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RESUMO

Este artigo propde uma metodologia para geragdo e implementagdo de um banco de dados digital,
georreferenciado, que facilite o armazenamento, visualizacdo e consulta de pardmetros e informagdes de
interesse a pavimentacdo. O objetivo principal desta investigagdo € conceber um método eficiente e de fécil
replicacdo, para extrair informacdes geotécnicas de projetos e “as builf” de obras rodovidrias, e com essas
informagdes, popular um banco de dados para auxiliar no reconhecimento prévio das caracteristicas geotécnicas
dos subleitos ocorrentes numa determinada regido. Uma das caracteristicas do banco de dados proposto € a
possibilidade de sua conexdo aos Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG), a partir da introdugdo da
espacialidade nas informagdes e pardmetros armazenados, viabilizando a integragdo dos dados geotécnicos com
informacdes georreferenciadas de infraestrutura, antrdpicas, biofisicas, entre outras. Os resultados obtidos foram
significativos, dada a possibilidade da geracdo de mapas temdticos e andlises espaciais, em razdo do banco
geotécnico de dados criado.

ABSTRACT

This article proposes a methodology for generation and implementation of a spatial digital database, that makes
it easier to store, view and query information and parameters of physical, biotic and anthropic environment of
interest to the pavement. The aim of this research objective is to design an efficient and easy replication method,
to extract geotechnical information from road projects already built, and enter this information in the database to
aid in early recognition of the geotechnical characteristics of the sub grade occurring in a region. A feature of the
proposed database is the ability to connect to Geographic Information Systems (GIS), from the introduction of
the spatial information of the stored parameters, this feature enables the integration of geotechnical data to
infrastructure, anthropogenic, biophysical georeferenced information. The results were significant, considering
the generation of thematic maps and spatial analysis, supported by geotechnical database created.

1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades brasileiras tem demandado uma grande expansao da malha vidria,
tornando-se indispensdvel o conhecimento e mapeamento dos materiais com potencial
emprego nas obras de infraestrutura e principalmente no ambito da pavimentagdo. Na drea
rodovidria, o conhecimento das caracteristicas do subleito, das jazidas e de empréstimos de
solos sdao condicionantes que influenciam diretamente o projeto e os custos de qualquer obra.
Esse fato leva os projetistas a buscarem, preferencialmente, explorar os materiais que
estiverem localizados o mais préximo possivel da obra a que estes se destinam.

Na engenharia geotécnica, as caracteristicas de textura s@o utilizadas para classificar os solos
qualitativamente para o uso em pavimentacdo rodovidria ou engenharia em geral. Na area
rodovidria € comum a adocdo de um sistema de classificagdo de solos para prever as suas
propriedades. A classificacdo TRB (Transportation Research Board) tem sido a mais
utilizada para esse fim, embora existam outros métodos também consagrados no Brasil, como
a classificacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Essa tltima classificacdo foi
desenvolvida por Nogami e Villibor (1981) para identificar o comportamento lateritico de
solos brasileiros que ndo consegue ser previsto adequadamente na classificagao TRB.
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Para projetos de pavimentos, é essencial se conhecer o comportamento dos solos quando
submetidos ao carregamento do trafego local, sendo o CBR (Califérnia Bearing Ratio) e o
MR (Médulo de Resiliéncia), os parametros mais importantes a serem determinados quando o
dimensionamento € empirico ou mecanistico-empirico, respectivamente. Esses parametros
podem ser obtidos nos relatérios dos estudos geotécnicos que compreendem os estudos do
subleito e das ocorréncias de materiais para pavimentacgao.

As classificacdes e valores de resisténcia dos solos sdo obtidos através de sondagens e ensaios
de laboratério que demandam gasto de grande tempo e recursos financeiros. Os dados
resultantes dos estudos geotécnicos de obras rodovidrias ficam geralmente armazenados em
relatdrios internos dos 6rgdos rodovidrios e empresas de Geotecnia. Considera-se que tais
informacdes sdo preciosas e que se fossem mais bem organizadas poderiam compor um banco
de dados geotécnico que retratasse a realidade dos tipos de materiais ocorrentes em uma dada
regido.

Adicionalmente, percebe-se que nos projetos rodovidrios do estado do Ceard realizados até
2011, nem o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e nem o
DER/CE (Departamento de Edificacdes e Rodovias do Ceard) executam georreferenciamento
dos locais de sondagens. Assim, as posi¢des desses locais ficam relacionadas apenas as
estacas do eixo diretriz das rodovias, fato este que pode acabar levando ao retrabalho para
futuros usos de materiais da mesma regido onde ja sdo conhecidos os solos locais. Esse tipo
de problema pode ser mitigado com a implementacdo e populacdo de um banco de dados
georreferenciado com tais informacoes.

Uma metodologia para mapeamento geotécnico foi desenvolvida e publicada por Dias (1995),
na qual se utilizam ferramentas cartograficas e de Geoprocessamento para definicdo de
unidades geotécnicas. Esse mapeamento foi realizado a partir do cruzamento de informacdes
pedoldgicas e geoldgicas que resultaram na idealizagdao de perfis de solos com provavel
comportamento geotécnico similar. O uso do Geoprocessamento possibilitou a agregacdo das
informacdes mapeadas a um banco de dados, de tal modo que esses dados possam ser
utilizados de forma centralizada e integrados a outras caracteristicas do meio fisico.

Neste contexto, esta pesquisa propde a utilizacdo de ferramentas de Geoprocessamento, mais
especificamente um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) para a geragdo de um banco
de dados georreferenciado de informagdes geotécnicas para o municipio de Caucaia/CE. Para
tanto, serdo utilizadas informagdes pré-existentes de projetos rodovidrios, onde os dados nao
estdo georreferenciados, buscando a estruturacio de cartas e banco de dados que identifiquem
as propriedades apresentadas pelos solos do municipio no que tange a sua potencial aplicacao
em obras de pavimentacdo. O banco de informacdes proposto permitird, ainda, a agregacado de
outras informagdes do meio fisico (clima, relevo, vegetacao, hidrografia, geologia, pedologia,
etc) no qual estd inserido, permitindo a geracdo de outros tipos de cartas e a andlise espacial
dos fendmenos relacionando a Geotecnia com fatores biofisicos e/ou antrépicos.

2. OBJETIVOS

Esta investigacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento e aplicacdo de uma
metodologia, baseada em Geoprocessamento, para criagdo de um banco de dados geotécnico
georreferenciado. Esse banco de dados serd obtido a partir de estudos, projetos e “as builf” de
obras rodovidrias, cujos dados ndo se encontrem georreferenciados.
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Pretende-se, também, como objetivos especificos: (a) possibilitar a integracdo do banco de
dados proposto aos SIGs; (b) possibilitar a andlise integrada de dados geotécnicos a outras
informagdes relativas ao meio biofisico estudado e (c) disponibilizar uma metodologia clara e
de fécil incorporacao para auxiliar no processo de uso e andlise de dados secunddrios para fins
de pavimentagdo.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Caucaia estd localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), no
estado do Ceard, com latitude 3°44°10”S e longitude 38°39°11”W. Esse municipio ocupa uma
area de 1.223,796 km?2, distando cerca de 15 km da capital do Ceard, tendo populacio
estimada em 325.441habitantes (IBGE, 2010).

A cidade de Caucaia estd delimitada ao norte pelo oceano Atlantico; ao sul, pelo municipio de
Maranguape; a leste, pelos municipios de Fortaleza, Maranguape e Maracana; a oeste, pelos
municipios de Sdo Gongalo do Amarante e Pentecoste. A Figura 1 traz a localizacdo de
Caucaia na RMF, no Ceara e no Brasil.
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Figura 1: Localizacdo do Municipio de Caucaia

Caucaia é o maior municipio em extensdo territorial dentre os que integram a RMF, ocupando
cerca de 24% de sua drea total e possui a segunda maior populagdo do estado do Ceard, sendo
que nele estd inserido o Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), nos limites de Sdo
Gongalo do Amarante e Caucaia. Possui ainda, uma malha vidria constituida por cinco
rodovias de grande porte, duas federais e trés estaduais, sao elas: BR-222, BR-020, CE-085,
CE-090 e a CE-348. A Figura 2 destaca a malha rodovidria pavimentada de Caucaia.
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Figura 2: Malha Rodovidria Pavimentada de Caucaia

Desde a inauguracdo do Porto do Pecém, em 2002, no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante (SGA) e do CIPP (Complexo Industrial e Portudrio do Pecém) em SGA e Caucaia,
muitos investimentos industriais tem se deslocado para regido. A Refinaria Premium II da
Petrobrds, a Companhia Siderdrgica do Pecém, a Termelétrica Porto do Pecém Geracdo de
Energia s3o exemplos de novas indidstrias que somam investimentos de cerca de US$
22.100.000.000,00. (IPECE, 2010).

Para que esses empreendimentos tornem-se viaveis, o poder publico investird na melhoria da
infraestrutura da regido, tendo como principais focos: duplicagdo e desvios de rodovias
existentes e abertura de novas rodovias, além de melhoria das vias ji implantadas. Esses
investimentos devem trazer grande demanda de estudos de solos na regido para fins de
pavimentacgdo e uso em Engenharia no geral.

Alguns trabalhos de reconhecimento de solos para fins de pavimentagdo ja foram executados
na RMF, pode-se citar os trabalhos de Barroso (2002) e Chaves (2000). Sendo que o primeiro
realizou a caracterizacdo de sessenta solos, dos quais 28% das amostras foram coletadas no
municipio de Caucaia. Essas amostras foram georreferenciadas com o auxilio do sistema GPS
(Global Positioning System), possibilitando a obtencdo de suas coordenadas geogréficas,
viabilizando assim, o futuro emprego desses dados em ambiente SIG. J4 o segundo
caracterizou geotecnicamente a Formacgdo Barreiras da regidao segundo a metodologia MCT.

4. SISTEMAS DE INFORMA COES GEOGRAFICAS

Os SIGs foram concebidos para inserir e integrar, em uma Unica base de dados, informacdes
espaciais provenientes de meio fisico-bidtico, de dados censitdrios, de cadastros urbano e
rural, e outras fontes de dados como imagens de satélite, e dos sistemas GNSS (Global
Navigation Satellite System). O SIG € capaz de oferecer mecanismos para combinar as varias
informagdes, por meio de algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar,
recuperar e visualizar o contetido da base de dados geogréificos. A Figura 3 ilustra os
componentes de um SIG.
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Figura 3: Componentes de um SIG, adaptado de Camara et al, (1996)

Entende-se como Sistema de Informa¢do Geografica (SIG) um conjunto de ferramentas que
permite andlise, envolvendo dados espaciais e ndo espaciais sobre o espago terrestre. Um SIG
permite a associacdo de dados geogrificos a uma infinidade de atributos (dados
alfanuméricos), possibilitando assim a realizacdo de consultas, andlises e simulacdes,
envolvendo todo tipo de informacdo onde a varidvel ‘espaco’ seja particularmente importante
(Almeida, 2000).

De acordo com Camara et al. (1996), o termo SIG € aplicado para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geogréificos. A principal diferenca de um SIG para um
sistema de informacdo convencional é sua capacidade de armazenar tanto os atributos
descritivos, como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos. Assim, para cada
furo (ponto) em um cadastro de sondagens, por exemplo, um SIG pode armazenar, além de
informacdes descritivas como numeracdo do furo de sondagem, endereco e perfil geotécnico,
também a informacdo espacial a partir de suas coordenadas.

Pode-se considerar o SIG como um conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento e
recuperacdo de dados espaciais (Burrough, 1986), ou também, como um conjunto de
procedimentos, manual ou informatizado, utilizado para armazenar e tratar dados
geograficamente referenciados (Aronoff, 1989). Segundo Fortes (1998), a énfase no dado
geogréfico é o que diferencia o SIG de outros sistemas computacionais. Os dados em SIG sdo
armazenados em uma base de dados, denominada banco de dados geograficos.

Os primeiros Sistemas de Informacdes Geogréficas ndo foram projetados para dar suporte a
dados alfanuméricos. Eles foram desenvolvidos para prover andlise espacial, visualiza¢do
cartografica, ndo dando tanta importancia em oferecer recursos de banco de dados (Reeve,
2001). A necessidade de integracdo de dados espaciais com dados convencionais foi uma
preocupacdo posterior ao desenvolvimento das ferramentas SIG.

A essa necessidade deve-se a existéncia de informagdes alfanuméricas que precisavam ser
integradas as informagdes espacializadas, nascendo assim a arquitetura de bancos de dados
geograficos. Essa integracdo € importante, sendo fundamental, porque permite a andlise
conjunta de vérios tipos de informagdes e onde elas ocorrem no espago (Silva, 2002). Ainda

possibilita a expansao e agregacdo de novas informagdes posterior a criagdo da base de dados.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para se chegar aos objetivos propostos por este trabalho, utilizaram-se softwares de
Geoprocessamento e andlise espacial, bem como dados secunddrios espacializados e ndo
espacializados do meio fisico/antropico e de projetos rodovidrios. Os aplicativos
computacionais utilizados nessa proposta metodoldgica foram o ArcGIS e o AutoCad Civil
3D. Esses aplicativos foram desenvolvidos, respectivamente, pela ESRI e pela Autodesk para
executar todas as operacdes espaciais de georreferenciamento, integracdo do banco com
outras informacdes, producao de mapas, dentre outras. J4 o Microsoft Access foi utilizado
para criar e popular o banco de dados para posterior agregacao da posicao geogréfica.

Os dados secundarios utilizados nesta investigacdo foram obtidos junto aos 6rgdos publicos
que detinham as informacdes necessdrias, tais como: O IPECE (Instituto de Pesquisas
Econdmicas do Ceard), o DER/CE e o DNIT. A metodologia adotada para esta investiga¢ao
estd resumida no fluxograma representado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma do método de trabalho

5.1. Pesquisa e Aquisicao dos Dados

Para obten¢do dos dados necessarios foram realizadas visitas aos 6rgdos ja citados e consultas
via web. Os dados essenciais, tais como: Base Territorial Nacional, Base Territorial Estadual
e Base Territorial Municipal, foram levantadas junto ao IPECE. No DER/CE levantou-se a
Base das Rodovias no estado do Ceard. J4 no DNIT, conseguiu-se o projeto de duplicacdo da
BR-222 de um trecho de 30 km, que cruza a RMF e consequentemente o municipio de
Caucaia, contendo os estudos geotécnicos.

1264



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

5.2. Manipulac¢ao dos Dados

Os dados obtidos junto ao IPECE e DER/CE foram em meio digital e formato vetorial
(shapefile) e estavam georreferenciados ao datum horizontal SAD69 (South American Datum
1969). Inicialmente, para promover uma compatibilizacdo e uniformizacdo entre sistemas de
referéncia e sistemas de coordenadas, os dados tiveram o seu sistema de coordenadas
modificado para SIRGAS2000, com sistema de projecdo cartogriafica UTM (Universal
Transverso de Mercator), Fuso UTM 24 Sul. Apds isso, as bases passaram por um processo
de recorte através da operacdo “clip” no ArcGIS, com o objetivo de reduzir as bases
territoriais e rodovidrias aos limites da drea estudada.

O projeto da duplicagdo da BR-222 foi obtido em meio analégico, formato impresso, bem
como os estudos geotécnicos referentes a esse projeto. Iniciou-se entdo a digitalizacdo dos
dados referentes aos resultados dos ensaios de laboratério, do trecho investigado de 30 km,
usando-se o aplicativo Access para gerar um banco de dados tabular. Assim, para cada ponto
estudado foi criada uma linha e trés colunas, sendo que a primeira coluna recebeu um
identificador numérico auto-incrementdvel para servir de chave primdria para posterior
georreferenciamento deste banco de dados. A segunda coluna teve a informagdo TRB
adicionada. Inseriu-se a informac¢do do CBR na terceira coluna criada. Esse procedimento
gerou como resultado o banco de dados com as informagdes geotécnicas das sondagens do
projeto da BR-222.

5.3. Geoprocessamento dos Dados

Os pontos relativos a coleta de dados geotécnicos nesse estudo foram divididos em trés
categorias: sondagens do subleito, sondagens de empréstimos e sondagens de jazidas,
adquiridos em formato analdgico e nao georreferenciados. Esses pontos foram locados em
relacdo ao estaqueamento do eixo diretriz da estrada, sendo os dados de subleito localizados
sobre o eixo e bordas e os das jazidas e empréstimos localizados com distancias sempre
perpendiculares ao eixo da via. Esse procedimento, descrito nos estudos geotécnicos, torna
possivel a extragdo das coordenadas geograficas dos locais amostrados, ou seja, a partir do
formato em que se encontram os dados € possivel fazer a espacializagao dos mesmos.

Para se realizar tal operacdo foi utilizada a insercdo de pontos com coordenadas relativas ao
eixo estradal a partir do software Autodesk Civil 3D. Esse procedimento foi realizado da
seguinte forma:

a) Configuracdo do Civil 3D para receber dados no datum SIRGAS2000 e sistema de
projecao cartografica UTM, Fuso 24 Sul;

b) Importacdo da Base de Rodovias e da Base Territorial de Caucaia, para o Civil 3D,
utilizadas para localiza¢do dos pontos geotécnicos junto ao eixo da BR-222 de forma
mais precisa possivel;

c) Estaqueamento da linha da rodovia a cada 200 metros, a partir do ponto inicial do
trecho em estudo, obtendo-se, assim, a localizagdo exata dos pontos sondados no
subleito, quer seja no eixo ou nas bordas. Observe-se que o estudo seguiu o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006) que recomenda que, em média, a cada 200 metros seja
realizada uma sondagem de reconhecimento do subleito da rodovia;

d) Insercdo de um ponto no formato vetorial em cada localizagdo de sondagem obtida
conforme descrito no item c;

e) Para localizacdo dos pontos referentes aos empréstimos e jazidas, foram criadas linhas
perpendiculares ao eixo da BR-222 com a distdncia exata que separa a estaca de
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referéncia da sondagem e o local onde foi coletado o material de cada empréstimo e
jazida, sendo que ao final de cada linha estava a localizacdo geografica dos pontos
estudados;

f) Insercdo de pontos em formato vetorial nos locais onde se encontravam as jazidas e
empréstimos conforme localizados como explicado no item anterior d. Neste
procedimento, teve-se o cuidado de atribuir um niimero a cada ponto inserido fazendo
com que cada ndmero correspondesse ao indice das informacdes geotécnicas do
mesmo. No banco de dados criado, esse procedimento foi desenvolvido para viabilizar
a agregacdo de coordenadas a esse banco;

g) Conversdo e exportacdo dos pontos criados no Civil 3D que inicialmente estavam em
vetorial Drawgind (.dwg) para o formato shapefile (.shp), para que possam ser lidos
em ambiente SIG.

Apés a manipulagdo dos dados e georreferenciamento dos locais de sondagem,
tornou-se possivel a integracdo dos pontos as informagdes geotécnicas dos mesmos,
consolidando, assim, um banco de dados georreferenciado. Tal operacdo foi concebida
utilizando o software de Geoprocessamento ArcGIS, da seguinte forma:

1) Configuracdo do ArcGIS para receber dados no sistema SIRGAS2000, em sistema de
projecao cartografica UTM, Fuso 24 Sul;

i1) Insercdo dos pontos criados a partir do Autocad Civil 3D. Além das bases territoriais e
rodovidrias do municipio de Caucaia, ainda foi inserido o banco de dados criado,
agrupando todos os dados na mesma plataforma operacional;

iii) Para realizar o georreferenciamento do banco, foi utilizada a operagdo “join” no
ArcGIS, tal operacdo possibilita que as informacdes tabulares sejam agregadas as
informagdes espaciais. Isto se tornou possivel, porque tanto os pontos como cada linha
do banco de dados tinham um indice em comum, sendo este, o atributo de juncio entre
eles;

iv) Criacdo do banco de dados geotécnicos. A Tabela 1 ilustra uma amostra do banco
gerado, obtida a partir da exportacdo da juncdo entre os dois dados, ficando, dessa
forma, as informagdes geotécnicas como atributo dos pontos georreferenciados.
Relate-se que a criagdo da base de dados georreferenciados dos dados geotécnicos,
possibilita a geracdo de mapas temadticos referentes a Geotecnia do municipio de
Caucaia, relacionados a outras feigdes, tais como rodovias e hidrografia por exemplo.

Tabela 1: Exemplo de um Banco de Dados Georreferenciado

ID HRB CBR ESTE NORTE

1 A-2-4 13,2 536201,811 9583455,171
22 A-2-4 37,5 526239,719 9588070,479
67 A-1-b 51,0 523533,5708 9588583,585
68 A-1-b 27,0 523418,9498 9588623,598
38 A-2-4 30,0 531485,483 9585478,381
45 A-4 4,0 529341,568 9586568,122
46 A-6 5,0 529162,743  9586656,052

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados geotécnicos levantados do projeto de duplicacdo da BR-222, fornecidos pelo DNIT,
tornou possivel criar um banco de dados espacial, populado com as sondagens e
caracterizacdo dos materiais, perfazendo um total de 89 pontos, com atributos caracterizados
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por informacdes geotécnicas direcionadas a pavimentagdo, tais como CBR e classificagdao
TRB. A Figura 5 apresenta o mapa de localizacio desses pontos no municipio de Caucaia.
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Figura 5: Localizacdo dos Pontos Geotécnicos

A partir da base de dados criada, foi possivel realizar a classificacdo dos pontos, através da
geracdo de dois mapas tematicos, sendo criadas duas distin¢des, uma para a classificacio TRB
(Figura 6) e outra para o CBR (Figura 7). O mapa com informagdes de CBR foi estratificado

por faixas de valores.

Figura 6: Classificégﬁo TRB dos Pontos
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Analisando-se os mapas temdticos e o banco de dados gerados, € possivel fazer uma andlise
qualitativa e quantitativa dos pontos estudados, de forma a identificar, por exemplo, qual o
tipo de material que ocorre com maior frequéncia na drea levantada, bem como suas
capacidades de suporte, identificadas por seu CBR, além da visualizacdo de sua distribui¢io
espacial. As Tabelas 2 e 3 e as Figuras 8 e 9 ilustram os percentuais da classificacio TRB e
CBR dos 89 pontos georreferenciados.

Tabela 2: Percentuais de CBR

CBR

F(z;OX)a Quantidade Percentagem (%)
00 10 21 24%
10-20 18 20%

20 - 30 19 21%

30 - 40 22 25%
40-55 9 10%

Tabela 3: Percentuais de TRB

TRB
Classe Quantidade Percentagem (%)
A-1-b 16 18%
A-2-4 62 70%
A-2-6 4 4%
A-4 4 4%
A-6 3 3%

m00-10
m10-20
m20-30
=30-40
W 40-55

Figura 8: Percentuais de CBR

4% 3%

5%

uA-1-b
mA-2-4
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m A4
A6

Figura 9: Percentuais das classes TRB
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A andlise dos gréficos das Figuras 8 e 9 possibilita a percepcdo de que a classe A-2-4 tem
predominancia, com 70% dos pontos analisados, e ainda que o valor de CBR é muito varidvel,
porém os valores maiores estdo em menor quantidade dentre as amostras. Adicionalmente é
possivel estratificar os valores de CBR por classe TRB, possibilitando uma anélise mais
detalhada dos dados, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4: CBR em relagio as classes TRB
A-2-4 A-1-b A-2-6 A-4 A-6
70 % do Total 18 % do Total 4 % do Total 4 % do Total 3 % do Total
CBR _ (%)parciat | CBR __ (%)parciat | CBR (% )parcial | CBR _ (%)parcial | CBR (% )parcial
3-13 23% 10-19 19% - - - --- - -

13-24 28% 19-28 13% 1 25% - - - -—-
24 -34 28% 28 -37 31% 6 25% 4 25% 5 33%
34-44 15% 37 - 46 25% 7 25% 6 50% 7 33%

44 - 55 6% 46 - 55 13% 10 25% 7 25% 14 33%

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora neste experimento tenham sido utilizados dados de projetos de apenas uma rodovia,
percebe-se que a metodologia proposta pode ser aplicada inserindo-se dados das cinco
rodovias existentes no municipio, o que certamente melhoraria a visualizagdo espacial dos
dados geotécnicos da drea de estudo. Outra vantagem da metodologia proposta é a
organizacdo sistematica e periddica dos dados armazenados nos Orgdos rodovidrios e
empresas de geotecnia que muitas vezes servem somente de arquivo morto. A organizagdo
desses dados pode facilitar a execucdo de futuros projetos rodovidrios, pois se criaria um
arquivo espacial do tipo de subleito e materiais ocorrentes de um dado local, bem como dos
materiais que ja foram empregados em camadas granulares de pavimentos. Essa acdo poderia
reduzir custos dos projetos geotécnicos rodovidrios futuros.

De posse dos resultados obtidos, para o caso do municipio de Caucaia, verificou-se que é
possivel sistematizar a criacdo de um banco de dados georreferenciado, partindo-se de dados
secunddrios, tais como estudos e projetos, além de “As Built” de obras rodovidrias. Em
adicao, demonstrou-se que as ferramentas de Geoprocessamento sao essenciais para o
emprego do método aqui proposto, dado a sua eficiéncia e facilidade na manipulacdo das
informacoes.

Atualmente hd um volume muito grande de dados e informacdes espaciais disponiveis na web
de forma gratuita, tanto tabulares quanto em formato de imagens vetoriais e raster, que podem
ser usados em diferentes andlises e modelagens. No caso da Geotecnia com fins de
pavimentagdo, sugere-se a integracdo do banco de dados proposto as feigdes biofisicas e
antrépicas para possibilitar a geracdo de modelos que permitam, por exemplo, a inferéncia de
caracteristicas geotécnicas, bem como modelos de geréncia de pavimentos e estudos de
impactos ambientais para constru¢do e manuten¢io de rodovias em uma dada regido.

E importante ressaltar que o projeto da BR-222 ndo explicita os resultados das jazidas que
foram descartadas, o que leva a acreditar que alguns resultados das caracteristicas dos solos e
propriedades possam estar sendo superestimados, pois basearam-se somente naqueles
materiais que tinham aplicabilidade em camadas granulares dos pavimentos. Tal problema
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poderia ser mitigado com a organizagdo das informagdes em uma base de dados para estudos
e projetos rodovidrios, como a proposta apresentada nesse trabalho. Os O6rgios e
pesquisadores poderiam facilmente montar uma base de dados com essas informacdes, o que
facilitaria os trabalhos atuais e futuros a serem executados nas areas de interesse.

Adicionalmente, o estudo aqui desenvolvido pode servir para organizar e sistematizar os tipos
de subleitos que ocorrem numa dada regido, facilitando assim, a elaboracdo de catdlogos de
dimensionamento de pavimentos mais realistas. Enfim, espera-se que o presente trabalho
possa contribuir para elaboracdo de um futuro mapeamento geotécnico do estado do Ceard
com finalidades rodovidrias, facilitando o desenvolvimento de novos métodos de
dimensionamento que incluam o conceito da mecénica dos pavimentos. Para tanto, torna-se
necessario organizar uma base de dados com valores do médulo de resiliéncia, por exemplo.

Por fim, sugere-se aos 6rgdos rodovidrios que incluam o georreferenciamento dos pontos de
sondagem (subleito, jazidas, empréstimos) em suas orientacdes de estudos geotécnicos, de
modo a facilitar a integracdo dos mesmos a banco de dados espaciais de informacgdes e
caracteristcas geotécnicas.
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