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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espacial dos materiais com diferentes
propriedades geotécnicas permite uma melhor organizagdo e destinagcdo das areas
urbanas. Assim, as técnicas de mapeamento geotécnico e geoprocessamento que
envolvem as técnicas de aquisicdo, armazenamento, espacializacdo e manejo de
dados coletados do subsolo tornam-se cada vez mais necesséarias e presentes no
cotidiano da engenharia. Este trabalho apresenta uma espacializacdo geotécnica,
com modelos bidimensionais e tridimensionais do subsolo de uma éarea utilizada
para construcdo de um viaduto no Distrito Federal. Essa espacializacao foi realizada
a partir de dados de laudos de sondagem mistas realizados na area de estudo. A
ferramenta RockWorks 16 foi utilizada para demonstrar graficamente os dados das
sondagens. Obteve-se, como resultado, mapas de cotas do terreno, secdes
transversais de estratigrafia e litologia, um perfil 2D de Nspt € nivel d’agua, e mapas
tridimensionais da estratigrafia e litologia. A analise da area estudada comprova que
o RockWorks 16 € uma eficaz ferramenta para andlises geotécnicas e auxiliara na

produtividade, melhor compreenséo e representacdo adequada do solo.

Palavras chave: Espacializacdo Geotécnica. RockWorks 16. Modelagem do

subsolo.
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ABSTRACT

The knowledge of the spatial distribution of materials with different
geotechnical properties allows a better organization and destination of urban areas.
Thus, as technigues of geotechnical mapping and geoprocessing that involve the
techniques of acquisition, storage, spatialization and data management, the subsoils
become more necessary and present in the everyday of engineering. This work
presents a geotechnical spatialization, with two-dimensional and three-dimensional
models of the subsoil of an area used for the construction of a viaduct in the Distrito
Federal. This geotechnical spatialization was made from survey data in a study area.
The RockWorks 16 tool was applied to graphically display survey data. As a result,
terrain map maps, transverse stratigraphy and lithology axes, a 2D Nspt profile and
water level, and three-dimensional maps of stratigraphy and lithology were obtained.
An analysis of the study area with RockWorks 16 is an effective tool for geotechnical
and auxiliary analyzes in productivity, better understanding and adequate

representation of the soil.

Keywords: Geotechnical spatialization. RockWorks 16. Underground modeling.
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1 INTRODUCAO

O Distrito Federal tem uma geologia complexa determinada pelas condicbes
climéticas e antrépicas que lhe conferem caracteristicas peculiares. Composto de
chapadas de topografia plana e relevo residual, ocorrendo latossolos, como tipo de
solo predominante, e areas de dissecacdo intermediaria modeladas por rochas
compostas por arddsias, metarritmitos, metassiltitos e quartzito em geral muito
intemperizados na sua parte superior (EMBRAPA, 1978). Essa complexidade do
subsolo, ndo s6 do Distrito Federal como de todo o subsolo do territério nacional,
impulsiona a busca de novos métodos e técnicas para previsdes do comportamento

das solucdes geotécnicas.

Para avaliar o subsolo no Distrito Federal, como na maior parte do Brasil, é
costume realizar o ensaio do tipo Standard Penetration Test, 0 ensaio SPT. Esse
ensaio retira amostras do solo que permitem a verificagdo da composicao
estratigrafica, a constatacdo de existéncia de agua e a afericdo aproximada da
resisténcia do solo a penetracdo pelo indice Nspr. Ainda que nédo seja um método
muito preciso, o ensaio SPT fornece, por meio do Nspr obtido, uma indicagéo

preliminar muito util da consisténcia ou estado de compacidade dos solos.

De posse dos dados obtidos por essas investigacdes geotécnicas e também
das localizacbdes onde foram realizadas as sondagens, é possivel modelar uma
representacdo desse solo. E para melhorar essas representacdes tem-se como
ferramenta computacional o programa RockWorks 16, capaz de fornecer uma
andlise rica em detalhes e consequentemente uma melhor compreenséo do subsolo

em toda a sua complexidade.

O programa permite, por meio da interpolacdo dos dados pontuais do solo,
modelagens tridimensionais do subsolo como também a identificagdo de areas de
descontinuidades estratigraficas, o que colabora para um melhor dimensionamento

de projeto geotécnico com calculos que tendem a se aproximar mais da realidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo é realizar, por meio do software
RockWorks, a espacializacdo do subsolo com a utilizagdo das sondagens do

terreno.

2.2 Objetivos especificos

a) Analisar as sondagens mistas do empreendimento em estudo;

b) Estudar o software RockWorks 16 e compreender o uso de suas
ferramentas;

c) Gerar a espacializacao 3D do subsolo e apresentar os graficos e cortes
obtidos por meio do software;

d) Analisar e entender o comportamento dos solos localizados na regido

de Brasilia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao dos Solos

A caracterizacdo das rochas e do solo é de fundamental importancia para a
elaboracao de projetos de engenharia. O conhecimento dos parametros do macico,
bem como do seu perfil, auxilia na realizacdo de projetos mais confiaveis e

econdmicos.

A realizacdo da caracterizacdo do solo pode ser dividida nas seguintes
etapas: levantamento realizado em campo, por meio de observacdo e amostragem
do solo; ensaios laboratoriais e interpretacdo de dados com a elaboracdo de mapas;
elaboracao de relatério (NEUNMANN, 2012).

3.1.2 Caracterizagdo dos Solos da Regiao do Distrito Federal

O Distrito Federal ocupa, no Centro-Oeste do Brasil, uma area de 5814 km?, e
esta em uma das por¢des mais elevadas do Planalto Central, que corresponde a
remanescentes aplainamentos resultantes dos ciclos de erosdo que se
desenvolveram entre o Terciario Inferior e Médio e entre o Terciario Médio e
Superior (BRAUN, 1971).

A geologia do DF é composta por rochas atribuidas aos grupos Paranoa,
Canastra, Araxa e Bambui, contribuindo com cerca de 65; 15; 5 e 15% de sua area

total, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1- Mapa geologico simplificado do Distrito Federal
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Fonte: Freitas-Silva & Campos, 1999.

As rochas da regido sdo compostas por arddsias, metarritmitos, metassiltitos
e quartzito, em geral, muito intemperizados na sua parte superior, segundo Cardoso
(2002). A classe predominante de solo é o latossolo, um solo mineral com textura
argilosa ou média e baixa porcentagem de silte. Derivado de facies degradadas de
couracas lateriticas formadas entre o Cretaceo Superior e o Terciario Inferior
(Martins, 2000). Esse tipo de solo representa bem os solos da regido do cerrado que
em estado natural sdo bem drenados, mesmo quando ha alta propor¢éo de argila
(até 90%), sendo a argila nestes solos acidos agregada em grdos de tamanho de

areia, apresentando alta permeabilidade.

3.2 Investigacdo do Subsolo

Para os projetos de engenharia, deve ser feito um reconhecimento dos solos
envolvidos para sua identificacdo, avaliacdo de seu estado e, se necessario, para

amostragem visando a realizacdo de ensaios especiais. Este reconhecimento é
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essencial para que o engenheiro de projeto possa desenvolver alternativas que
levem a solucdes tecnicamente seguras e economicamente viaveis. Um programa
de investigacdo deve fornecer varias informacdes do subsolo, dentre as mais
importantes sdo a espessura e dimensdes em planta de cada camada para a
profundidade de interesse do projeto, a caracterizacdo de cada camada através de
observacdes locais ou resultados de laboratério, a profundidade do topo da camada
rochosa ou do material impenetravel, a existéncia de agua com a respectiva posicao
do nivel d'agua, a permeabilidade, a compressibilidade e resisténcia ao

cisalhamento do solo.

Uma vez que o solo ndo é homogéneo, foram desenvolvidos variados
métodos de investigacbes do subsolo para melhor se adequarem as necessidades
dos projetos e que permitissem a obtencdo da maior quantidade de informacdes

possiveis. Podem-se classificar esses métodos em diretos e indiretos.

Os métodos diretos de investigacdo do subsolo permitem a observacédo e
identificacdo direta do subsolo, sua classificagdo e a resisténcia das suas diversas
camadas, através da retirada de amostras do solo (TRESSOLDI, 2009). Podem-se
dividir os métodos diretos em manuais e mecéanicos. Os métodos diretos manuais

sao:

a) Pocos e trincheiras. S840 escavacodes verticais para acesso ao interior
do terreno permitindo um exame direto in situ dos horizontes
perfurados e retiradas de amostras. Pode ser realizado tanto em solo
como em rochas;

b) Trados manuais. S&o instrumentos constituidos por uma cruzeta, uma
haste e o trado, sendo os trados tipo concha e helicoidal os mais
utilizados. Alguns tipos de trados sao apresentados na Figura 2. S&o
cravados manualmente no solo e usados para coleta de amostras
deformadas, identificacdo dos horizontes do terreno, determinacao da
profundidade do nivel d’agua e para avango da perfuragdo nos outros
tipos de sondagem (ABNT, 1986);



Figura 2 - Tipos de trados

Trado de Trado Trado Trado Pé-de-corte  Trado

‘z’} ﬂE B exc[wr

solo

aderido cilindros de solo fatias de solo
arosca \
Laboratério ,._@ —1 | /

rosca calador caneca holandés fatiador

Fonte: https://qualisolo.com.br/servicos/coleta-de-amostras.

c) Amostra indeformada. Também conhecida como bloco,

16

é a retirada de

um recorte do solo com o minimo de alterag6es ao seu estado original.

Com este método € possivel determinar os indices fisicos, o coeficiente

de permeabilidade, os parametros de compressibilidade e de

resisténcia ao cisalhamento do solo. A Figura 3 mostra como é

executada a retirada de uma amostra indeformada.

Figura 3 - Execuc¢do da retirada de uma amostra indeformada

a) b) c)

cota Y do topo l _df)‘I i bloco e
escavado pelo rebaixado pelo

poceiro técnico
retirado
d) ¢) f
fim da escavagio separando bloco
lateral da base separado

Fonte: http://www1.eesc.usp.br/sgs/images/MecSolosPos/ENSAIOS.pdf.
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J& os métodos mecéanicos sao:

a)

b)

Sondagem a percussao. Também conhecido como sondagem SPT ou
sondagem de simples reconhecimento, € um processo que permite a
identificacdo e classificacdo das diferentes camadas do solo, o nivel do
lencol freatico e a capacidade de carga do solo, através das amostras
do solo colhidas por meio da cravagdo do amostrador padrdo (ABNT,
2001);

Sondagem rotativa. E um método que perfura o terreno através de um
processo de rotacdo de um tubo, denominado barrilete, dotado, em sua
ponta, de uma peca cortante feita com material de alta dureza;
Sondagem mista. E um método de investigacdo que conjuga a
sondagem a percussao para o trecho em solo e a sondagem rotativa

para o trecho em rocha.

Os métodos indiretos para investigacao do subsolo sdo aqueles em que as

propriedades das camadas do subsolo sdo extraidas indiretamente pela medida,
pode ser por sua resistividade elétrica ou pela velocidade de propagacao de ondas
elasticas (TRESSOLDI, 2009). Os indices medidos mantém correlacbes com a
natureza geoldgica dos diversos horizontes, podendo-se ainda conhecer as suas
respectivas profundidades e espessuras. Estes consistem em ensaios de campo que
nao alteram as propriedades fisicas do material pesquisado. Nesse método o solo é

analisado visualmente através de imagens por sensoriamento remoto e fotos aéreas.

Os principais métodos indiretos, de acordo com Vargas (1978), sao:

a)

Os meétodos geoelétricos. Consistem basicamente em detectar os

efeitos produzidos por corrente elétrica em subsuperficie. S&o eles:

i. Sondagem elétrica vertical. Esta técnica mede a variagdo da
resistividade elétrica em subsuperficie através de um arranjo de
eletrodos que se expandem ao redor de um ponto fixo central.
Para uma investigacdo mais profunda deve-se aumentar o
espacamento entre os eletrodos;

ii. Eletroresistividade. Este método consiste em medir o parametro

resistividade elétrica através de eletrodos de emissdo (AB) e
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recepcdo (MN), o arranjo dos eletrodos pode ser simétrico ou
assimeétrico;

Potencial espontaneo e polarizacdo induzida. Este método
relaciona as diferencas de potencial provocadas pela circulagéo
de correntes elétricas naturais (espontaneas) ou induzidas no

subsolo.

Os métodos sismicos. Podem ser por refracdo ou reflexdo, estudam a

distribuicdo em profundidade do parametro velocidade de propagacao

das ondas acusticas no solo. A propagac¢do das ondas € induzida por

uma brusca aplicacdo de alguma forma de energia, normalmente

mecanica, em subsuperficie e essas informacfes sdo captadas por

refletor, também em subsuperficie;

Os métodos potenciais e geofisicos. Consiste em identificar as

litologias em subsolo através de propriedades fisicas das rochas, tais

como a resisténcia elétrica, densidade, campo magnético, propagacao

de ondas. Sao eles:

Magnetometria. Um dos métodos geofisicos mais utilizados para
prospeccdo mineral, € um método que mede a intensidade do
campo magnético terrestre, que é influenciado pela composicao e
contrastes de susceptibilidade magnética das rochas em
profundidade;

Gravimetria. Esta técnica estuda as pequenas variacdes do
campo gravitacional terrestre produzidos pela presenca de rochas
com diferentes densidades.

Radar de penetracdo no subsolo (GPR). Esta técnica utiliza
pulsos elétricos para gerar ondas eletromagnéticas (VHF/UHF),
gue séo irradiadas por uma antena emissora e recebidas por uma
antena receptora, ambas na superficie, para imageamento da

subsuperficie.
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3.2.1 Investigagéo do subsolo - Ensaio Standard Penetration Test

No Brasil, o método mais comum de reconhecimento do subsolo é a
sondagem de simples reconhecimento com Standard Penetration Test, ensaio SPT,
gue é objeto de uma norma Brasileira, a NBR — 6484. A sondagem consiste
essencialmente em uma perfuracdo que € iniciada com trado tipo cavadeira ou

helicoidal no primeiro metro e depois seguida da cravacédo do amostrador padréo.

O amostrador padrao, constituido de um tubo com 50,8 mm (duas polegadas)
de didmetro externo e 34,9 mm de diametro interno, com uma extremidade cortante
biselada, exemplificado na Figura 5, é acoplado as hastes para coleta de amostras e
realizacdo do ensaio. Como observado na Figura 4, a extremidade ndo biselada do
amostrador padrédo, a qual é fixada a haste, apresenta dois orificios laterais para
saida de agua e ar, e uma valvula constituida por uma esfera de aco, que é

posicionado no interior do furo apoiado no fundo da perfuragéo.

Figura 4 - Dimensdes do corpo do amostrador tipo Raymond de 50,8 mm
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Fonte: ABNT, 2001.

Este amostrador padréo € cravado no solo pela agcdo de uma massa de ferro
fundido, chamada martelo, de 65 kg. Para a cravacdo, o martelo é elevado a uma
altura de 75 cm e deixado cair livremente. O alteamento do martelo pode ser feito
manualmente ou por equipamento mecanico, através de uma corda flexivel ou cabo
de aco que passa por uma roldana existente na parte superior do tripé. A Figura 5
mostra como o referido equipamento deve ser montado. A cravacao do amostrador

no solo € obtida por quedas sucessivas do martelo, até a penetracdo de 45 cm.
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A amostra colhida é submetida a exame tactil-visual e suas caracteristicas
principais sdo anotadas. Estas amostras sdo, entdo, guardadas em recipientes
impermeaveis para analises posteriores. Em seguida é realizado o avanco do trado
em 55 cm e o processo de cravagdo do amostrador padrdo se repete até a
profundidade estipulada no projeto ou até alcancar o impenetravel.

Figura 5 - Esquema de perfuracdo por percussdo e amostragem

Martelo (65 kg)
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Fonte: https://sptequipamentosdesondagem.com.br/loja/pagina-exemplo.

Ainda que o exame da amostra possa fornecer uma indicagao da consisténcia
ou compacidade do solo, geralmente a informacgéo referente ao estado do solo é
considerada com base na resisténcia que ele oferece a penetracdo do amostrador
(Figura 6). Durante a amostragem, sao anotados os numeros de golpes do martelo
necessarios para cravar cada trecho de 15 cm do amostrador. Para a determinagéo
da resisténcia a penetragdo do amostrador padrdo, desprezam-se os dados
referentes ao primeiro trecho de 15 cm e define-se essa resisténcia a penetracao

como sendo o numero de golpes necessarios para cravar os ultimos 30 cm de
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penetracdo do amostrador. A resisténcia a penetracdo é também referida como o

namero N do SPT ou, simplesmente, como SPT do solo.

Figura 6- Estados de compacidade e resisténcia de uma amostra de solo

indice de resisténcia a
Solo penetracao Designacéo”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes ;
S 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes T
argilosos 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" As expressbes empregadas para a classificacido da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacbdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a designac@o da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecéanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484/2001.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001), quando o solo € mole ou fofo, de

tal forma que a aplicagdo do primeiro golpe do martelo leva a uma penetracéo

superior a 45 cm, o resultado da cravagao deve ser expresso pela relagdo deste

golpe com a respectiva penetracao. Além disso determina os seguintes critérios para

a paralisacdo da sondagem antes que os 45 cm de penetracdo ocorram:

a)

b)

Em qualquer dos trés segmentos de 15cm, o numero de golpes

ultrapassar 30;

Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacao;

N&o se observa avanco do amostrador-padrao durante a aplicacao de

5 golpes sucessivos do martelo.

Os resultados sédo apresentados em um grafico, conhecido por perfil

geotécnico, feito individualmente para cada furo. O perfil geotécnico deve conter as

descricbes de cada solo encontrado, as cotas correspondentes a cada camada, a

posicao do nivel d’agua (ou niveis d’agua) a sua eventual pressao, a data em que foi

determinado o nivel d’agua e os valores da resisténcia a penetragdo do amostrador.
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O perfil geotécnico deve vir acompanhado da planta de situacdo dos furos para uma

melhor interpretacéo.

Sondagens feitas com proximidade (por exemplo, a cada 20 m) permitem o
tracado de secOes do subsolo, que ligam as cotas de materiais semelhantes na

hipotese de que as camadas sejam continuas.

A programacao das sondagens, numero, disposicéo e profundidade dos furos
dependem do conhecimento prévio que se tenha da geologia local, do solo e da obra
especifica para a qual se esta fazendo prospeccédo. A programacao das sondagens
para edificios € normatizada pela NBR 8036 (ABNT, 1983) e de forma resumida, diz

0 seguinte:

a) No minimo 2 sondagens para area de projecdo da construcédo de até
200mz;

b) No minimo 3 sondagens para area de projecdo da construcdo entre
200m? e 400m?;

c) No minimo 1 sondagem para cada 200m?2 de area de projecao, até
1200mz;

d) Entre 1200 m? e 2400 m?, no minimo 1 sondagem a cada 400 m? de

area de projecéo.

Dentre algumas vantagens da sondagem SPT pode-se citar o0 custo
relativamente baixo dessa sondagem, a facilidade de execucao e possibilidade de
trabalho em locais de dificil acesso, a possibilidade de coleta de amostras do terreno
a diversas profundidades, permitindo a estratigrafia do mesmo, o fornecimento de
indicacbes sobre a consisténcia ou compacidade dos solos investigados, e
possibilidade de determinar a profundidade de ocorréncia do lengol freatico, quando
houver. Em contrapartida, algumas desvantagens desse ensaio sao a necessidade
de fornecimento de agua, a ndo existéncia a sensibilidade de profundidade para
solos saturados e moles, a identificacdo precisa do solo € dificultada pela quebra

das particulas pelo trépano e a mistura dos materiais pela lavagem.
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3.3 Cartografia Geotécnica

Devido a urbanizacéo acelerada e a incapacidade de controle e planejamento
do poder publico, a maioria das cidades brasileiras sofre com problemas advindos
do uso e ocupacdo de areas que apresentam caracteristicas geotécnicas e

ambientais inadequadas aos tipos de uso que estao sujeitas (HIGASHI, 2006).

Para que a ocupacdo e uso do solo considerem as caracteristicas do meio
fisico € necessario que esse seja devidamente estudado pelas equipes de
planejamento, ainda que mesmo que os planos venham a ter efetividade, seréao
ineficazes sobre esse aspecto. Planejar e organizar o crescimento das cidades
requer um estudo preliminar das condi¢des do solo para a escolha correta do tipo de
ocupacdo mediante as limitagdes do meio (HIGASHI, 2006). Logo, as informacdes a
respeito do meio fisico sdo fundamentais nas atividades de planejamento do uso e
ocupacao do solo, em especial nos processos de expansdo urbana e sua interacao
com esse meio. Desta forma a cartografia geotécnica se constitui numa valiosa fonte
de informagdes para todos que, de forma direta ou ndo, estdo envolvidos com o

planejamento e controle do uso e ocupacao do solo.

Ao falar em cartografia geotécnica é importante saber diferenciar os termos
cartografia geotécnica e mapeamento geotécnico. Conforme Wolski et al. (1998), o
mapeamento geotécnico deve ser entendido como 0 processo para obtencdo da
carta geotécnica, e a carta geotécnica é a representacdo grafica do que foi
encontrado no mapeamento. De acordo com Burkert Bastos et. al. (1998),
cartografia geotécnica pode ser definida como os procedimentos para representacao
grafica de aspectos do meio fisico, baseados em estudos geoldgicos, pedolbgicos,
geomorfoldgicos, geotécnicos, etc., visando estabelecer diretrizes para uso e

ocupacao do solo, estudos ambientais e projetos de engenharia.

Como produto da cartografia geotécnica tem-se a carta geotécnica, que é
composta principalmente de dois documentos: um conjunto cartografico (cartas e
respectivos quadros legendas) e um relatorio descritivo. Para Prefeitura Municipal de
Sao Paulo (1994 apud PELOGGIA, 1996), a carta geotécnica é uma representacao
cartografica das informacfes de solos, rochas e morfologias do relevo que quando

conjugados com as formas de ocupacdo permitem uma interpretacéo e avaliacdo
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das limitacGes e potencialidades do meio fisico. Estes documentos cartogréficos ndo
substituem as investigacbes detalhadas com ensaios em campo e andlise de
amostras em laboratério, mas auxiliam no planejamento e interpretacdo dos
resultados obtidos, sendo largamente utilizados nas diferentes fases de obras de
engenharia, nos processos de planejamento territorial, urbano e ambiental, assim
como no desenvolvimento e na conservacdo do meio ambiente (ZUQUETTE &
NAKAZAWA, 1998).

Mediante a extensdao territorial do Brasil, a falta de dados basicos sobre o
meio fisico e a realidade socioecondmica do pais, os trabalhos pioneiros sobre
mapeamento geotécnico, que surgiram por volta da década de sessenta, visavam
uma metodologia com técnicas simples e baratas, que utilizasse o0 maximo de dados
existentes e que nao exigisse um numero grande de profissionais especialistas. A
partir da década de oitenta houve um crescente aumento da producao cientifica
relacionada a cartografia geotécnica no Brasil, culminando com o aparecimento de
grupos de pesquisas como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo e Escola de Engenharia de S&o Carlos (USP) que passaram a tratar do

assunto com maior frequéncia (SILVA, 2003).

Com o desenvolvimento da informatica, a cartografia tradicional também se
desenvolveu, com o auxilio das ferramentas computacionais de geoprocessamento
as informagdes dos mapas analdgicos estdo também disponiveis no meio digital. E &
medida que os sistemas de bancos de dados foram se desenvolvendo, tornando
possivel a ligacdo da base cartografica digital a banco de dados descritivos, surge
assim o Sistema de Informagfes Geogréficas (SIGS).

O termo SIG é aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos, armazenando tanto os atributos descritivos
como as geometrias dos diferentes tipos de dados geogréficos (CAMARA et. al.,
1996). Neste contexto, outras tecnologias de geoprocessamento além do SIG, tais
como geracao de modelos digitais de terrenos e o processamento e classificacdo de
imagens por satélite, podem auxiliar na elaboracéo e representacdo do mapeamento

geotécnico como também auxiliar nas analises necessarias (XAVIER, 2010).
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3.3.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento € um termo que se refere ao processamento de dados
geograficos, ou dados que possuem como um de seus atributos a localizagédo
geogréfica. E um conjunto de tecnologias capaz de coletar, manipular e processar
informacbes espaciais e suas analises (VALENTE, 1999). Para a maioria dos
autores da area, de acordo com Moura (2005), o geoprocessamento engloba, em
sintese, o processamento digital de imagens, a cartografia digital e os sistemas de
informagBes geograficas. Dentre as diversas tecnologias que envolvem o
geoprocessamento, trataremos nesse trabalho apenas sobre o sistema de

informacdes geograficas (SIGs) e a modelagem digital de terreno.

Os primeiros SIGs surgiram na década de 60, no Canad4, com o intuito de
criar um inventério de recursos naturais. Porém, na Inglaterra e nos Estados Unidos
da América, jA haviam realizado tentativas de automatizar o processamento de
dados espaciais, por volta dos anos 50 (CAMARA E DAVIS, 2003). Mas o
desenvolvimento de sistemas comerciais sO foi possivel na década de 70, com a
evolugédo dos hardwares e maior quantidade de méao de obra especializada. Nesta
mesma época surgiu os sistemas comerciais CAD (Computer Aided Designer), que
foram a base para os primeiros sistemas de cartografia automatizada. A partir da
década de 80 a tecnologia dos SIGs iniciou um acelerado processo de crescimento
que vem até os dias atuais (CAMARA E DAVIS, 2003).

Existe uma grande quantidade de definicbes de sistemas de informacdes
geograficas, assim podem-se encontrar definicbes mais orientadas as
funcionalidades, as bases de dados ou ainda ao ponto de vista das organizacdes
dos SIGs, segundo Piumetto (2006 apud XAVIER, 2010). Porém, as diferentes
definicbes do que seja um SIG sdo convergentes e cada uma retrata a multiplicidade
de usos, de uma perspectiva interdisciplinar, desta tecnologia (INPE, 2006). Neste
trabalho sera usada a definicdo mais genérica para o termo sistema de informacdes
geograficas (SIGs), que conforme Camara (2005 apud Xavier, 2010), é aplicado
para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos e sédo
capazes de armazenar tanto os atributos descritivos como as geometrias dos

diferentes tipos de dados geogréficos.
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De acordo com Valente (1999), devem ser ressaltados dentre os principais

objetivos de um SIG:

a)

b)

c)

Integrar, numa Unica base de dados, informagfes distribuidas
espacialmente oriundas de mapas tematicos, cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, modelos numéricos entre outros;

cruzamento das informacfes, por meio do uso de algoritmos de
manipulagdo, gerando mapeamentos diversos, segundo modelos pré-
estabelecidos;

realizacdo de consultas, saidas graficas e visualizagdo do conteudo de
base de dados geocodificados.

A estrutura geral do SIG é formada, de forma hierdrquica, pelos seguintes

componentes:
a) Interface com o usuario, que define como o sistema sera operado;
b) Mecanismos de processamento de dados espaciais. Entrada e
integracdo de dados;
c) FuncOles de consulta e analise espacial;
d) Mecanismos de visualizacao e plotagem;

e)

Geréncia de bancos de dados geogréficos. Armazenamentos dos
dados espaciais e seus atributos.

A Figura 7 demonstra a arquitetura de um sistema de informacé&o geogréafica.

Figura 7 - Arquitetura de sistemas de informag&o geogréfica

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

Geréncia Dados

Espaciais

|

Fonte: CAMARA et al., 1996.
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Uma das maiores vantagens de um SIG, além da questdo l6gica de
armazenamento, € a integracdo dos dados, a combinacdo, a consulta, a
recuperacdo e a atualizacdo da informac&o disponivel, proporcionando amplo
embasamento para interpretacfes e sinteses dos fatores constituintes do meio
fisico, sobretudo para fins de planejamento e gestdo (CARNEIRO, 1999 aput SILVA,
2007).

3.3.2 Espacializagdo Geotécnica por Software

Atualmente todos os ramos da engenharia usam intensamente recursos
computacionais na concepc¢édo e desenvolvimento de seus projetos. E gracas a
esses recursos podemos realizar uma espacializacdo geotécnica, que € uma Vvisédo
mais proxima da realidade do espaco subsuperficial, através de técnicas
computacionais, na elaboracdo de modelos tridimensionais que melhor interprete

dados de investigacdes geotéecnicas.

3.3.2.1 RockWorks 16

Um exemplo de Sistema de Informacdes Gerenciais (SIG) € o software
RockWorks 16, que apresenta a possibilidade de gerenciamento e espacializagéo
tridimensional de furos de sondagem, permitindo a utilizagdo, também, de dados
geofisicos com interpolacdo tridimensional, visualizacdo bidimensional e

tridimensional e constru¢cdo de modelos volumétricos (SILVA, 2007).

Por meio do Rockworks 16 é possivel inserir dados de diversas naturezas,
para criar mapas de pontos, mapas de pontos de colisdo, mapas com poligonos de
contorno, mapas de circulos simples, diagrama de cilindros, exemplos desses
mapas podem ser observados nas Figuras de 8 a 12. Esses tipos de mapa servem
para identificar a localizagcdo de um determinado lugar a ser estudado ou visualizar

dados geogréficos.
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Figura 8 - Mapa de Pontos

Fonte: Canal da RockWare < https://www.youtube.com/watch?v=6GZIiA9l_dQ>.

Figura 9 - Mapa de ponto de coliséo

Fonte: Canal da RockWare < https://www.youtube.com/watch?v=6GZIiA9l_dQ>.



29

Figura 10 - Mapas com poligonos de contorno

Fonte: Canal da RockWare < https://www.youtube.com/watch?v=6GZIiA9l_dQ>.

Figura 11 - Mapa circular simples

Fonte: Canal da RockWare < https://www.youtube.com/watch?v=6GZIiA9l_dQ>.
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Figura 12 - Diagrama de cilindros

Fonte: Canal da RockWare < https://www.youtube.com/watch?v=6GZIiA9l_dQ>.

O Rockworks também pode ser utilizado para gerar mapas de contorno, 0s
guais podem ser utilizados para representar a topografia de um terreno, curvas de
isorecalque, mapas de condicao atmosférica, entre outros. Além disso, pode gerar a
representacdo gréfica de cortes e perfis do solo, por meio de interpolacdes
geoestatisticas de pontos conhecidos, 0 que permite ter uma visualizacdo mais
confidvel das camadas de solo, de sua resisténcia e do lencol freatico, auxiliando o

engenheiro em uma tomada de decisdo mais assertiva.

A utilizacdo da geoestatistica associada a interpolacdo de dados tem se
mostrado uma ferramenta importante, principalmente no que tange a determinacéo
do perfil e de par@metros do solo. Isso se deve as investigagfes geotécnicas serem
pontuais, sendo necessarias estimativas de valores, com controle e quantificacdo de

erros para representatividade mais realistica dos dados do solo (SILVA, 2007).

A ferramenta permite a criacdo de mapas 3D (Figura 13), os quais podem
mostrar de forma mais condizente com a realidade a superficie da terra e suas
imperfeicoes, além de correlacionar parametros geofisicos para apresentar de forma

grafica seus resultados.
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Figura 13 - Exemplo de modelagem gerada por pelo RockWorks 16

Stratigraphy
. A-Horizon

DSW Fm.

D Leadville Ls.
. Potosi Fm.
l Basement

Fonte: https://www.rockware.com/wp-content/uploads/2017/06/rockworks_geology_4-1024x527.png.

Todo processo de modelagem 3D do espaco subsuperficial requer
experiéncia geoldgica e geotécnica da regido e conhecimento das limitagcbes e
potencialidades dos programas computacionais tais como a quantidade de atributos

de entrada, limite de grade de trabalho e interpoladores utilizados.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo foi realizada, primeiramente, a coleta de

dados sobre o terreno em analise para a inser¢ao dos referidos dados no software.

Um dos objetivos do trabalho € mostrar como 0s modelos auxiliam a
verificacdo da resisténcia do solo e a estimar a profundidade da execucdo da
fundacdo. Caso sejam disponibilizadas informacbes de capacidade de carga
(resisténcia lateral e de ponta) junto a informacdes de Nspr certamente auxiliaram a

uma tomada de decisdo mais acurada nas execuc¢des de fundacdes.

4.1 Cadastramento dos Dados no Software

A primeira etapa para o processo de modelagem é inserir as informacdes
sobre o terreno no banco de dados do software, no caso, o programa RockWorks
16. O software possui um editor de furos (Borehole Manager) que permite a insercao
dos dados geofisico, geotécnicos, coordenadas, litologia, estratigrafia, nivel d’agua e

fraturas de cada furo de sondagem. A modelagem é feita a partir desses dados.

De posse dos laudos de sondagem, as informagOes foram cadastradas

conforme a sequéncia descrita abaixo.

4.1.1 Locagao dos Furos de Sondagem

A entrada de dados referente a locacdo dos furos de sondagem requer a
referéncia do furo (nome do furo), as coordenadas leste e norte em Universal
Transversa de Mercator (UTM), cota da boca do furo (Z), cota do nivel d’agua (Collar
Elevation) e a profundidade total atingida pela sondagem (Total Depth). Deve-se

também definir o simbolo que representara o furo (Figura 14).



33

Figura 14 - Aba para inserir dados sobre a locagao das sondagens

A. Welcome @ EarthApps K Utilities & Borehole Manager

o # i =| i ¥ ® * B & © A

Intro Map StripLegs  Lithology  Stratigraphy  |-Data  T-Data  P-Data  Fractures Aquifers Colors  Vectors

File Edit View
Borehole * | Location Borehole Location Information
[ -
4 zm g; Crientation Rast o
- aster M
M5 Lithology Borehole Name®|SM-01 Symbol Symbol @
SM-08 Stratigraphy
SM-09 Collar Coordinates  Comments Other Coords
|-Data (Intervals)
SM-10 Horizontal: UTM Meters, Datum: WGS-24 1984 (NAD-23), Zone: -23
|-Text (Interval Te...
Easting*‘ 193.252,85| Meters
T-Data (Time Int...
Northing*‘ 8.263.612,3s| Meters

P-Data (Points)

P-Text (Point Text) Vertical: Meters

os Z (Elevation)* 1.221,3| Meters
Fractures
Collar Elevation* 1.215,9| Meters
Water Levels
Total Depth™ 11,85| Meters
Symbols

Patterns
Bitmaps
eelor * Required fields.
v | Well Construction

l:lr' _f Opticnal Fields @ShowLocat\onin Google Earth
|

Fonte: RockWorks 16, 2013.

4.1.2 Litologia e Estratigrafia

Apos inserir os dados referentes a locagéo dos furos de sondagem, a proxima
etapa € cadastrar os dados da litologia e estratigrafia do solo nos campos Litologia
(Lithology) e Estratigrafia (Stratigraphy), respectivamente. Nestes campos podemos
definir as cores e hachuras que representaram cada camada do solo, como também

informar as cotas de cada camada de solo encontrado (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Aba para inserir os dados referentes a litologia de cada camada

Location aﬂ '— @ b

Orientation Datasheet Lithology Types Tab Manager From Elevation

-

Depth to Top | Depth to Base Keyword Coemment
Stratigraphy 4 0.0 2.4 Areno Argiloso i
I-Data (Intervals) 24 54 Areno Argiloso h
|-Text (Interval Te.. 54 11,85 Quartzito Marror

T-Data (Time Int...
P-Data (Points)
P-Text (Point Text)
Colors

Fractures

Water Levels
Symbels

Patterns

Bitmaps

Vectors

Well Construction
£

Fonte: RockWorks 16, 2013.

Figura 16 - Aba para inserir os dados referentes a estratigrafia de cada furo

Location Eﬁ -

v

Lithology Datasheet Stratigraphy Types Tab Manager From Elevation

i Depth to Top Depth to Base Formation
P-Data (Points) > 0,0 2,4 ARENO ARGILOSO MARROM AVERMELHADO

P-Text (Point Text) 2,4 5,4 SAPROLITO ARENOSO

Colors 5.4 54 QUARTZITO MARROM AVERMELHADO

Frachaes 54 11,85 QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 2

Wate: Lonck 11,85 11,85 QUARTZITO ESBRANQUICADO

Smbok 11,85 11,85 QUARTZITO DINOS

—— 11,85 11,85 QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 3

—~ 11,85 11,85 QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 4
11,85 11,85 QUARTZITO ESBRANQUIGADO 2

Sectors 11,85 11,85 QUARTZITO ESBRANQUICADO 3

Wek Corsniction 11,85 11,85 QUARTZITO ESBRANQUICADO 4

Fonte: RockWorks 16, 2013.

7

Vale destacar que o campo litologia geralmente € definido pelas
caracteristicas das rochas do perfil analisado, tais como composi¢cdo mineralogica,
cor e idade. Porém, como o objetivo do trabalho era gerar imagens com todo o perfil
do macico integrado, para ser analisado, optou-se por colocar os perfis de solo e

rochas nos dois campos.



35

Cabe observar que ao cadastrar os dados de estratigrafia o programa nao
consegue ler repeticbes de camadas para o mesmo furo, e para que nao haja erros
nos modelos e se¢des geradas a partir da estratigrafia, todos os furos devem conter
a mesma ordem de camadas de solo, mesmo que em alguns furos certas camadas
sejam nulas.

Por apresentar em um dos furos a repeticdo de camadas de solo e, conforme
citado que o programa ndo reconhece a repeticio de camadas no campo
estratigrafia, e para evitar erros no modelo e secao estratigrafica, foram criadas
camadas com as mesmas especificacdes, cores e hachuras das camadas que se
repetem ao longo da sondagem, porém com nomes diferentes. Sendo assim, estao
descritas 11 (onze) camadas (Figura 17), porém, para efeito de analise da
modelagem, verdadeiramente tem-se um perfil geotécnico constituido por 6

camadas.

Figura 17 - Legendas litologica e estratigrafica no RockWorks 16

Litologia Estratigrafia
B Biatois MisErR e ARENO ARGILOSO MARROM AVERMELHADO
SAPROLITO ARENOSO

QUARTZITO MARROM AVERMELHADO
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 2
QUARTZITO ESBRANQUICADO
QUARTZITO DINOS

QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 3
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 4
QUARTZITO ESBRANQUICADO 2
QUARTZITO ESBRANQUICADO 3
QUARTZITO ESBRANQUICADO 4

Quartzito Marrom Avermelhado

Saprdlito Arenoso

Quartzito Esbranquicado

_HEN

|
§

Quartzito Dinos

F
EE
E

B
|
|

Quartzito Marrom Avermelhado 2

m i

Fonte: RockWorks 16, 2013.

O terreno possui uma distribuicdo estratigrafica caracteristica do Distrito
Federal. O Rockworks 16 permite realizar analises da estratigrafia do solo
rapidamente em modelos 2D e 3D. As secdes transversais bidimensionais sao
resultado do fatiamento do modelo 3D.
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Nos modelos 2D foram considerados os dados de locacdo e cota do furo,
profundidade do furo, distancia entre os furos, valores de Nspr, nivel d’agua e

estratigrafia.

As cotas de boca dos furos de sondagem variam de 1216 a 1221,3 m em
relacdo ao nivel do mar. Considerando o perfil geotécnico, o solo apresenta,
inicialmente, uma camada areno-argilosa de Nspr variando de 3 a 12, de
compacidade fofa a medianamente compacta. Segue-se uma camada de saprolito
arenoso de Ngpr variando de 7 a 15, de compacidade pouco compacta a
medianamente compacta. Em sucessivo, tem-se uma camada de quartzito marrom
avermelhado de Nspr variando de 34 a 51, atingindo o impenetravel na sondagem

SPT. Os furos de sondagem variam em profundidade de 11 a 22,6 m.

4.1.3 Valores Numéricos

Para inserir dados numeéricos importantes a analise deve-se utilizar o campo
Valores Pontuais (Points). Neste trabalho, optou-se por utilizar esse campo com o0s
dados de Ny (Figura 18).

Figura 18 - Aba para inserir os dados numéricos.

Location @H ﬂ% 6 h
Orientation Datasheet P-Data Types Tab Manager From Elevation ¥
Lithology Depth Cota inicial (metros) Cota final (metros) MNSPT
Stratigraphy > 1,0 0,0 1,0 0,0
I-Data (Intervals) 2,0 1,0 2,0 40
|-Text (Interval Te... 3,0 20 3,0 2,0
T-Data (Time Int... 4,0 30 40 7.0
P-Data (Points) 3,0 4,0 5,0 10,0
P-Text (Point Text) 6.0 5.0 6,0 32,0
7.0 6,0 70 35,0
Colors
8.0 7.0 7.6 31,0

Fractures
Water Levels
Symbols
Patterns
Bitmaps
Vectors

Well Construction
£

Fonte: RockWorks 16, 2013.



37

4.1.4 Textos

Assim como no campo Valores Pontuais (Points), o campo Texto Pontual
(Point Text) deve ser utilizado para inserir dados, que contenham texto, relacionados
a sondagem (Figura 19). Neste campo foram inseridas as informacfes quanto a

compacidade ou consisténcia das camadas de solo.

Figura 19 - Aba para inserir dados que contenham texto

Orientation Datasheet P-Text Types Tab Manager From Elevation ™
Litholegy Depth MSPT Consistecia/Compacidade do sole
Stratigraphy » 10 0
|-Data (Intervals) 2040 Fofo
|-Text (Interval Te... 3020 fofo
T-Data (Time Int... 4070 Pouco compacto
P-Data (Points) 50 10,0 Medianamete Compacto
6,0 32,0 Compacto
Colors 7,0 35,0 Compacto
Ca—— 8,0 51,0 Impenetravel
Water Levels
Symbels
Patterns
Bitmaps
Vectors

Well Censtruction

<

Fonte: RockWorks 16, 2013.
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5 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O terreno, cujo as informacdes foram usadas nesse estudo, foi utilizado para
a construcdo de um viaduto. Esta localizado na cidade satélite de Sobradinho, ao
lado do baldo do Colorado, no Distrito Federal (Figura 20). Para o estudo desse
terreno foram considerados 6 (seis) sondagens mistas, realizadas por uma empresa
no ano de 2014.

Figura 20 - Localizag&o do terreno de estudo.

Fonte: SEDUH, 2019.

A principio, foram cadastrados todos os dados fornecidos pelos 6 (seis)
relatérios de sondagem (Anexo A). De cada relatorio obteve-se as coordenadas

UTM, topografia, estratigrafia, nimero Ny € nivel d’agua encontrados no subsolo.

As coordenadas UTM que delimitam essa é&rea analisada s&o: X min.:
193.240, X méax.: 193.590, Y min.: 8.263.550, Y max.: 8.263.750, Z min.: 1.190 e Z
max.: 1230. A Figura 21 mostra a locacdo dos furos que foi fornecida pelo

Departamento Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF).
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Figura 21 - Locacao das sondagens

SONDAGENS REALIZADAS EM: JUNHO/2014
WORTE i

MO | B236123000 | 1802528500 | 1221300
8263 62¢ 5400 150 284 Te00
B2IG06%0 | W9I125200
8263 891 3800 190 502 1700
8263 677 0900 1S40
10 537 2600

BALAO DO COLORADO

Fonte: Cedido pelo DER- DF, 2014.

5.1 Geoportal — Infraestrutura de Dados Espaciais do Distrito Federal

O geoportal do Distrito Federal € um mapa dinamico de Brasilia, um sistema
de visualizacdo que corresponde a uma parcela do trabalho realizado pela
subsecretaria de Sistema de Informacao Territoriais e Urbanas do Distrito Federal
(SITURB). O sistema esta disponivel no endere¢co www.geoportal.seduh.df.gov.br.

O sistema permite fazer consultas e cruzamentos de servicos. E projetar, em
mapas tematicos, o comportamento do uso do solo a partir dos parametros
urbanisticos, ambientais, geoldgicos, topograficos, etc. Sendo assim, é possivel
reunir as mais variadas informacdes, que vdo da malha cicloviaria, até lotes
escriturados, areas passiveis de regularizacdo, obras publicas, redes de
infraestrutura, dentre outros.

O Sistema de Informacgdes Territoriais e Urbanas do DF utiliza-se de um
sistema de informagcdo geografica para fazer representacées em mapas para o
auxilio no desenvolvimento de politicas publicas para as areas de urbanismo,
habitacéo e regularizacéo fundiaria.

Desse modo, o geoportal consegue conjugar todas as informagdes em um
unico local, constituindo-se uma fonte confidvel de informac6es sobre o Distrito

Federal.
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6 ANALISES E RESULTADOS

6.1 Locacao

Os resultados obtidos por meio do software RockWorks 16, integrado ao

Google Earth para a localiza¢do dos furos de sondagem se encontram na Figura 22.

Figura 22 - Locacao dos furos de sondagem.

Google Earth

Fonte: Google, 2018.

Observa-se pela Figura 22 que o Google Earth importa os dados do
RockWorks 16 para sua base digital possibilitando a visualizacdo das informacdes
de cada furo de sondagem pontualmente, ao localizar na foto de satélite sua
representacdo simbdlica junto a sua referéncia. Isso pode facilitar a verificacdo da
locagcdo das sondagens e a conferéncia de dados fornecidos pelo laudo de
sondagem.

As Figuras 23 e 24 apresentam as cotas do terreno geradas por meio do
RockWorks 16. Observa-se também, por meio da Figura 24, que a sobreposicdo das
cotas a imagem do Google Earth permite a conferéncia dos dados fornecidos pela

topografia do terreno.
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Figura 23 — Carta hipsométrica com locagéo dos furos de sondagem

Eastin Cotas

183.300,0 193.400,0 193.500,0
| L . L L 1 I
12214
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12206
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o
8
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g 12202
= 1220

12198
12196
12194
1218.2
1219

Northing

SM-03

12188

SM-01
Cota 1.221.3m

12186
12184
12182

8.263.800,0

1

8.263.800,0

1218
1217.8

12176
12174
12172
1217

T T r T T T T T T T T
193.300,0 193.400.0 193.500,0

Easting 12168

Figura 24 - Cotas projetadas no terreno usando o Google Earth

Nota-se um terreno aplanado com cotas que variam de 1216,9 a 1221,3 m

aproximadamente.
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6.2 Modelos 2D e 3D

Devido a falta de dados do solo entre os furos SM-05 e SM-08, optou-se por
dividir as sondagens em dois grupos para uma modelagem mais aproximada da
realidade. Ent&o, os furos SM-01, SM-03 e SM-05 pertencem ao Grupo A e os furos
SM-08, SM-09 e SM-10 pertencem ao grupo B (Figura 25).

Figura 25 - Identificacdo da divisdo das sondagens em grupos para modelagem

193.300,0 193.400,0 183.500,0
1 L I 1

GRUPO B

SM-08

SM-09| ¢
SM'1 OI "_5

- GRUPO A [ -
SM-03
SM-01
| TN .
SM-05

As Figuras 26 e 27 apresentam os perfis gerados no software para os valores

de resisténcia a penetragéo do solo (Ngp).

Figura 26 - Perfil com valores Nspr do grupo A

Nspr— GRUPO A
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]
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Figura 27 - Perfil com valores Nspr do grupo B
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Pelas imagens dos perfis de Nspr (Figuras 27 e 28) é possivel ter uma ideia
preliminar das cotas de assentamento da fundagcdo de forma mais visivel, além de

permitir uma tomada de decisdo mais assertiva.

6.2.1 Método de Interpolacéo

Em continuidade as andlises 2D, apresentam-se a seguir as secodes
transversais (corte A-A’) a partir da estratigrafia (Figuras 28 e 29) e da litologia do

terreno (Figura 30 e 31).

Destaca-se que para a realizacdo das imagens a partir da estratigrafia foi
utiizado o método de interpolacao Kriging, também conhecido por Krigagem,
sugerido do default do software. Esse método interpola os dados pontuais com as
informacbes de estratigrafia. Portanto, camadas com espessuras minimas ou
despreziveis sdo consideradas, criando uma secdo transversal mais proxima da
realidade. Esse método é um dos mais utilizados para analise de recalque. Para as
imagens a partir da litologia, o algoritmo utilizado foi o lithoblending, sugerido pelo

software.



Figura 28 — Secdo transversal (corte A-A') estratigrafico, grupo A
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Figura 29 — Secéo transversal (corte A-A') estratigrafico, grupo B
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Figura 30 - Secdo transversal (corte A-A") litol6gica, grupo A
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Figura 31 - Secdo transversal (corte A-A") litologica, grupo B
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Como exemplo de modelos tridimensionais temos a Figura 32, que mostra as
camadas estratigraficas isoladas, e as Figuras 33 a 36 que mostram os modelos 3D

da litologia e da estratigrafia dos grupos A e B.

Figura 32 - Camadas estratigréaficas isoladas

ESTRATIGRAFIA
ARENO ARGILOSO MARROM AVERMELHADO
SAPROLITO ARENOSO
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 2
QUARTZITO ESBRANQUICADO
QUARTZITO DINOS
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 3
QUARTZITO MARROM AVERMELHADO 4
QUARTZITO ESBRANQUICADO 2
QUARTZITO ESBRANQUICADO 3
QUARTZITO ESBRANQUICADO 4

Figura 33 - Modelo 3D do terreno com litologia do grupo A




Figura 34 - Modelo 3D do terreno com litologia do grupo B

Figura 35 - Modelo 3D do terreno com estratigrafia do grupo A

A

a7



48

Figura 36 - Modelo 3D do terreno com estratigrafia do grupo B

Por meio da Figura 31 é possivel identificar as camadas de solo que compde
o perfil e nas Figuras 32 a 36 € possivel observar os modelos tridimensionais

representando as camadas litolégicas e estratigraficas dos grupos A e B.

6.3 Nivel d’agua

As Figuras 37 e 38 mostram o perfil estratigrafico e o nivel d’agua de cada
furo de sondagem.
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Figura 37 - Perfil estratigréfico e nivel d'agua do grupo A
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Figura 38 - Perfil estratigrafico e nivel d'agua do grupo B
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Em todas as sondagens foi observada a presenca d’agua no solo, estando a

agua a aproximadamente 4 m abaixo da superficie. A informacg&o do nivel d’agua no
solo é importante para realizar a melhor escolha no tipo de execucdo de fundagéo.
Certificar-se da probabilidade de mudanca no nivel d’agua é de extrema importancia,
pois o efeito de sua flutuacdo reflete na capacidade de carga e recalques das

fundacdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao concluir o presente estudo, pode-se afirmar que a ferramenta
computacional RockWorks 16 provou-se um auxilio muito eficaz ao desenvolvimento
de projetos geotécnicos. Uma vez realizados os modelos basicos de espacializacao
dessas informacbes, ja € possivel realizar diversas andlises e previsdes do
comportamento geotécnico, com o auxilio dos modelos fisicos e modelos racionais

gue fazem uma representacao melhor da realidade do solo.

Um dos destaques do programa é a possibilidade de estudar isoladamente as
areas do subsolo, permitindo uma analise mais otimizada para atender as
necessidades dos projetos e a reducdo de incompatibilidades por meio da

interpolacdo de dados e dos estudos pontuais.

E importante ressaltar que quanto maior for a quantidade de dados a respeito
do solo, melhor sera a qualidade da espacializagcdo. Devido a falta de dados do solo
no espaco entre as sondagens SM-05 e SM-08, mostrou-se necessario dividir a
analise e modelagem do terreno em duas partes, para garantir uma melhor

representacao do solo e o menor erro possivel nas interpolacdes.

Outro ponto notavel, a respeito do RockWorks 16, é a possibilidade de
locacdo dos furos de sondagem na base de dados do Google Earth. Além da
verificacdo de que os dados que foram fornecidos realmente estdo locados no local
correto, as informagdes estratigréaficas, litolégicas, nivel d’agua e coordenadas UTM
sdo adicionadas a base de dados do Google Earth, possibilitando a utilizagao
dessas informacbes como um cadastro geotécnico que pode ser consultado

posteriormente na manutencdo da obra ou como referéncia para obras vizinhas.

O programa RockWorks 16 mostrou-se uma ferramenta atil e que sé vem a
agregar valor as informacfes e andlises geotécnicas. Vale ressaltar que de forma
alguma o uso desse software torna dispensavel as analises geotécnicas tradicionais,
mas semelhante a linguagem Building Information Modeling (BIM) e levando em
conta a atual demanda de tecnologia durante todos os processos da construgao civil,
o0 RockWorks 16 é uma ferramenta que certamente auxiliara na produtividade e

melhor compreensao do solo em andlise.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Um topico interessante para ser desenvolvido em futuros trabalhos é a
geracdo de um estudo por meio de outros tipos de investigacdo geotécnica, como a
eletroresistividade ou gravimetria. E gerar outros tipos de imagem como mapas de
pontos de colisdo, mapas com poligonos de contorno, mapas de circulos simples,

diagrama de cilindros, entre outros.
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