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RESUMO

A necessidade do conhecimento das caracteristicas do subsolo vem crescendo
gradativamente em obras da engenharia civil, exigindo assim informacdes cada vez
mais confiaveis para o planejamento de um empreendimento. O ensaio de simples
reconhecimento dos solos (SPT) é extremamente importante para identificar essas
caracteristicas. A cidade de Brasilia, apesar de ter pouca idade e ser uma cidade
planejada, apresenta solos probleméticos, sendo sua estrutura porosa e colapsivel, de
forma que em quase toda a area urbana ocorre uma camada superficial de argila com
baixa capacidade de suporte. O conhecimento da espacializacédo do subsolo utilizando
a ferramenta computacional Rockworks 16 é capaz de fornecer em tempo habil uma
forma mais facilitada de visualizagdo das camadas e parametros do solo, permitindo
gue as obras subterraneas sejam dimensionadas e locadas de modo a garantir menor
custo e tempo de execucdo. No presente trabalho é demonstrado graficamente e
analiticamente como o programa pode colaborar com 0 projeto geotécnico de
fundacdes em um estudo de caso apresentando um subsolo complexo localizado no
Gama/DF. Como resultados obtiveram-se: mapas de locacéo dos furos de sondagens,
mapas volumétricos de camadas de solos 2D e 3D, mapas volumétricos de niveis
interpolados de Nspt 2D e 3D e mapas volumétricos 3D com a indicagdo de aquiferos. A
analise desse estudo de caso comprovou que o software Rockworks 16 oferece a
insercdo de uma interpretacdo aprimorada ao dia a dia do engenheiro geotécnico, pois
facilita processos de modelagem rapidamente e é capaz de apresentar um subsolo em
representacfes simplificadas com dados de estratigrafia e de valores pontuais

numéericos.

Palavras-chave: SPT, Espacializacdo, Rockworks.



Vii

ABSTRACT

The need to know the characteristics of the subsoil has been growing gradually
in civil engineering works, thus requiring increasingly reliable information for the
planning of an enterprise. The soil simple recognition test (SPT) is extremely important
to identify these characteristics. The city of Brasilia, despite of being a young and
planned city, presents problematic soils, with porous and collapsible structures, so that
in almost all of the urban areas there is a superficial layer of clay with low capacity of
support. The knowledge of subsoil spatialization using the Rockworks 16 computational
tool is able to provide, in a timely manner, an easier way of visualizing the layers and
parameters of the ground, allowing underground works to be dimensioned and leased
in order to guarantee low costs and a short time of execution. In the present work, it is
graphically and analytically demonstrated how such a program can collaborate with the
geotechnical project of foundations in a case study presenting a complex subsoil,
located in the Gama / DF. The obtained results show: location maps of drilling holes,
volumetric maps of 2D and 3D layers of soils, volumetric maps of interpolated Nspt 2D
and 3D levels, and 3D volumetric maps with the indication of aquifers. The analysis of
this case study proved that the Rockworks 16 software offers the insertion of an
improved interpretation to the geotechnical engineer's daily life, since it quickly
facilitates modeling processes, and is able to present a substrate in simplified

representations with data of stratigraphy and numerical values punctuations.

Palavras-chave: SPT, Spatialization, Rockworks.
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1 INTRODUCAO

O solo de Brasilia, capital federal localizada na regido centro oeste do Brasil,
apresenta uma complexidade no que se refere a sua capacidade de suporte em seu
estado natural compactado. Isso advém de sua estrutura ser porosa e colapsivel, de
forma que em quase toda a area urbana ocorre uma camada superficial de argila
com baixa capacidade de suporte (SILVA, C. P. L. 2011). Diante dessa fragilidade
do solo da regido central do Brasil, faz-se necessario um estudo geotécnico
criterioso do solo realizado por meio de sondagens e métodos de investigacao

geotécnica capazes de caracterizar o subsolo a ser estudado.

Para avaliar o subsolo e seus componentes, 0 método mais utilizado é a
sondagem de simples reconhecimento, o ensaio SPT (Standard Penetration Test)
gue € objeto da norma brasileira, NBR — 6484/2001.

O ensaio SPT consiste em perfuracdes e retiradas de amostras do solo,
possibilitando a constatacdo da posicdo do nivel dagua, da composicao
estratigrafica e da resisténcia a penetracéo pelo indice Nspt. Ainda que o SPT possa
nao ser o melhor método para investigacdo do subsolo, possui interessante custo-

beneficio devido a utilizacdo de equipamentos simples e de facil execucéo.

Quando sado bem conhecidas as condi¢cdes do terreno, a estratigrafia e a
composicdo do solo obtidos por meio do SPT se tornam simples para
reconhecimento do subsolo, no entanto quando se tem variacdo de solo em
diferentes profundidades de um mesmo terreno torna-se menos preciso o estudo,
sendo necessario o uso de programas mais complexos desenvolvidos na engenharia

gue permitem uma melhor visualizagéo espacial do mesmo.

Este trabalho tem por finalidade a espacializacdo do subsolo de um
empreendimento residencial localizado em Brasilia, representado por meio de um
modelo tridimensional (3D) gerado a partir da investigagdo geotécnica. As
informacOes obtidas por meio das sondagens serdo inseridas no software
Rockworks 16, podendo assim interpretar e caracterizar melhor a composicao e

descontinuidades do subsolo.

Pretende-se com esse estudo apresentar uma analise espacial mais completa
do perfil geotécnico para que se possa ter melhor precisdo quando da configuracéo
da fundacao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Realizar a espacializacdo do subsolo de um empreendimento localizado em

Brasilia.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar o software Rockworks 16 e compreender o uso de suas

ferramentas;
e Analisar as sondagens a percussao da edificagcdo em estudo;

e Gerar a espacializacdo 3D do subsolo e apresentar os gréaficos e cortes

obtidos por meio do software;

e Compreender as caracteristicas do solo de Brasilia e os ensaios que

visam entender o seu comportamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados neste capitulo um contexto teérico dando maior enfoque
no estudo do subsolo e programas de investigacdo geotécnica, temas de interesse

para a melhor compreensao do presente trabalho.

3.1 Caracterizacado do Solo do Distrito Federal

Segundo Morais (1993) o Distrito Federal esta situado no Planalto Central, em
altitudes que variam de 750 a 1.344m, compreende uma area de 5.814kmz, limitada
pelos paralelos de 15°30’S e 16°03’S; a leste, pelo Rio Preto, e, a oeste, pelo Rio
Descoberto, pois possui um histérico de ocupacdo em que a retirada da cobertura
vegetal, a intensidade e a forma desordenada do uso do solo e dos recursos
ambientais interferem na aceleracdo de processos erosivos com a formacédo e o

desenvolvimento de extensas e profundas vogorocas.

Uma das razfes para o desordenamento do uso do solo esta relacionada com
o crescimento exagerado da cidade. Brasilia foi uma cidade projetada para
apresentar 500 mil habitantes em 2000, porém, segundo o Ultimo censo realizado
pelo IBGE (2010) foi apontado uma populacao de 2.570.160 milhdes de habitantes
no Distrito Federal. As projecdes para 2018 indicam que a populacédo total ja esteja
em cerca de 2.974.703.

Destaca-se que o solo do DF apresenta problemas de erosdo desde antes da
transferéncia da capital federal. Segundo Belcher (1954) no relatério técnico sobre a
Nova Capital da Republica se afirmava que “um dos maiores problemas dos
engenheiros de viagao no retangulo, durante a estagdo chuvosa”, era “o controle da
erosdo dos solos de argila friavel”, solos esses que se caracterizam por serem

umidos e com grande facilidade de ruptura ao ser comprimido.

~

De acordo com Barros (1993), quanto a rede de drenagem superficial, a
regido esta localizada em um grande divisor de aguas, sendo a mesma drenada por
ros que pertencem a trés das mais importantes bacias fluviais da América do Sul:
Bacias do Parana, Sao Francisco e Araguaia-Tocantins. Os rios que drenam essas
bacias sdo de pequeno porte e as drenagens permanentes de medio porte
compreendem apenas os rios: Preto, Descoberto e Maranhéo.
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Pode-se caracterizar os solos dessa regido sendo sua maior parte composta

por um solo poroso com espessura de até 10m.

Por meio dos diversos processos ocorridos na sua formacdo pode-se
constatar que essa cobertura tem um comportamento geotécnico bastante distinto.
De acordo com Lima (2003), esse solo € muito susceptivel a erosdo, sendo muito
comum o aparecimento de vogorocas em assentamentos urbanos, rodovias e areas

de empréstimo.

Diante dessas caracteristicas € imprescindivel que seja realizada uma
investigacdo geotécnica adequada do subsolo através de sondagens e ensaios para

caracterizacao do solo.

3.2 Investigacdo Geotécnica

Segundo Knappett e Craig (2015), um programa de investigacao adequada do
terreno deve ser uma atividade preliminar para a execucdo de um projeto na
engenharia civil, devendo levar em consideragéo as caracteristicas e o tipo da obra,
seja ela grande ou pequena, pesada ou leve e rigida ou flexivel, por exemplo: a
construcdo de um metro de barragem necessita de um conhecimento mais
minucioso do subsolo e da rocha quando comparados a construcdo de uma

residéncia térrea.

Na investigacdo geotécnica devem ser obtidas informacdes suficientes para
permitir a elaboracdo de projetos seguros e econémicos, pois no momento em que
essa investigacao nao é realizada ou tem seus dados mal interpretados, os projetos
podem ser inadequados, gerando aumento de custos, problemas ambientais ou

patologias estruturais.

Velloso e Lopes (2004) descrevem as principais etapas e 0s objetivos para

uma investigagéo adequada do subsolo:

1) Investigacdo preliminar: objetiva-se conhecer as principais caracteristicas
do subsolo. Nesta fase sdo executadas apenas sondagens a percussao, a
nao ser em casos que ja se tem um prévio conhecimento do local, o
espacamento de sondagens é geralmente regular (por exemplo, um furo a
cada 15 ou 20 m), e a profundidade das sondagens deve procurar

caracterizar o embasamento rochoso.
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2) Investigacdo complementar ou de projeto: procura-se observar o aspecto
do subsolo e caracterizar as propriedades dos solos mais importantes do
ponto de vista do comportamento das fundagbes. Nesta etapa, sao
realizados alguns ensaios in situ, além do ensaio de penetracdo dinamica
(SPT) que é executado nas sondagens a percussao, como ensaios de
cone (CPT), de placa, etc. Nessa fase sao ainda executadas mais
sondagens, fazendo com que o total atenda as exigéncias de normas e a
coleta de amostras indeformadas para serem utilizadas em ensaios de

laboratorio.

3) Investigagdo para fase de execucdo: visa confirmar as condigbes de
projeto em &reas criticas da obra, indicadas pelo engenheiro responsavel,
assim considerada pela responsabilidade das fundacdes como exemplo

pilares de pontes ou pela grande variacao dos solos na obra.

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2004), para a definicdo de um

programa de investigacao, o projetista deve ter em maos:
e A planta do terreno;

e Os dados sobre a estrutura a ser construida e sobre os vizinhos que

possam ser afetados pela obra;

e InformacgBes geoldgicas e geotécnicas disponiveis sobre a area; e

Normas e cédigos de obras locais.

Em qualquer dos casos acima citados, o projetista responsavel deve estar
presente, ou no minimo ser colocado a par dos resultados obtidos.

3.2.1 Métodos de Investigacdo Geotécnica

O mercado oferece diversos métodos para investigacdo do subsolo para fins

de projeto de fundacdes, sendo alguns principais:
e Pocos;
e Sondagens a trado;
e Sondagens a percussao com SPT;

e Sondagens rotativas ou mistas;
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e Ensaio de penetracéo do cone (CPT); e

e Ensaio pressiométrico (PMT).

No Brasil o método mais empregado atualmente é o SPT. Para este trabalho
apenas o0s ensaios SPT e Sondagens rotativas ou mistas serdo aprofundados, pois €

objeto do presente estudo.

3.3 Sondagem a Percussao SPT (Standard Penetration Test)

O ensaio SPT, também conhecido como sondagem de simples
reconhecimento, € a técnica de exploracdo e reconhecimento do subsolo mais
utilizada pelos projetistas na engenharia civil, devido ao seu grande custo-beneficio,
além de fornecer dados como a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada, a estratigrafia local e a facil retirada de amostras deformadas. No Brasil
sua execucdo esta normalizada pela norma NBR-6484/2001 que serve de

recomendacao tanto para os procedimentos quanto para 0s equipamentos.

Para Hachich et al. (1998), a sondagem a percussdao é um procedimento
geotécnico de campo, capaz de amostrar o subsolo. Quando associada ao ensaio
de penetracao dinamica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade

perfurada.
Com a realizacdo da sondagem pretende-se conhecer:

e O tipo de solo atravessado e a retirada de uma amostra deformada a

cada metro perfurado;

e A resisténcia Nspt Oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador-padréo

a cada metro perfurado;

e A posicao do nivel ou dos niveis d’agua, quando encontrados durante a

perfuracao.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) regulamenta o uso de equipamentos para a
execucdo deste ensaio, sendo o0 mesmo constituido por seis partes: amostrador-
padrdo com diametro de 50 mm; hastes de aco com didmetro interno e externo de
25 mm e 33,4 mm respectivamente, acopladas por roscas ou luvas formando um

conjunto retilineo com segmentos de 1,00m e/ou 2,00m; martelo de aco com massa
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de 65 kg; torre ou tripé de sondagem; cabeca de bater, sendo fabricada com
didmetro igual a 83 £5 mm e altura igual a 90 5 mm e conjunto de perfuracdo para
abertura do furo podendo ser tipo helicoidal ou tipo concha, conforme mostra a
Figurale 2.

Figura 1 - llustracdo do ensaio SPT

roldana

manual

VNN LIAY TR /A

hastes

furo de 2 1/2

amostrador

Fonte: Schnaid, 2000
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Figura 2 - Dimensdes em milimetros de parte do amostrador Raymond mostrando a
cabeca e sapata
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Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001)

Segundo Schnaid (2000), a perfuracdo pode ser realizada por tradagem e
circulacdo de agua utilizando o trépano de lavagem como ferramenta de escavacao,
esse tipo de sondagem apresenta um processo repetitivo nas trés primeiras fases,
iniciando-se com o trado concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1m.
Logo apds é cravado o amostrador no solo, podendo ser revestido ou ndo, usando o
martelo de peso padrédo de 65 kg, por meio de golpes caindo a uma altura de 75 cm,

como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo do procedimento de perfuracdo do SPT
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Fonte: Préprio autor/2019

As amostras de solo sdo coletadas a cada metro de profundidade através do
amostrador-padrdo e o valor Nspt Sera o numero de golpes necessarios para fazer o

amostrador penetrar 30 cm apdés uma cravacao inicial de 15 cm.

Segundo Oliveira (1996), o ensaio SPT fornece dados de posicdo do nivel
d’agua ou dos niveis de agua encontrados durante a perfuracdo; descricdo do tipo
de solo encontrado a cada metro perfurado e permite a retirada de amostras

deformadas.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001, p. 13): “A cravacdo do amostrador-
padrdo é interrompida antes dos 45 cm de penetragdo sempre que ocorrer uma das

seguintes situacdes”:

Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes
ultrapassar 30;

Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacéo; e
N&o se observar avanco do amostrador-padrdo durante a aplicacdo
de cinco golpes.
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Ainda, segundo a NBR 6484 (2001, p. 13) “O processo de perfuracdo por

circulacdo de 4gua, associado aos ensaios penetrométricos, deve ser utilizado até

onde se obtiver, nesses ensaios, uma das seguintes condigdes”:

Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracéo
dos 15 cm iniciais do amostrador-padrao;

Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracéo
dos 30 cm iniciais do amostrador-padrado; e

Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracao
dos 45 cm do amostrador-padrao.

A NBR 6484 (ABNT, 2001, p. 13) diz que:

Dependendo do tipo de obra, das cargas a serem transmitidas as
fundacdes e da natureza do subsolo, admite-se a paralisacdo da
sondagem em solos de menor resisténcia a penetracdo do que os
nameros citados anteriormente, desde que haja uma justificativa
geotécnica ou solicitagéo do cliente.

Na sondagem de simples reconhecimento, as operacfes podem ser divididas

em varias fases, sendo elas:

Abertura do furo;

Ensaio de penetragéo;

Amostragem;

Avaliagao do nivel d’agua;

Identificacdo e classificacdo das amostras; e

Relatério.

Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983, p. 1) - Programacdo de sondagens de

simples reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios, no item 4.1.1.2, é

estabelecido que:

As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200m2 de
area da projecdo em planta do edificio, até 1.200m2 de area.

Entre 1.200m? e 2.400 m? deve-se fazer uma sondagem para cada
400m? que excederem 1.200m2.

Acima de 2.400m2 o numero de sondagens deve ser fixado de
acordo com o plano particular da construcao.

Em quaisquer circunstancias o numero minimo de sondagens deve
ser:
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a) dois para area da projecdo em planta do edificio até 200mz;
b) trés para area entre 200m2 e 400mz.

A interpretacdo desse paragrafo extraido da NBR 8036 (ABNT, 1983) pode
ser representada pela Tabela 1.

Tabela 1 - NUumero minimo de sondagens para construcao de edificios

AREA DE PROJECAO NUMERO MINIMO DE
DO EDIFICIO SONDAGENS
até 200 m2 2
de 200 m2 a 600 m2 3
de 600 m2 a 800 m2 4
de 800 m2 a 1000 m2 5
de 1000 m2 a 1200 m? 6
de 1200 m2 a 1600 m? 7
de 1600 m2 a 2000 m? 8
de 2000 m2 a 2400 m2 9
acima de 2400 m2 varia de acordo com o projeto

Fonte: Adaptado da NBR 8036 (ABNT, 1983)

As sondagens devem ser igualmente distribuidas por toda a area e devem ser
definidas levando em conta o local do terreno onde se concentrardo grandes cargas,
como por exemplo, os pilares. Quando o numero de sondagens for maior que trés,

elas ndo devem ser alinhadas, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Localizacdo das sondagens
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Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983) adaptada
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Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983, p.1) no item 4.1.1.3, é estabelecido que:

Nos casos em que nado houver ainda disposicdo em planta dos
edificios, como nos estudos de viabilidade ou escolha de local, o
ndamero de sondagens deve ser fixado de forma que a distancia
méxima entre elas seja de 100 m, com um minimo de trés
sondagens.

Os resultados de uma sondagem devem ser apresentados em forma de

anexos e relatorios.

Em cada perfil deverédo constar as seguintes informacdes:

O namero do furo de sondagem;

Cota da boca do furo;

Data de inicio e término da sondagem;

Posicdo das amostras coletadas e das néo recuperadas;
Profundidade das diversas transi¢cdes entre camadas e do fim do furo;
Os indices de resisténcia a penetracdo Nspt;

Identificacdo, classificacdo e a convencao gréafica das amostras;
Posicédo do NA e data de observacéo;

Processos de perfuracdo empregados e profundidades atingidas: TH

para trado helicoidal, CA para circulacdo de agua;

Cota da boca do tubo de revestimento.

Como vantagens deste ensaio com relacdo aos demais, temos a simplicidade

do equipamento, seu baixo custo e a obtencdo de um valor numérico de ensaio que

pode ser relacionado com regras empiricas de projeto (SCHNAID, 2000).

3.4 Sondagem Rotativa ou Mista

Segundo Pinheiro A., Crivelaro e Pinheiro R. (2015), a sondagem rotativa

consiste no uso de um conjunto moto mecanizado projetado para a obtencdo de

amostras de materiais rochosos atraves de acao perfurante dada basicamente por

forcas de penetracéo e rotacdo que, conjugadas, atuam com poder cortante. Essas

amostras recebem o nome de testemunho e possuem o formato cilindrico.
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O equipamento avanca em solos alterados e rochas, obtendo diretamente os
testemunhos, exatamente sobre a rocha a ser explorada, proporcionando
oportunidade para uma série de ensaios.

A Figura 5 mostra o esquema do processo de perfuracdo, que consiste em
fazer girar as hastes (pelo cabecote de perfuracdo) e em forca-las para baixo (em
geral por um sistema hidraulico). No topo dessas hastes existe um acoplamento que

permite a ligacdo da mangueira de &gua com as hastes que estdo girando
(VELLOSO & LOPES, 2010).

Figura 5 - Esquema de funcionamento da sondagem rotativa
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Fonte: Velloso & Lopes (2010)

A sondagem rotativa pode vir acompanhada de uma sondagem de simples
reconhecimento o SPT, sendo assim denominada de sondagem mista. Segundo
Velloso e Lopes (2010), durante o processo de sondagem rotativa € utilizada uma
ferramenta tubular chamada de barrilete, para corte e a retirada dos testemunhos.

Esses barriletes podem ser simples, duplo ou duplo giratério como mostra a Figura
6.
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Figura 6 - (a) Barrilete simples, (b) Barrilete duplo, (c) Barrilete duplo giratério
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A analise das amostras de rocha (testemunhos) pode ser feita de modo visual
e também esta relacionada ao tipo e didmetro do amostrador utilizado. Estas
amostras podem ser enquadradas no indice de qualidade da rocha (RQD — Rocky

Quality Designation), como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - indice de qualidade da rocha — RQD

RQD QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO
0 - 25% Muito fraco
25 - 50% Fraco
50 - 75% Regular
75 - 90% Bom
90 - 100% Excelente

Fonte: Velloso e Lopes, (2010) adaptado
Segundo Pinheiro A., Crivelaro e Pinheiro R. (2015), na sondagem rotativa ou
mista podem-se encontrar as seguintes informacdes: tipo de rocha; grau de
alteracdo; fraturamento; coeréncia; xistocidade; porcentagem de recuperacdo e
indice de qualidade da rocha.



28

Os resultados sdo expressos através de um relatério de sondagem assim

como o SPT, como mostra a Figura 7.

Figura 7- Relatério de sondagem mista
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3.5 Rockworks 16

Fonte: Sondagens Fundag6es e Construgdes LTDA, 2009

N&o é recente a utilizacdo de programa computacional na engenharia civil aos

estudos geotécnicos. Gracas a utilizacao destes programas € possivel a elaboracao
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de modelos tridimensionais a partir de investigacdes geotécnicas, proporcionando

assim uma visdo mais proxima da realidade do espago subsuperficial.

Em todos os processos de modelagem 3D de um espaco subterraneo
necessita-se de uma experiéncia geotécnica e geoldgica aprofundada da regido em
estudo, e também do conhecimento das limitacdes e potencialidades dos programas

computacionais.

O Rockworks 16 é um pacote computacional integrado para a criagao,
analises e visualizacdes de mapas em 2D e 3D, modelos geologicos, relatorios de
volumes, entre outros, desenvolvido pela empresa RockWare Inc., localizada na
Cidade de Golden, CO, Estados Unidos.

O programa foi criado para permitir um estudo mais aprofundado do subsolo e
pode ser utilizado para as industrias ambientais, geotécnica, de mineracédo, de
petréleo e hidrologos. O Rockworks 16 possui ferramentas que proporcionam
economia de dinheiro, tempo, aumentam a rentabilidade e tras vantagem competitiva

através de imagens, modelos e graficos de alta qualidade.
O programa pode ser aplicado em:
e Estudos arqueoldgicos;
e Caracterizacdo geoldgica do terreno;
e Avaliacdo das informacfes de ensaios para reservas de minério;
e Exploracéo de petréleo de gas;

e Projeto de escavacao e estimativa de volume para a mineracdo, meio

ambiente e aplicacdes civis.

O programa possui um editor de furos (Borehole Data Manager) que é usado
para entrada de dados geofisicos, geotécnicos, estratigrafia, nivel d’agua, fraturas,
etc. A partir desses dados € possivel criar contornos, planos, mapas, secdes

transversais, perfis e diagramas em 2D e 3D.

No software também contém uma série de opgdes auxiliares que podem ser
encontrados na aba Utilidades (Utilities): ferramentas de hidrologia e hidroquimica,
estatisticas computacionais, diagramas (histogramas, etc.), mapas de pesquisa,

conversao de coordenadas, etc.
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Através de dados de sondagens inseridas no software é possivel visualizar
informagdes do subsolo, na forma de secdes transversais, diagramas de cerca,
modelos sélidos e isocurvas em 2D e 3D. Através da plotagem em 2D (Rockplot 2D),
indicada para imagens como mapas, furos e secbes transversais e também a
plotagem em 3D (Rockplot 3D) que facilita a visualizacdo de imagens como 0s

diagramas de cercas, modelos sdlidos e superficies 3D.



31

4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO
4.1 Localizacdo da Area de Estudo

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados estudos geotécnicos para a
analise do subsolo para a construcdo de empreendimento residencial. A area fica
localizada no setor Leste do Gama-DF sendo suas coordenadas: Latitude 48055139
e Longitude 16002389 como mostra a Figura 8, 9 e 10 em um terreno de

aproximadamente 9.000,00 mz2,

Figura 8 - Vista geral do empreendimento localizado préximo a Brasilia
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Fonte: (GOOGLE MAPS, 2019)
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Figura 9 - Vista geral do empreendimento localizado préximo a DF-483
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Figura 10 - Coordenadas do empreendimento localizado proximo a DF-483
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4.2 Descricao do Subsolo

As composicdes do subsolo da area do estudo de caso apresentaram uma
distribuicdo estratigrafica com caracteristicas de um solo com predominancia de

argila arenosa, apresentando composi¢des conforme descrito no item a seguir.

4.2.1 Estratigrafia

Foi encontrado um perfil com uma extensa camada de argila arenosa
vermelha de alta compressibilidade. As cotas de boca dos furos de sondagem
variam de 0,25 a -1,03 m em relacdo ao nivel do mar. Pode-se caracterizar a
estratigrafia do solo de cada um dos 6 (seis) furos de sondagem de acordo com a
Figura 11 e os Quadros (2 a 7), contendo a referéncia de cada furo; a cota de cada
camada em metros; o valor Nsp; a classificacdo segundo sua consisténcia ou

compacidade, e a referente composi¢éo do solo.
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Figura 11 - Posicao dos furos de sondagem
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Fonte: CRC — Administracdo e Participacbes LTDA, 2008
Quadro 2 - Estratigrafia do furo de sondagem 01
FS01 |Cota(m)| Nspt | Classificagdo Composicéo do Solo
1 -9,00 11 Rija ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE E RIJA
1 -18,00 | 18 Rija ARGILA ARENOSA, VERMELHA, RIJA A DURA
ARGILA ARENOSA , VERMELHA COM VEIOS DE SILTE
1 -26,45 59 Dura (0) CINZA, DURA

Fonte: CRC — Administracao e Participagfes LTDA, 2008 modificado pela autora
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Quadro 3 - Estratigrafia do furo de sondagem 02

Cota

FS02 (m) Nspt | Classificagéo Composicao do Solo
2 -7,00 2 Muito mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE A MOLE
2 -9,00 5 Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MOLE A MEDIA
2 -10,00| 2 Muito mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE
2 -1100| 6 Média (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MEDIA
2 17.00| 10 Média (o) ARGILA SILTOSA, POUCO AF\I)?LI]EL\IOSA, VERMELHA, MEDIA A
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
2 |-2000] 21 Dura (0) CINZA. DURA
2 -21,00 | 17 Med. SILTE ARENOSO CINZA, MEDIANAMENTE COMPACTO
compacta (0)
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
2 |-2200| 27 Dura (0) CINZA. DURA
ARG. AREN. VERM. COM VEIOS DE SILTE CINZA,COM
2 |-2645] 61 | Dura(o) PEDREGULHO, RIJA A DURA
Fonte: CRC — Administragcéo e Participagbes LTDA, 2008 modificado pela autora
Quadro 4 - Estratigrafia do furo de sondagem 03
Cota - x o
FS03 (m) Nspt | Classificacéo Composicéo do Solo
3 -9,00 4 Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE A MOLE
3 -12,00 | 3 Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MOLE A MEDIA
3 -18,00 | 28 Dura (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, RIJA A DURA
3 -20,00 | 27 Dura (o) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, DURA
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
3 -25,45 | 60 Dura (0) CINZA. DURA
Fonte: CRC — Administracéo e Participagbes LTDA, 2008 modificado pela autora
Quadro 5 - Estratigrafia do furo de sondagem 04
FS04 | Cota (m) | Nspt | Classificacéo Composicéo do Solo
4 -7,00 2 Muito mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE A MOLE
4 -12,00 3 Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MOLE A MEDIA
4 -18,00 | 22 Dura (o) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, RIJA A DURA
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
4 | 2700 ) 48 Dura (o) CINZA, RIJA A DURA
4 -29.45 70 Muito compacta | AREIA ARGILOSA, VERMELHA, COM PEDREGULHO,
' (0) MUITO COMPACTA

Fonte: CRC — Administracao e Participacbes LTDA, 2008 modificado pela autora
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Quadro 6 - Estratigrafia do furo de sondagem 05

FSO05 | Cota (m) | Nsp: | Classificagdo Composic¢ao do Solo
5 -4,00 4 Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE A MOLE
5 -8,00 8 Médio (o) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MEDIA
5 -11,00 2 Muito mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE A MOLE
5 -18,00 13 Rija (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MEDIA A RIJA
5 -20,00 18 Rija (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, RIJA A DURA
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
5 -25,00 55 Dura (0) CINZA. DURA
5 -26.45 71 Muito compacta | AREIA ARGILOSA, VERMELHA, COM PEDREGULHO,
' (0) MUITO COMPACTA

Fonte: CRC — Administracao e Participacfes LTDA, 2008 modificado pela autora

Quadro 7 - Estratigrafia do furo de sondagem 06

FS06 | Cota (m) | Nspt | Classificagdo Composicéo do Solo
6 500 4 Mole ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, VERMELHA,
' MUITO MOLE A MOLE
6 7,00 10 Me ARGILA SILTOSA, POLKACI;%QRENOSA’ VERMELHA,
6 -10,00 8 Média (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MEDIA
6 -12,00 0 Muito Mole ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITO MOLE
6 -14,00 23 Dura (0) ARGILA ARENOSA, VERMELHA, RIJA A DURA
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, COM VEIOS DE SILTE
6 -16,45 68 Dura (0) CINZA, DURA

Fonte: CRC — Administracéo e Participagbes LTDA, 2008 modificado pela autora

Os furos das sondagens variam em profundidade de 16,45 a 29,45 m.
Algumas sondagens sdo menos profundas devido a grande resisténcia mecanica

apresentada em camadas superiores.

4.2.2 Nivel D’agua

Em todas as sondagens foi observada a presenca de agua no solo. A
informacéo do nivel de agua no solo é importante para a verificacdo da necessidade
do rebaixamento do nivel do lencol freatico e para a viabilizacdo da execucéo de

pavimentos enterrados.

E importante se atentar & probabilidade de mudanca do nivel de Agua
subterrdneo, pois o efeito de sua flutuacdo reflete na capacidade de carga e

recalques das fundacoes.

O nivel de agua varia da profundidade de 8,84 até 9,83 m em relacdo a cota

de boca dos furos de sondagem.
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Para a realizagdo da modelagem tridimensional o primeiro passo deve ser 0

cadastro das informacdes obtidas pelos relatérios de sondagens apresentados no

Anexo 1.

O cadastramento deve ser feito na seguinte ordem:

5.1 Locacéao dos Furos de Sondagem

A locacéo dos furos de sondagem requer a entrada de dados de referéncia do

furo (nome do furo — Boreholename), as coordenadas horizontais: coordenadas

Leste e Norte (E, N) em UTM (Universal Transversa de Mercator, sistema de

coordenadas cartesianas bidimensional) e as coordenadas verticais: cota da boca do

furo (Z), cota do revestimento do furo (colar elevation) e a profundidade total atingida

pela sondagem (Total

Depth). Nesta etapa, deve ser definido um simbolo

representativo para cada furo como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Locagéo dos furos de sondagem no Rockworks 16

File Edit View
Borehole * |iLocation
’ zg:g; Orientation
Sp-03 Lithology
5P-04 Stratigraphy
zs:gé £| | I-Data (Intervals)
I-Text (Interval Te...
T-Data (Time Int...
P-Data (Points)
P-Text (Point Text)
Colors
Fractures
Water Levels
Symbels
Patterns
Bitmaps
Vectors
@r Well Construction

Borehole Location Infermation

Borehole Mame*® SP-01

Collar Coordinates | Comments I Other Coords|

Haorizontal: Local Meters, Local Origin (0,00, 0,00)

Easting™®

Narthing™

Vertical: Meters
Z (Elevation)*

Collar Elevation™

Total Depth*

* Required fields.

2,3 Meters

10,6 Meters

0,0 Meters
-0,33 Meters

26,45 Meters

| £ Optional Fields

‘ I @ Show Location in Google Earth

Fonte: Proprio autor/2019



38

5.2 Estratigrafia

Apbs o cadastro da locacao dos furos de sondagens, € feita uma analise das
camadas obtidas pelos relatérios de sondagem apresentados no Anexo 1 e
realizado o cadastramento das mesmas no Rockworks 16, nesses relatorios foram
observados quatro tipos de camadas principais segundo a legenda da Figura 13.
Neste campo, séo definidas cores e hachuras de acordo com a NBR 13441/95 para

facilitar a identificagéo das camadas do solo.

Figura 13 - Legenda estratigrafica no Rockworks 16

Order Formation Pattern Fill Percent  Density Show in Legend
» 1,0 AREIA ARGILOSA AAAL A 100 10
20 ARGILA SILTOSA, VERMELH: [ 100 1,0
30 ARGILA ARENOSA, VERMELH G 100 10
40 SILTE ARENOSO RENe s 100 1,0

Fonte: Proprio autor/2019

Todas essas camadas de solo existentes devem ser levadas em
consideracdo para a criacao de um perfil. Apos esse cadastro, deve-se inserir a
estratigrafia referente a cada furo, onde séo discriminadas as profundidades de topo
(depth to top) e de base (depth to base) da camada de solo como mostra a Figura
14.

Figura 14 - Janela de entrada da estratigrafia no Rockworks 16

Borehole * | Location B = & i3
b [¥sP-01 Orientation Datasheet Stratigraphy Types Tab Manager From Elevation ¥
5P-02 _
5p-03 Litholegy Depthto Top Depth to Base Formation
5P-04 Stratigraphy ¢ || 00 26,45 ARGILA ARENOSA, VERMELHA
5P-05 | | I-Data (Intervals)
5P-06 =
I-Text (Interval Te...
T-Data (Time Int...
P-Data (Points)

Fonte: Proprio autor/2019
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5.3 P- Data (Points)

Nesta etapa é inserido o Nspt obtido em cada metro de profundidade como

mostra a Figura 15.

Figura 15 - Janela de entrada do Nspt no Rockworks 16
* File Edit View

Borehole * | Location % ﬂ% = H
b [VIsp-01 Orientation Datasheet P-Data Types Tab Manager From Elevation 7
5P-02 _
SP-03 Lithology Depth Nspt
5P-04 Stratigraphy 3 10 00
SP-05
I-Data (Intervals) 20 20
SP-06 =
I-Text (Interval Te... 30 20
T-Data (Time Int... 4,0 20
P-Data (Points) | 5.0 20
P-Text (Point Text) 6,0 4.0
3 7,0 6,0
Colors
8,0 120
Fractures
9.0 110
Water Levels 10,0 17,0
Symbols 110 130
Patterns 120 160
Bitmaps 130 19,0
Vectors 140 20,0
Well Construction 15,0 17,0

Fonte: Proprio autor/2019



5.4 Nivel d’agua

Depois de realizado os passos anteriores deve-se inserir o nivel d’agua
encontrado em cada furo de sondagem, no item Water Levels é cadastrado o nome

do aquifero, a data, e a cota de inicio e fim do nivel d’agua encontrado, como mostra

a Figura 16.

Figura 16 - Janela de entrada do nivel d’agua no Rockworks 16

File Edit View
Borehole * | Location
4 I;I Orientation
Fs03 Litholegy
Fs04 Stratigraphy
Eig L I-Data (Intervals)
I-Text (Interval Te...
T-Data (Time Int...
P-Data (Points)
P-Text (Point Text)
Colors
Fractures
Water Levels
Symbols
Patterns
Bitmaps
Vectors
- | Well Construction

hex = li¢

Datasheet Aquifer Types Tab Manager From Elevation

-

Depth to Top Depth to Base
9,63 26,45

Aquifer Name Date of Sample
P Mivel d'dagua 16/05/2008

Fonte: Préprio autor/2019
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresentam-se os dados obtidos através dos relatorios de

sondagens a percussao e do software Rockworks 16.

6.1 Modelos 2D

A Figura 17 mostra a planta com a loca¢éao dos furos, indicando o local onde

foi representado o corte A-A’.

Figura 17 - Planta de locacéo dos furos de sondagem corte secao A-A’
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Fonte: Préprio autor/2019
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Por meio da geracdo dos perfis e da locacdo das sondagens, conforme
apresenta na Figura 18 € possivel visualizar melhor a estratigrafia do solo, podendo
identificar composicdes que se fazem presente em alguns furos e nédo se fazem em
outros. Além disso, € possivel observar a posi¢ao do nivel d’agua e como ele se
apresenta orientado em relacdo ao terreno, o que pode auxiliar o engenheiro em

uma tomada de decisao.

Figura 18 - Corte segéao A-A’
Cross-Section A-A'
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-l =~ r o
200 — 200 @ 200 o
g Silte arenoso =] = =
_ _ =
25,0 — 25,0 — 250 —Q
e
I
Xm0 71— t——— X
2,0 3,0 40 5,0 6,0 70
Y T T T T T T T T T T T T T T T T Y
78 77 76 75

Fonte: Préprio autor/2019
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As Figuras 19 a 24 mostram a composicao estratigrafica referente a cada um

dos furos de sondagem realizados.

Figura 19 - Camada estratigrafica do furo de sondagem 01

SP-01
] Estratigrafia
5,0 — IArgiIaArenosa\/ermeIha

: i Siltearencsc

10,0 — I

150 —

200 ——

250 ——

Fonte: Préprio autor/2019

Figura 20 - Camada estratigrafica do furo de sondagem 02
SP-02

Estratigrafia

I Argila Arenosa Vermelha
Silte arenoso
I Argila Siltosa

Fonte: Proprio autor/2019



Figura 21 - Camada estratigrafica do furo de sondagem 03
SP-03

Estratigrafia

I Argila Arenosa Vermelha
Silte arenoso
I Argila Siltosa

Fonte: Proprio autor/2019

Figura 22 - Camada estratigréafica do furo de sondagem 04
SP-04

Estratigrafia

I Argila Arenosa Vermelha

Silte arenoso

] i

Fonte: Proprio autor/2019



Figura 23 - Camada estratigrafica do furo de sondagem 05

SP-05
Estratigrafia
I Argila Arenosa Vermelha
] Silte arenoso
v Argila Siltosa
10,0 —
200 —

Fonte: Proprio autor/2019

Figura 24 - Camada estratigrafica do furo de sondagem 06
SP-06
0 : 0 - ] Estratigrafia

P I Argila Arenosa Vermelha
Silte arenoso
5,0 ,
I Argila Siltosa

10,0

15,0

Fonte: Préprio autor/2019

45



46

Por meio da representacdo dos furos € possivel identificar a espessura e as
camadas presentes em cada furo apresentado, bem como a posicdo do nivel
d’agua. O software também permite a adequacdo das hachuras para cada tipo de
solo, o que possibilita a representacdo das camadas de solo de acordo com a
recomendacado da norma Rochas e Solos NBR13441 (ABNT, 1995).

As Figuras 25 a 39 apresentam o perfil da area, interpolada por meio de

krigagem, a cada metro perfurado.

Figura 25 - Mapa plano estratigrafico Om - Superficie
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Fonte: Proprio autor/2019
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Figura 26 - Mapa plano estratigrafico 1m - Profundidade

Easting

2|0 T T T 410 T T T 6|0 T T
o o
or a=1

‘ Estratigrafia
ol lo
o0 o

Areia Argilosa
¢
| ; Argila Arenosa, Vermelha
k

o lo 4
© ©

L Argila Siltosa, Vermelha

- : Silte Arenoso
o o —:
< <
(o) o
o o

210 L 1 L 47[0 L 1 L 6’10 L 1

Easting

Fonte: Proprio autor/2019



Figura 27 - Mapa plano estratigrafico 2m a 11m - Profundidade
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Figura 28 - Mapa plano estratigrafico 12m - Profundidade
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Figura 29 - Mapa plano estratigrafico 13m - Profundidade
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Figura 30 - Mapa plano estratigrafico 14m - Profundidade
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Figura 31 - Mapa plano estratigrafico 15m - Profundidade
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Figura 32 - Mapa plano estratigrafico 16m - Profundidade
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Figura 33 - Mapa plano estratigrafico 17m - Profundidade
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Figura 34 - Mapa plano estratigrafico 18m a 20m - Profundidade

55

Easting
210 T T ‘ 410 T T T 610
o —
or (o]
ot L
0 (=)
Areia Argilosa
(o)) g
= 4 .
_E % Argila Arenosa, Vermelha
© R
4 o| lo 4
© ©
Argila Siltosa, Vermelha
.| Silte Arenoso
oL lo P
< < e
N e
(qV] o
1 L L L Il L 1 L 1 L L
20 40 6,0
Easting

Fonte: Proprio autor/2019




Northing

56

Figura 35 - Mapa plano estratigrafico 21m - Profundidade
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Figura 36 - Mapa plano estratigrafico 22m a 25m - Profundidade
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Figura 37 - Mapa plano estratigrafico 26m - Profundidade
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Figura 38 - Mapa plano estratigrafico 27m - Profundidade
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Figura 39 - Mapa plano estratigrafico 28m a 29,45m - Profundidade
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A partir das Figuras apresentadas (25 a 39) é possivel observar as camadas
de solo para cada profundidade analisada, bem como estimar o solo presente em

areas que ndo foram ensaiadas. Essa representacdo das camadas de solo pode
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auxiliar o engenheiro na identificacdo da melhor cota de assentamento de uma

sapata e na identificacdo de camadas problemaéticas.

As Figuras 40 a 43 apresentam as cotas do terreno identificadas a partir de

cada camada de solo analisadas.

Figura 40 - Argila arenosa vermelha 2D
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Por meio da Figura 40 é possivel identificar as cotas existentes para a
camada de argila arenosa vermelha. Dessa forma, observa-se que, como essa
camada de solo esta presente em quase toda a superficie do solo e em todos os
furos de sondagem, é possivel identificar cotas em toda a regido do terreno

analisado.

Figura 41 - Argila siltosa vermelha 2D
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Para a camada de argila siltosa como mostra a Figura 41, como nao se faz
presente em todos os furos de sondagem, observam-se areas sem informacdes de

cotas ou curvas de nivel, por falta de dados para interpolacao.

Figura 42 - Areia argilosa 2D
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Fonte: Préprio autor/2019

Observa-se, por meio da Figura 42, que a camada de areia argilosa se faz
presente a grandes profundidades, pelos altos valores identificados nas cotas
identificadas. E possivel também observar na regido rosa areas sem a identificaco

desse solo, e dessa forma, sem curvas de nivel.
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Figura 43 - Silte arenoso vermelho 2D
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Para a camada de silte arenoso como mostra a Figura 43 também nao foi
completada a interpolacéo de resultados para a realizacdo das curvas de nivel, por

falta de dados que identificassem esse tipo de solo nas sondagens.
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6.1.1 Nspt

Em continuidade as analises 2D a Figura 44 apresenta os resultados graficos

em relacdo aos valores de indice de resisténcia a penetracao do solo (Nspt).

Figura 44 - Representagado Nspt dos furos de sondagem
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Fonte: Préprio autor/2019

Analisando esse perfil pode-se ter uma idéia se a resisténcia do solo cresce
de acordo com a profundidade ou como ela varia, além de propiciar um auxilio na
determinacdo da cota de assentamento das funda¢cbes. Conforme as Figuras 45 a
50 os valores de Nspt estéo indicados a direita da coluna de profundidades, em forma
de grafico, cuja amplitude é de 0 a 80 golpes para penetragdo dos 30 cm finais do
amostrador padrao. Os niveis d’agua encontrados em cada furo foram indicados

com seta azuis a direita dos graficos de Nspt.



Figura 45 - Nspt do furo de sondagem 01
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Figura 46 - Nspt do furo de sondagem 02
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Fonte: Préprio autor/2019
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Figura 47 - Nspt do furo de sondagem 03
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Figura 48 - Nspt do furo de sondagem 04
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Figura 49 - Nspt do furo de sondagem 05
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Figura 50 - Nspt do furo de sondagem 06
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Fonte: Préprio autor/2019

Dessa forma, é possivel identificar a variabilidade da resisténcia do solo em

cada furo analisado, de forma visualmente mais rapida e intuitiva.
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6.2 Modelos 3D

A partir de modelos 3D € possivel gerar um perfil do solo das sondagens em

questdo, como mostra a Figura 51 e 52, onde retinem a estratigrafia e a loca¢do dos

furos.

Figura 51 - Perfil do solo 3D

Stratigraphy

Argila Arenasa, Yermelha
Argila Sitosa, Vermelha
Silte arenosa

Arsia Argilasa

N [ N .

Fonte: Préprio autor/2019

Por meio da Figura 51 é possivel observar além da composicdo do solo

identificado em cada furo a profundidade em que cada sondagem alcangou.
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Figura 52 - Perfil do solo 3D

N E
Lithology //,/
I Areia Argilosa /
I Argila Arenosa, Vermelha
I Argila Siltosa, Vermelha
|:| Silte Arencso w S

Fonte: Préprio autor/2019

Como indicado na Figura 52, pode-se observar o perfil geral do solo
analisado. A interpolacdo das areas ndo ensaiadas permite prever a composicao do

solo nessas areas, auxiliando o engenheiro na analise do solo investigado.
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A Figura 53 mostra o perfil indicando o aquifero existente, ficando evidente

nessa representacéo a diferenca na composicao estratigrafica de cada um dos furos.

Figura 53 - Perfil do solo 3D com aquifero

=

2

Fonte: Préprio autor/2019

Por meio dessa Figura (53) pode-se observar a posi¢do do nivel do lencol
freatico junto & composicdo do solo da regido. A integracdo dos resultados obtidos

em cada furo de sondagem pode agilizar a tomada de decisdes de engenharia.
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Por meio das Figuras 54 a 57 pode-se observar as cotas para cada camada

identificada nas sondagens.

Figura 54 - Argila arenosa vermelha 3D
U

Fonte: Préprio autor/2019

Observa-se por meio da Figura 54 as cotas identificadas para a camada de
argila arenosa vermelha. Essas cotas permitem identificar que essa camada se faz

presente principalmente na superficie do solo.
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Figura 55 - Argila siltosa vermelha 3D

Top

Fonte: Proprio autor/2019

Observa-se por meio da Figura 55 que a camada de argila siltosa néo se faz
presente em toda a area analisada, por isso a auséncia de informacfes na imagem.
A falta desse tipo de camada nos dados de sondagem faz com que a figura fique

descontinuada.

Observa-se que ora a camada de argila siltosa aparece na superficie do solo

e ora aparece em profundidade.
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Figura 56 - Silte arenoso vermelho 3D

Top

Base <i

Fonte: Préprio autor/2019

Observa-se por meio da Figura 56, que essa camada existe em grandes
profundidades de solo, pelo alto valor da cota identificada na imagem, e que néo se

faz presente em toda a érea.
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Figura 57 - Areia argilosa 3D

Fonte: Préprio autor/2019

Observa-se por meio da Figura 57, que a camada de areia argilosa se faz
presente em grandes profundidades, porém existindo areas que ela néo foi
identificada.
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A Figura 58 apresenta as camadas 3D de solo no perfil analisado.

Figura 58 - Camadas do solo 3D
|

Fonte: Proprio autor/2019

Esta Figura (58) permite também visualizar o mergulho de camadas de solo,

rocha ou nivel d’agua, além de identificar os tipos de camada existentes.
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A Figura 59 apresenta as camadas da superficie do solo, por meio de grelhas.

Figura 59 - Camadas do solo 3D representadas em grelha
l

Fonte: Proprio autor/2019

Esse tipo de imagem, Figura 59, permite identificar os mergulhos das
camadas de solo, rocha ou nivel d’agua, o que proporciona maior facilidade na

visualizagao e interpretacéo de dados do macico como um todo.
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7 CONCLUSAO

Em conformidade com o estudo realizado e dados obtidos, € possivel concluir

que:

Foi constatada a eficiéncia da ferramenta computacional Rockworks 16 para o
auxilio no desenvolvimento de projetos geotécnicos. Um exemplo disso foi a geracao
dos modelos tridimensionais dos furos de sondagens, que mesmo com
generalizagdes na representacdo, ajudam o usuario na reconstrucdo do ambiente
real tridimensional. Além disso, torna-se facil produzir mapas bidimensionais e

secodes de interesse a partir de modelos 3D.

A elaboracdo desses modelos para a engenharia geotécnica exige um
conjunto de dados bem maior que nos processos tradicionais de representacéo,
contudo, uma vez realizados os modelos basicos de espacializacao tridimensional
dessas informacdes, € possivel se extrairem o0s mais diversos subprodutos, que
permitem realizar analises tendo como suporte um modelo fisico que represente
melhor a realidade e possibilite 0 uso de modelos racionais para previsdo do

comportamento geotécnico.

Os modelos tridimensionais propostos por essa pesquisa, mesmo que
considerados como estudos pontuais ou localizados, podem contribuir com o
conhecimento geotécnico da regido, pois tem por intuito obter o maximo de
conhecimento das condi¢Bes geotécnicas do local da obra para facilitar as analises
dos engenheiros. A interpolacdo de dados durante o processo de modelagem 3D

diminui as incertezas provenientes da variabilidade natural do solo.

Desse modo, atendeu-se ao requisito de representar graficamente os furos de
sondagens e suas camadas existentes com modelagens e possibilitar ao engenheiro
geotécnico a interacao e criacdo de diversos fatiamentos a fim de considerar a secao

mais representativa do solo para seu projeto de fundacgoes.
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Sugestdes para pesquisas futuras

Avaliar a viabilidade econdmico-financeira do uso do software usado neste
trabalho;

Desenvolver programas computacionais para calculos de fundacbes que
utilizem os dados provenientes dos modelos 3D de solos.

Espacializar dados de outros tipos de ensaio, como ensaio de cone (CPT),
cisalhamento direto ou ensaios geofisicos e criar correlacdes entre ensaios de
campo, provas de carga e ensaios de laboratério que possam facilitar os

calculos dos engenheiros.
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ANEXO 1 - RELATORIOS DE SONDAGENS A PERCUSSAO
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gg R E RESISTENCIA A PENETRAGED CLASSIFICAGED

1 E a PERET RAGHD N30 Cm IWICWS MACROSCORICA

EE = = HCM3OCm FgAs

= fal inicin | final oo s0Ln
I'e = |2n 3 10 20 30 sp

ARGILA AREMDSA,
WVERMELHA, MUTO MOLE A MOLE,

ARGILA AREMNDSA, VERMELHA, MEDIS,

ARGILA AREMNOZA,
WERMELHA, MUMS MOE A MOLE

ARGILA AREMOSA,

WERMELHA, MEOWA A RElla
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FURD N

o1

32

33

3¢

a3

36

TC: TRADO CONGHA ﬁg;a— + r:‘u;;lr:;:l il mﬂ_rs D5 | SONDACEM A PERCUSSED PARA FING
TH: TRADQ HEUTSHIOSL * mmmn DE RECOMWHECIMEMNTO DO Z0LO
DATA DE Fink N REL: FOLHA:
12/05/08 451708 | 1o
[NOICE DE
GRAFICO DE RESISTENCIA
1581 £ Bk [ | wvorme orosedmi
= MAC ROSCOPICA
gels ftcls | vl DO SOLO
= nicie no
1"a 2 |Te J
on | 22 | ARCILA ARENDSA,
VERMELHA, RRA A DURA
19 | 18 L
s | 20 L
22 23 + ARGILA ARENGSS, WERMELHA,
COM VEIS DE SILTE CINZA, DURA.
15 | 18 |
pa | 2 |
46 | ss L 0 0 _ 1 _
AREIA ARCILOSH, VERMELHA,
gﬂ 213 - 4 = =1 - |- COM PEDRECLLHD, MUITD COMPACTA

LIMITE DE SCMDASEM A PERCUSSA:

26,45 METROS
A INCIAL: 9,50ML
MA 34 HORAS: 4.53ML
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o TRADG CONCHA RN: + opn [[URON o e SOMDAGEM A PERCUSSAC PARA FINS
COTA: + 0,25 |DATA DE INIGID:
TH: TRADO HELICOIDAL 0s,/as/as DE RECONHECIMENTD DO SOL0
DATA DE Fil: W REL: FaLAR:
ad,/fa5,/08 4517,/08

TNDICE DE r—

w |a| 2 g E EESIELENCIP. Gmiupéﬁﬂm CLASSIFICACRD
ot
= E 2|z g i [ FENETRACAD M/30 Cr INICINS MACROSCGPICA
BEY| F|g e[ Cfa0Ch __________ rmas
= & |8 = [milgle | final oo soLD
o 1"s & |2'¢ 3 WVERMEMA, 20 30 40

ARGILA SILTCEA, POUCO

ARENOSAVERMELHA, MUITC MOLE A MOLE.

ARGILA SILTOSA, POUCO

ARENOSANERMELHA, WEDLS.

ARGILA AREMOSA, VERMELHA, MEDIA.

ARGILA AREMGSA,
VERMELH®, MUMS MOLE.

ARGILA ARENDSA,
YERMELHR, RNA A DURA,

ARGILA AREMDSA, VERMELHA,
COM YEIDS DE SILTE CINZA, DURA

LIMITE OE SChNDAEEM A PERCUSSAO:
1645 METROS

RIS IMICIAL: B 84kl

MA 24 HORAS: 8,80ML




