponto de vista
geotécnico, vimos que a estratigrafia do subsolo
da UFPA é bastante complexa, com grandes
variacbes do tipo de solo e espessura das
camadas. O que j& era esperado de acordo com
estudos realizados anteriormente por outros
autores.

Quanto as litologias foram encontradas nos
laudos de sondagem em um total de 11 tipos de
solos, e 0 modelo nos mostrou a predominancia
de solo argiloso.

Quanto a resisténcia do solo (N do SPT), vimos
que toda superficie é composta por solos moles,
com presenca de solos resistentes normalmente
aos 20 metros de profundidade. Sendo apontado
a grande heterogeneidade da estratigrafia
somada a grandes ocorréncias de solos moles
uma das principais causas para as patologias
relatadas na regiéo.

Quanto aos niveis do lengol fredtico
verificamos que este varia entre 2,5 metros e 1
metro de profundidade. Porem com o fenbmeno
da capilaridade toda area estudada encontra-se
na maioria dos casos no estado saturado ao nivel
do terreno.

A utilizacdo de ferramentas computacionais
para geracdo de modelos tridimensionais do
terreno se mostrou uma solucéo viavel e eficaz
no ambito de se diminuir as incertezas que
métodos pontuais normalmente ocasionam. Os
resultados obtidos referentes ao estudo de caso
foram satisfatorios porem ndo substituem a
necessidade de sondagens no local de futuras
obras.
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