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RESUMO

CARTOGRAFIA GEOTECNICA DE GRANDE ESCALA: ESTUDO DE
CASO BRASILIA - AREA TOMBADA PELA UNESCO

A necessidade de conhecimento de caracteristicas geotécnicas do subsolo ¢ cada vez mais
crescente face as obras de engenharia civil exigirem informagdes cada vez mais confiaveis
para o planejamento de seus empreendimentos. Diante destas exigéncias, as técnicas de
mapeamento geotécnico € geoprocessamento que envolveram aqui as técnicas de aquisigao,
armazenamento ¢ manejo dos dados coletados do subsolo tornam-se cada vez mais poderosas
com a evolucdo dos computadores e programas computacionais. Optar pela area tombada de
Brasilia foi uma tentativa de contribui¢do com informagdes geotécnicas que ajudem no
processo de minimizacao das distor¢des e agressdes ao plano original de Lucio Costa,
realizando na é4rea de estudo um mapeamento detalhado com fins de planejamento, uso e
ocupacao do subsolo. Esse mapeamento foi baseado em dados de sondagem geotécnica e
mapa base. A principal idéia deste trabalho foi criar um banco de dados alfanuméricos com
dados geotécnicos de sondagem de simples reconhecimento — SPT (Standard Penetration
Test). Para isso, foi utilizado o programa computacional Spring 4.2 para manipulagdo dos
dados obtidos. E como objetivo mais especifico o projeto buscou a espacializacdo
tridimensional dos dados de sondagem de trés areas de estudo: Projeto Ilhas do Lago,
Universidade de Brasilia (UnB) e Setor Sudoeste de Brasilia. Utilizando o programa
computacional RockWorks 2006 para espacializacdo tridimensional dos dados de sondagem.
Como resultados obtiveram-se: mapas volumétricos de camadas de solos (3D), mapas
volumétricos de niveis interpolados de NSPT (3D), mapas hipsométricos com identificagdo de
secoes de interesse (2D), se¢des de interesse para camadas de solos e NSPT (2D), mapas de
superficies das interfaces de horizontes de solo e nivel d’4gua com espacializacdo dos furos de
sondagem (2,5D) e prédios (3D), mapas de se¢des ortogonais de NSPT (3D), e um banco de
dados com 1563 furos de sondagem cadastrados com o méaximo de informagdes contidas nos
relatorios de sondagens. Apesar dessa pesquisa ter enfoque regional, a sua importancia esta
relacionada, além do aspecto académico, ao fato de fornecer um banco de dados digital

acessivel a profissionais e demais interessados no assunto.
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ABSTRACT

MAPPING GEOTECHNIC OF LARGE SCALE: CASE STUDY
BRASILIA - TUMBLED AREA BY UNESCO

The necessity of knowledge about geotechnical characteristics of underground soil are
growing in face of civil engineering’s sites needs more reliable information with reference to
their enterprises’ planning. In front of this requirement, the geotechnical mapping techniques
and the geoprocessing, which involve, acquisition, storage and data management picked up on
the underground, makes more powerful with the evolution of the compute processor and
software. The preserved Brasilia area were chosen because the proposal is add geotechnical
information to help minimization process of distortion and aggression to Lucio Costa’s design
by making an detailed mapping evaluation to use in using and occupation of the underground.
These mapping were based in geotechnical drilling data and basics map. The focus of this
thesis was to create a georeferencing data base with geotechnical drilling data — SPT
(Standard Penetration Test). Thus, Spring 4.2 software was used to work with mapping data in
this research. With specific objective the project searched for three-dimensional data
spatializing of survey of three study areas: Project The Lake’s Islands, University of Brasilia
(UnB) and Southwest Sector of Brasilia. Using the RockWorks 2006 software for three-
dimensional spatializing of survey data. As results were obtained: volumetric maps of layers
of soils (3D), volumetric maps of interpolated levels of NSPT (3D), hipsometrics maps with
identification of sections of interest (2D), surfaces maps of the interfaces of soil horizons and
groundwater with spatializing of the boreholes drilling (2,5D) and buildings (3D), orthogonal
sections maps of NSPT (3D), and a database with thousand five hundred and sixty three
(1563) boreholes drilling registered with the maximum of information contained in the
drilling reports. In spite of that research to have regional focus, the importance is related,
besides the academic aspect, to the fact of supplying a digital database accessible to

professionals and too much interested parties in the subject.
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1- INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Nesses 47 anos de existéncia, Brasilia passou a ser considerada por muitos como um bem
tombado ainda em fase de consolidagdo. A escolha de Brasilia como patrimdnio mundial foi
possivel gragas aos valores de seu plano urbanistico, fundamentado em seus quatro grupos
estruturadores: 0 monumental, o gregario, o residencial e o bucoélico. O grupo monumental ¢
configurado pelo Eixo Monumental, onde estdo concentrados os simbolos do poder politico
do pais. O grupo gregario define os setores de convergéncia da populagdo como a Rodoviaria
do Plano Piloto. O grupo residencial é representado pelas superquadras e seus conjuntos de
edificios sobre pilotis e o grupo bucolico com os gramados, pragas, jardins e areas de lazer,

Parque da Cidade e Orla do Lago Paranoa.

A partir dessa imagem de cidade planejada, tem-se tomado varias medidas de minimizagao de
distor¢des e agressdes ao Plano Piloto, apesar de criticas de alguns arquitetos em dizer que da
area tombada sO se preserva o gabarito. Nesse sentido, a Secretaria de Desenvolvimento
Urbano e Habitagdo passou a monitorar a area tombada para garantir o cumprimento das
recomendacdes feitas pela Unesco, a pedido do Bureau do Comité do Patriménio Mundial que

expressou sua preocupagao com as agressoes sofridas por tal patrimonio.

A primeira medida adotada pelo Governo do Distrito Federal foi elaborar um Plano Diretor da
Area de Preservacio de Brasilia, discutido com dezenove entidades, servindo como

instrumento basico em termos de politica de desenvolvimento e expansdo urbana.
1.2- JUSTIFICATIVA

A preocupagdo crescente, tanto por parte do poder publico quanto por parte da populagdo e da
propria Unesco, em querer preservar a area tombada, levando em consideragdo que a cidade
ainda estd em processo de consolida¢ao, motiva as empresas locais, construtoras, imobilidrias,
instituicdes e o proprio poder publico a buscar o conhecimento de caracteristicas geotécnicas
do subsolo. Os principais motivos que levam a esta busca sdo: o planejamento da cidade, em
termos de expansao urbana, torna-se mais preciso; tem-se algum conhecimento técnico que de
maneira geral os solos do Distrito Federal sdo estruturalmente instaveis e colapsiveis;

orientacdo nos projetos de engenharia (principalmente em obras de fundagdes); diminuir



custos de implantacdo, qualquer que seja o empreendimento visado; auxiliar célculos
imobilidrios (valorizagdo do empreendimento, avaliacdo de seguro), além de motivar e

aprimorar pesquisas cientificas em tal campo da engenharia.

Diante de tais fatos, as técnicas de mapeamento geotécnico € geoprocessamento que envolvem
aqui as técnicas de aquisi¢do, armazenamento, espacializacdo e manejo de dados coletados do
subsolo tornam-se cada vez mais necessarias e presentes no dia a dia da engenharia. Grande
parte desse avango se deve a evolucdo dos computadores e programas computacionais que
cada vez mais facilitam o manejo de enormes quantidades de dados. A idéia desta pesquisa foi
criar uma base de dados digital com dados geotécnicos georeferenciados de sondagem SPT
(sondagem a percussao). Para isso, foi utilizado o programa computacional Spring 4.2 para
georeferenciamento dos furos de sondagem, organizacdo e manipulagdo dos dados obtidos dos
relatorios de sondagem. E com objetivo mais especifico a pesquisa buscou a espacializagdo
dos dados de sondagem com uso de ferramentas de analise geoestatistica e interpoladores

tridimensionais, utilizando para isso o programa computacional RockWorks 2006.
1.3- OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi reunir, organizar, ¢ desenvolver técnicas para a
espacializacdo tridimensional de dados de investigagdo geotécnica, coletadas dos relatérios de
sondagem SPT, tendo como objetivos mais especificos os seguintes itens:

e Obtencdo da base cartografica da regido de estudo;

e Criar um modelo numérico de terreno (MNT);

e Obter dados de ensaios de campo (SPT);

e Elaborar uma metodologia para criagdo do banco de dados;

e Caracterizar as camadas de solos da area de estudo baseados nos ensaios de SPT;

e Elaborar mapas de espacializagdo em superficie e em profundidade de indices de NSPT;

e Elaborar mapas de profundidade de nivel d'agua;

e Elaborar modelos tridimensionais do subsolo (modelo volumétrico) a partir dos dados de

sondagem SPT.
1.4- CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO

A érea de trabalho situa-se no Distrito Federal e compreende a cidade de Brasilia, mais

especificamente a area tombada pela UNESCO em 1987 como patriménio mundial. As
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coordenadas geograficas que delimitam essa area sdo: 47° 45' 5” ¢ 47° 59' 19” W de longitude
e 15° 39" 0” e 15° 6' 47” S de latitude. O poligono de aproximadamente 750 km? é o limite

para os pontos de sondagem coletados (Figura 1.1).

Segundo MARTINS (2000), geomorfologicamente a area ¢ classificada como - Area de
Dissecacdo Intermediaria - que s3o areas fracamente dissecadas, apresentando em seus
interflavios lateritos, latossolos e coluvios/eluvios delgados com ocorréncia de fragmentos de
quartzo. A Regido de Dissecacdo Intermedidria corresponde ao padrdo de relevo suave
ondulado, que esta situado no interior do domo Estrutural de Brasilia, com cotas entre 1.000 e
1.150 m, e ¢é preservada sobre ardosias, quartzitos e metassiltitos do Grupo Paranod. As

caracteristicas dos horizontes lateriticos sdo descritas na Figura 1.2.

Geologicamente, os horizontes de solo, aqui denominados de camadas de solo, foram
classificados por meio da proposta de MARTINS (2000) que sugere um perfil lateritico
completo (Figura 1.2), porém, BARDOSSY & ALEVA em 1990, citados por MARTINS
(2000), dizem que essa descri¢cdo ¢ ideal e que raramente sdo observados todos os horizontes
num mesmo perfil, ou mesmo em toposseqiiéncia. Os perfis geralmente sdo truncados,
apresentando a predominancia de um ou mais horizontes (Figura 1.3). ALEVA em 1986,
citado por MARTINS (2000), afirma que o processo de reducdo e truncamento dos perfis
geralmente esta associado com mudangas nas condigdes morfo-hidrolégicas durante a
evolucdo do ambiente, principalmente no aumento da velocidade de denudacdo fisica do
perfil, em vertentes mais ingremes. Dessa forma, esses processos superimpostos produzem

variagoes faciologicas dos horizontes nos solos lateriticos.
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1.5- ESCOPO DA DISSERTACAO

Para atingir aos objetivos tragados na secdo anterior, a dissertacdo organizou-se em sete

capitulos, descritos sucintamente de acordo com o conteudo de cada um.

O Capitulo 1 até aqui descrito, contém a introducao, justificativa, objetivos, caracterizagao da

area de trabalho e escopo da dissertagao.

O Capitulo 2 contém uma revisao bibliografica a respeito de: nogdes de cartografia geotécnica
para areas urbanas, geoprocessamento e representa¢do de dados geograficos, banco de dados,
investigacdo geotécnica, geoestatistica e técnicas de modelagem bidimensional e

tridimensional.

O Capitulo 3 apresenta os materiais € métodos empregados na pesquisa. Informagdes sobre os
materiais sdo resumidas, seguidas pelo detalhamento das metodologias de aquisi¢do e
tratamento dos dados, desenvolvimento do banco de dados digital, escolha de algumas areas
de estudo (estudo de caso) para analises geoestatisticas e as técnicas de modelagem
bidimensional (2D), pseudo-tridimensional (2,5D) e tridimensional (3D) dos parametros

obtidos dos relatorios de sondagem a percussao.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos: banco de dados digital, mapa de
localizagdo dos furos de sondagem, mapas hipsométricos, mapas de localizagdo de segdes de
interesse, mapas 3D de camadas de solo, mapas 3D de NSPT, mapas 2,5D de superficies de

cada camada de solo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes inerentes aos assuntos tratados nos capitulos
anteriormente descritos, como também estdo presentes algumas sugestdes para pesquisas

futuras.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer da pesquisa e os

apéndices.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- NOCOES DE CARTOGRAFIA GEOTECNICA PARA AREAS URBANAS

A primeira nogdo que se deve ter a respeito de cartografia geotécnica ¢ diferenciar os termos
cartografia geotécnica e mapeamento geotécnico. A diferenca fica evidenciada na medida em
que se compreende mapeamento geotécnico como 0 processo que contém em si toda a técnica
necessaria para obtengdo da carta geotécnica, ao passo em que cartografia geotécnica ¢ a

representacdo grafica dos produtos do mapeamento.

Na defini¢cdo proposta por ZUQUETTE (1987), mapa ou carta geotécnica ¢ a representacao
grafica na qual sdo avaliados todos os componentes de um ambiente geologico de particular
interesse para o planejamento, projeto e construgdo civil. Segundo MATULA (1979), o
mapeamento geotécnico tem sido usado nos mais diferentes paises como uma ferramenta que
ajuda a definir e fiscalizar a ocupagdo territorial das regides, de uma maneira ajustada
tecnicamente e respeitando as areas de interesse ambiental e as condigdes necessarias para que

a populacao desfrute-as sem alterar suas condigdes basicas de vida.

A elaboracdo de cartas geotécnicas ¢ mais freqliente para o ambiente urbano, subsidiando a
defini¢do do direcionamento da expansdo urbana. O mapeamento geotécnico, de acordo com
ROMAO & SOUZA (1996), auxilia no planejamento da ocupacio do meio fisico,
amenizando os impactos ambientais provenientes da agdo antropica. O mapeamento
possibilita, ainda, a orientacdo de anteprojetos de grandes obras de engenharia (projetos de
urbanizacdo, barragens, estradas, linhas de transmissdo de energia), assim como a avalia¢dao
dos impactos causados por essas obras; localizagdo de depdsitos de rejeitos; defini¢do de areas
a serem preservadas para prote¢do de recursos hidricos; entre outras possibilidades de

utilizagao.

DEARMAN (1991) diz que mapeamento urbano ¢ geralmente feito com escalas médias, ou
seja, escala variando de 1/100000 até 1/10000, embora esta escala esteja condicionada as
condi¢des de uso do solo, como uma possivel atividade de construgdo em terrenos com
restricoes diversas, que exija informacdes suficientes para o estudo de viabilidade e
implantacdo de tal atividade. Nesse caso, a escala deve ser adequada para tais atividades,
podendo variar de 1/2500 até¢ 1/1000, e mais severamente pode-se utilizar escalas ainda

maiores, na ordem de 1/500 ou até mesmo 1/100.



ZUQUETTE (1987) e REGO (1997) comentam em suas pesquisas que no Brasil, a aplicago
dos trabalhos pioneiros que tratam da metodologia de mapeamento geotécnico ou similar teve
seu lugar na década de 60 e 70. A extensao territorial do pais, a realidade so6cio-econdmica, a
caréncia de dados basicos sobre o meio fisico e de planos diretores levaram a necessidade de
uma metodologia que propusesse técnicas simples, baratas e objetivas, que ndo exigissem uma
equipe numerosa de profissionais especialistas, e que utilizasse ao maximo os dados

existentes.
2.2- GEOPROCESSAMENTO E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Segundo CAMARA et al. (1996) o termo geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informagdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia ¢ planejamento urbano e
regional. As ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de sistemas de
informagdo geografica (SIG), permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados. Tornam ainda possivel

automatizar a produ¢ao de documentos cartograficos.

2.2.1- SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Segundo CAMARA et al. (1996) o termo sistemas de informagio geografica (SIG) é aplicado
para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos. A principal
diferenca de um SIG para um sistema de informacdo convencional ¢ sua capacidade de
armazenar tanto os atributos descritivos, como as geometrias dos diferentes tipos de dados
geograficos. Assim, para cada furo (ponto) num cadastro de sondagens, um SIG guarda, além
de informagdo descritiva como numeragdo do furo e enderego, a informacdo geométrica a
partir das coordenadas geograficas do furo. A partir desses conceitos, € possivel indicar as
principais caracteristicas do SIG:

e Inserir e integrar, em uma Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de
meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastros urbano e rural, e outras fontes de
dados como imagens de satélite, e GPS;

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, por meio de algoritmos de
manipulagdo e analise, bem como para consultar, recuperar e visualizar o contetido da base

de dados geograficos.



A estrutura geral do SIG ¢ formada pelos seguintes componentes que se relacionam de forma
hierarquica (Figura 2.1):

e Interface homem-maquina, que define como o sistema sera operado e controlado;

e Mecanismos de processamento de dados espaciais. Entrada e integracdo de dados;

e Funcdes de consulta e andlise espacial;

e Mecanismos de visualizacdo e plotagem;

e (QGeréncia de banco de dados geograficos. Armazenamento dos dados espaciais e seus

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

Espaciais

Figura 2.1 — Arquitetura de sistemas de informagao geografica (CAMARA et al., 1996).

CARNEIRO (1999) comenta que a conveniéncia de um SIG ndo reside somente na questdo da
logica do armazenamento, mas também e, principalmente, numa abordagem tecnoldgica mais
abrangente, que envolve a integragao de dados, a combinagdo, a consulta, a recuperagdo ¢ a
atualizacdo da informacdo disponivel, proporcionando amplo embasamento para
interpretagdes e sinteses dos fatores constituintes da natureza, sobretudo para os fins de

planejamento e gestao.

2.2.2- REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DE DADOS GEOGRAFICOS

CAMARA et al. (1998) diz que a representagdo computacional de dados geograficos é o
resultado da transposi¢ao da realidade para o computador, e esta operagdo requer uma série
complexa de mediacdes (Figura 2.2). Primeiro ¢ preciso dar nomes as entidades da realidade

(universo ontoldgico). Depois, gerar modelos formais que as descrevam de forma precisa
9



(universo formal). A seguir, escolher as estruturas de dados e algoritmos que melhor se
adaptam a estes modelos formais. Por fim, fazer a implementagdo em um suporte

computacional apropriado (universo de implementacao).

Universo Universo Universo Universo de

A
4
A
4
A
4

Ontolégico Formal Estrutural Implementagao

Figura 2.2 — Paradigma dos quatro universos de representacio geografica (CAMARA et al.,
1998).
Toda essa estrutura tem como principal finalidade proporcionar ao usudrio o reconhecimento
e a aquisicdo de informagodes, de forma correta e clara, a respeito do espago representado.
Porém, de todos os universos citados, o universo estrutural tende a uma discussdo semantica
no meio cartografico, pois trata dos elementos que representam as entidades geograficas, de
maneira que o proposito do mapa determina a simbologia que deve ser usada para representar
de forma adequada as caracteristicas do fendmeno geografico a que se refere. De maneira que
essa estrutura de dados utilizada em banco de dados geograficos divide-se em duas classes:

estruturas vetoriais € estruturas matriciais.

ROBINSON et al. em 1995, citado por FOSSE (2004), define mapa como a representagao
grafica de fenomenos geograficos, de forma que esses podem ser classificados de cinco
formas diferentes, quanto a sua dimensao espacial:

e Ponto (adimensional);

e Linha (unidimensional);

o Area (bidimensional);

e Volume (tridimensional);

e Espaco-tempo (quarta-dimensao).

SLOCUM em 1999, citado por FOSSE (2004), diz que os fendmenos pontuais sio
adimensionais ¢ podem ser localizados pela especificacdo de duas ou trés dimensdes
espaciais, ou seja, um par de coordenadas x e y (longitude e latitude) e uma coordenada z
(altitude), quando for o caso. Os fendmenos lineares t€ém uma dimensdo, e sua localizagdo
também pode ser definida por duas ou trés coordenadas, representando o seu comprimento ¢
ndo sua largura. O fenomeno de area possui duas dimensdes, comprimento e largura, e pode

ser definido por uma série de coordenadas (x,y) formando um poligono fechado.
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O fendmeno volumétrico ¢ o que merece mais atenc¢ao, pois do ponto de vista cartografico
pode ser dividido em 2,5D e 3D. Os varios pesquisadores desse tema, aqui citados,
preocupam-se em definir o que ¢ 2,5D e o que € 3D para evitar confusoes, diante de tantas
definigdes e discussdes a respeito do tema. A proposta de SLOCUM em 1999, citado por
FOSSE (2004), torna-se a mais consistente, quando define 2,5D como uma superficie, onde
em cada ponto tém-se os valores de latitude, longitude e um valor acima (ou abaixo) de um
ponto de referéncia, chamado ponto zero, o que faz mais sentido no ambiente SIG. Um
exemplo classico da representacdo desse fendmeno ¢ a superficie da Terra, onde cada ponto
tem as duas coordenadas e um valor de elevagdo em relagdo ao nivel do mar (Figura 2.3). Ao
elementro 3D, chamado de 3D verdadeiro pelo pesquisador, sdo associados multiplos valores
de elevacdo para cada par de coordenadas (X,y), como mostra a Figura 2.3. Assim, por
exemplo, um ponto associado a esse fendmeno pode ser especificado por quatro valores:
latitude, longitude, elevacdo (acima ou abaixo do ponto zero especificado) e o valor do
fendmeno nesse ponto, como por exemplo, o valor de NSPT a cada metro perfurado no

ensaio.

Point Line Area Surface Face
oD 1D 2D 2.5D 3D

Figura 2.3 — Representagdo dos objetos no SIG (SPRAGUE et al., 2006).

De acordo com TURNER (1997), o avanco computacional ocorrido nas duas ultimas décadas
tem possibilitado o desenvolvimento de aplicagcdes que criam, apresentam e operam dados
para descrever ao maximo a geometria e atributos de objetos tridimensionais. Segundo este
mesmo autor, quando a superficie de elevagdo ndo ¢ uma varidvel independente, ou seja,
pode-se aceitar apenas um valor de elevagdo (z) para a superficie de localizagdo (X, y), entdo
esse sistema ¢ mais bem definido como um quase 3D ou 2,5D. Entretanto, um sistema 3D
contém trés eixos de coordenadas independentes, e deve aceitar repetidas ocorréncias (z) em

cada localizagdo (x,y).

Segundo SCOTT em 1996, citado por FOSSE (2004), na representagdo 2,5D (ou
representacdo de superficie), enquanto X e y sdo as coordenadas espaciais, a altura z ¢ um

atributo, sendo impossivel representar duas diferentes alturas para um mesmo ponto. Essa
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representacdo (2,5D) aparenta 3D, mas mantém um modelo de dados 2D. Por isso, essa matriz
de atributo é considerada 2,5D, por ser visualizada em trés dimensdes, enquanto o 3D

representa o volume.

Um objeto 2,5D também pode ser definido como uma superficie no espago, enquanto um
objeto 3D, ou volumétrico, contém superficie e interior, além de coordenadas x, y € z no

espago.

Portanto, os pesquisadores aqui referenciados classificam os fendmenos tridimensionais em
2,5D e 3D quando representam superficies e volumes, respectivamente. Para o ambiente SIG,
esta parece ser a definicdo mais coerente, pois fenomenos volumétricos sempre possuem mais

de duas coordenadas z para um mesmo ponto com coordenadas x € y.

2.2.3- BANCO DE DADOS

CAMARA & QUEIROZ (2006) dizem que a construgdo de uma base com informagdes de

dados geograficos, ¢ um processo demorado e trabalhoso, e onde se gasta maior parte dos

recursos. Portanto, uma base com informagdes de dados geograficos, melhor definida como

banco de dados digital, precisa ter:

e Metodologia consistente - definicdo unica dos atributos, padrdes de interpretacdo dos
dados e dos procedimentos a serem executados;

¢ Identidade de objetos - defini¢do da articulagdo dos mapas (recortes arbitrarios do espaco)
que deverdo compor a area de trabalho e identidade tnica dos objetos;

e Suporte a multiplas escalas e projecdes - os objetos além de serem Unicos no banco de
dados, podem ter varias representagdes, por exemplo, um rio pode ser representado por
uma linha em uma escala e por um poligono em outra;

e Acesso aos dados.

2.2.4- SIG 3D - UMA NOVA FORMA DE MODELAGEM

MAGUIRE et al. (1991) diz que para muitas aplicacdes SIG, a questdo de modelagem 3D em
um ambiente SIG ¢ um assunto chave. Toda informagdo espacial manipulada ¢ geralmente
referenciada para um sistema de coordenadas cartesianas 2D. Essa limitagdo de convengao
para aplicagdes geocientificas restringe o ambito de aplicacdo em mapeamentos que requerem

espacializa¢do no eixo vertical (eixo z), como ¢ o caso de dados geotécnicos que tém uma
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estrutura de dados tridimensionais € que demandam um sistema de informagdes nessa

dimensao.

SILVA & SOUZA (01/01/2007) comentam que enquanto a maioria dos SIG atuais limitam-se
a representar duas dimensdes da realidade, cada vez mais dominios de aplicacdes requerem
SIG que representem trés dimensdes: geologia, engenharia, planejamento civil e militar, entre
outros. Essas aplicagdes ndo s6 fazem uso da modelagem e visualizagao dos dados em 3D,
como também manipulam esses dados. Dessa forma esta surgindo um novo tipo de SIG: sdo

os chamados SIG 3D.

SILVA & SOUZA (01/01/2007) ainda explicam que ¢ importante notar a diferenga entre essa
nova gera¢do de SIG e a anterior, no tratamento dado a terceira dimensdo, ou seja, a variavel
profundidade ou altitude. Os SIG 2D usualmente representam duas dimensdes espaciais,
permitindo a possibilidade de um atributo do tipo altitude ou profundidade (z) para cada
posi¢do (X, y). Ja os SIG 3D tratam as trés dimensoes (x, y, z) como atributos espaciais, o que
significa que o sistema lida diretamente com a altitude. Dessa forma, rotinas para célculo de
distancias, areas e volumes podem envolver as trés coordenadas automaticamente, nio

necessitando de nenhuma rotina especial desenvolvida pelo usudrio.

SILVA & SOUZA (01/01/2007) também explicam que os SIG 3D apresentam algumas
desvantagens: (1) a massa de dados tende a aumentar muito, (2) os calculos geométricos em
3D sdo mais complexos do que em 2D, e (3) dados tridimensionais sdo mais dificeis de serem

obtidos.

2.2.5- MODELAGEM DE SOLIDOS NO SIG 3D

SILVA & SOUZA (01/01/2007) dizem que sistemas de informacdo geografica

tridimensionais atualmente em desenvolvimento sdo baseados, sobretudo em sistemas de

CAD. Apesar de terem realmente muito em comum, pois ambos lidam com objetos

tridimensionais, pode-se apontar algumas diferengas basicas entre os sistemas de CAD e de

SIG 3D:

e Os mapas tridimensionais em um SIG tendem a ter essencialmente a forma de uma laje
fina, no sentido de que a sua amplitude vertical ¢ bem menor do que a contrapartida
horizontal. Ou seja, as maiores distdncias verticais ao longo do eixo z serdo bem menores

do que as maiores distancias horizontais ao longo dos eixos X e y;
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SIG possuem uma caracterisitica descritiva bem mais evidente, at¢ mesmo pela forma de

se coletar dados;
SIG lida com objetos que possuem iniimeros atributos ndo-espaciais;

Embora o SIG represente um solido, superficies tridimensionais surgem com uma

frequéncia bem maior.

Com relagdo a representagdo dos objetos em 3D, existe uma gama de opgdes, cada uma com

vantagens e desvantagens (MAGUIRE et al., 1991). A Figura 2.7 mostra a representacao

desses objetos. LI em 1994, citado por ISMAIL (2001), propde uma classificacao inicial, de

representacdo desses objetos, dividida em duas partes:

Representagdo baseada em superficies: Nesta classificacio os mais utilizados sdo as
grades (grids), modelo de formas (shape model), modelo de faces (facet model) e o B-Rep
(Boundary Representation). Cada um tem seus pontos fortes, fracos e campos de aplicagao
apropriados;

Representagao baseada em volumes: Ha muitos modos de representacdo basica de volume,
dentre tantos, os mais utilizados sdo os do tipo Octree, construgao de solidos geométricos
(CSG) e o TEN 3D (Tetrahedral Network), cada um tem seus pontos fortes, fracos e
campos de aplicagdo apropriados. Algumas dessas representagdes sao comuns em sistemas

CAD, mas nao em SIG.

Volume representation

Voxels

Representagédo Espacial 3D

i

A0-grid / isosurface

Estruturas de Dados 3D

Baseada em Superficies Baseada em Volumes Surface representation

Censtructive
eeemm T STl PN solid geometry

Boundary
representation

Modelo de Faces

(a) (b)

Figura 2.4 — Representagdo de objetos em ambiente tridimensional. (a) organograma de

representacdo dos objetos 3D e (b) formas de representagdo dos objetos 3D.
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Uma vez que os dados sdo coletados, o préximo passo ¢ a representacio desses dados dentro
de um espago 3D. Essa tarefa pode ser realizada utilizando os varios métodos até aqui
apresentados, dos quais a forma final serd tipicamente uma grade ou um formato triangular.
Dentre essas técnicas a que mais vem obtendo dados satisfatdrios no ambiente geotécnico € a
estrutura de dados raster 3D, que por meio de voxels (sigla utilizada para definir o menor
elemento de volume dentro de uma grade regular tridimensional) espacializa os dados. A

Figura 2.8 mostra um exemplo da estrutura raster 3D e voxel.

Estrutura Raster 3D

Figura 2.5 — Representagdo da estrutura raster 3D e voxel.

2.3- METODOS DE INTERPOLACAO E GEOESTATISTICA

Os métodos de interpolacdo sdo usados quando geralmente dispomos de informagdes
pontuais. Nesta pesquisa as informagdes provém de relatorios de sondagens a percurssao
devidamente georeferenciadas em 4reas de estudo pré-estabelecidas. A idéia ¢ estimar

parametros em locais ndo amostrados na mesma area de estudo.

BURROUGH & McDONNELL (1998) explicam que os dados de observagdes pontuais sao
convertidos para campos continuos por meio de interpolacdo de valores em pontos com
valores conhecidos, tal como passar um mapa vetorial para matricial (raster). Toma-se por
principio que o valor de um atributo num ponto tende a ser semelhante aos de pontos vizinhos

por comparagao.

A interpolacdo, de maneira geral, tem a capacidade de apoiar os processos de decisdo espacial,

bem como passar informagao vetorial (pontos) para matricial (raster). A divida que se tem ¢
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saber que tipo de interpolador se ajusta melhor aos dados que serdo interpolados e ao

resultado esperado.

Ha vérios tipos de interpolacdo e qualquer uma pode ser feita a partir de dados pontuais,
linhas e areas. Nos interpoladores globais usa-se uma unica func¢ao para toda a area em estudo.
Por sua vez, os interpoladores locais aplicam algoritmos repetidamente a subconjuntos dos
pontos de amostragem. Os interpoladores exatos respeitam os dados existentes, enquanto que
os aproximados assumem incertezas (erros) nos dados existentes, respeitando as tendéncias

globais dos dados.

A modelagem geoestatistica ¢ um ramo da estatistica que lida com problemas associados ao
espaco. Tem por base que pontos proximos no espaco tendem a ter valores mais parecidos do
que pontos mais afastados e as propriedades sdo a autocorrelacdo, a continuidade e a
dependéncia espacial. Segundo CAMARGO (1997), a diferenga bésica entre os métodos
tradicionais de interpolacdo espacial e a geoestatistica resume-se em: 0s primeiros requerem
valores das amostras independentes espacialmente, enquanto que a geoestatistica requer
valores das amostras correlacionadas (dependentes) no espaco. Por esta caracteristica, a
geoestatistica tem alcangado grandes aplicagdes em disciplinas ligadas a geociéncias para

efetuar estimativas e/ou simulagdes de variaveis em locais nao amostrados.

DAVIS em 1986, citado por SOZINHO (2002), diz que a geoestatistica originou-se pela
necessidade de se efetuarem estimativas de reservas minerais. Por volta de 1950, na Africa do
Sul, D.G. Krige concluiu que ndo poderia estimar de forma adequada o conteudo de ouro em
blocos mineralizados se ndo fosse considerada a configuracdo geométrica das amostras
(localizagdo e volume). Estas avaliagdes, a priori empiricas e de aplicacdes localizadas, foram
importantes para o engenheiro francés Georges Matheron desenvolver a teoria que estuda o
comportamento de varidveis distribuidas espacialmente e que representam um fendémeno
natural. Pois uma das caracteristicas das variaveis denominadas regionalizadas, constitui-se na
sua continuidade ou variabilidade espacial, cuja modelagem representa a base de toda a
analise geoestatistica. Assim, Matheron, durante a década 60, generalizou os métodos de
estimativas usados por Krige e desenvolveu os fundamentos tedricos da variabilidade de
amostragem associada com o tamanho das amostras, bem como formulou uma teoria

completa.
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Segundo STURARO & LANDIM (1995), para fazer a previsdo em locais onde ndo foram
coletadas amostras, ¢ preciso ter o modelo do comportamento do fendmeno natural que deu
origem as variaveis que se quer estudar. E muito dificil conhecer em detalhes os fendmenos
naturais, bastando para isso imaginar o processo de formacdo de solos ou rochas que
normalmente sdo o suporte das propriedades geologicas. Se houvesse um conhecimento
perfeito dos processos fisicos e/ou quimicos que geraram os valores das varidveis, seria
possivel usar modelos deterministicos com um nimero pequeno de amostras para fazer
estimativas. No entanto, em geociéncias, as variaveis comumente pesquisadas sdo o resultado
de um vasto niimero de processos com interagdes complexas, que praticamente impossibilitam
a sua descri¢do quantitativamente. Assim, para analise da maioria das variaveis, oriundas de
fendmenos naturais, ¢ necessario se admitir alguma incerteza no comportamento destes
fendomenos entre duas posigdes espaciais da amostragem. Essa complexidade dos processos
que originam os dados faz parecer que os mesmos possuem um comportamento aleatorio,
quando, de fato, eles refletem o desconhecimento que se tem de todos os processos e das suas
interagdes no fendmeno natural. E neste contexto que a geoestatistica, baseada em modelos
probabilisticos, surge como uma consistente alternativa para modelar este comportamento

com o uso de fung¢des aleatorias.

ROMAO (2006) aplicou a metodologia geoestatistica para o mapeamento do subsolo de 560
furos de sondagens SPT, em Goidnia (GO). As informacdes compiladas permitiram o
entendimento da distribuicdo de propriedades geotécnicas referentes aos compartimentos
definidos na modelagem da superficie do terreno para cada atributo morfométrico. Os valores
relativos aos indices NSPT foram espacializados segundo o método de interpolagdo
denominado de método da vizinhanga natural. O método da vizinhang¢a natural consiste numa
interpolagdo por média ponderada pelo inverso da distancia que cria uma triangulagdo de
Delaunay dos pontos de entrada e seleciona os nés mais proximos na parte convexa formada
pelas facetas em torno dos pontos de interpolagdo, e a partir dessa vizinhanga denominada
natural, pondera os seus valores de forma proporcional a essa area convexa. McCOY &
JOHNSTON em 2002, citados por ROMAO (2006), dizem que esse método é mais
apropriado nos casos em que os pontos amostrados sdo distribuidos com densidade
descontinua, sendo uma técnica de interpolagdo que tem a vantagem de ndo ser necessario se
especificar pardmetros tais como raio, nuimero de pontos vizinhos, ou mesmo de ponderagdes.

Logo, foi aplicado esse método de modelagem as amostras utilizadas a partir das sondagens
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geotécnicas realizadas na 4drea de estudo, por estarem concentradas na regido central de

Goiania e possuirem uma densidade espacial descontinua.

ROMAO (2006) ainda diz que a partir dos valores de NSPT contidos no banco de dados
foram realizadas consultas especificas, tais como a espessura dos materiais inconsolidados e a
profundidade do nivel d'agua. Modelos numéricos de terreno foram entdo elaborados segundo
o método da vizinhanga natural, para a modelagem dos indices NSPT a determinadas
profundidades, para a modelagem da espessura do material inconsolidado e para a modelagem
da profundidade do nivel d'dgua a partir da superficie, considerando as duas esta¢des ao longo
do ano, para os meses de abril a setembro (estagdo seca) e para os meses de outubro a margo
(estagdo chuvosa). Com a finalidade de comparacao, para a modelagem da espessura dos

materiais inconsolidados também foi realizada a modelagem por krigeagem ordinaria.

Segundo LANDIM (1998), a geoestatistica trata de problemas referentes as variaveis

regionalizadas, as quais tém um comportamento espacial, mostrando caracteristicas

intermedidrias entre as varidveis verdadeiramente casuais e as totalmente deterministicas.

Apresentam uma aparente continuidade no espaco. A continuidade geografica atribuida se

manifesta pela tendéncia que a varidvel tem de apresentar valores proximos em dois pontos

vizinhos e diferentes & medida que os pontos vao ficando mais distantes um do outro. A

variavel apresenta os seguintes atributos:

e Localizagdo — uma variavel regionalizada ¢ numericamente definida por um valor, esta
variavel estd associada a uma amostra de: tamanho, forma e orientacao especifica;

e Anisotropia — algumas varidveis regionalizadas sdo anisotrdpicas, isto €, apresentam
variagOes graduais numa dire¢do e irregulares em outras e;

e Continuidade — dependendo do fendmeno que estd sendo observado, a varia¢ao espacial de
uma variavel regionalizada pode ser grande ou pequena.

A varidvel regionalizada ¢ uma fungao numérica com distribui¢do espacial, que varia de um

ponto a outro com continuidade, mas cujas variagdes ndo podem ser representadas por uma

funcdo matematica simples.

O uso de procedimentos geoestatisticos baseados em técnicas de krigeagem no ambiente de
geoprocessamento engloba analise exploratdria, geragdo e modelagem de semivariograma,

validagdo e interpolacdo por krigeagem.
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Este trabalho limita-se ao uso dos métodos de interpolacdo: inverso ponderado da distancia e

krigeagem.

2.3.1- INVERSO PONDERADO DA DISTANCIA (IDW)

LANDIM (2000) comenta que um dos métodos de interpolagdo mais utilizados é o inverso

ponderado da distancia, mais comumente conhecido como IDW — Inverse Distance Weighted.

Calcula-se o valor de um ponto fazendo a média com os pontos mais proximos, a média ¢

ponderada pelo inverso da distancia aos pontos. Suas principais caracteristicas sao:

Mais utilizado dentre os métodos de distancia ponderada;

Método muito utilizado para geragao de MNT;

O peso dado durante a interpolagdo ¢ tal que a influéncia de um ponto amostrado em
relacdo a outro diminui, conforme aumenta a distancia entre eles;

Pontos amostrados de localizacdo proxima ao ponto a ser estimado recebem peso maior
que os pontos amostrados de localizagdo mais distantes;

Ao calcular o valor de um ponto, a soma de todos os pesos dados aos pontos amostrados
vizinhos ¢ igual a um (1), ou seja, ¢ atribuido um peso proporcional a contribui¢cdo de cada
ponto vizinho;

Quando a posi¢cdo de uma observagdo coincide com um ponto, seu valor recebe peso 1,
enquanto todos os valores vizinhos recebem peso zero (0); o resultado sera o n6 recebendo
o valor exato da observacao ali situada;

O expoente de ponderagao pode ser selecionado;

Os resultados sdo varidveis, desde altamente tendenciosos a favor dos pontos mais

proximos a resultados onde o peso ¢ praticamente o0 mesmo para todos os pontos proximos.

O expoente tem os seguintes efeitos sobre os resultados estimados:

Expoentes baixos (0 a 2): destacam anomalias locais;
Expoentes altos (3 a 5): suavizam anomalias locais;

Expoentes > 10: resultam em estimativas "poligonais" (planas);
Expoente = zero: resulta em estimativas de "média movel";

Expoente = 2: inverso do quadrado da distancia.

A Equagdo 2.1 define o processo de célculo do valor a ser estimado.
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2.1)

Z = valor interpolado para o né do reticulado (grid);

Z; = valor do ponto amostrado vizinho ao no;
h;j = distancia entre o n6 da grade e Z;;

B = expoente de ponderacdo (peso);

n = nimero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada no.

As médias moveis sdo muito usadas em SIG para transformar dados pontuais em matriciais

(raster) e ndo se ajustam bem com dados espacados irregularmente. A Tabela 2.1 mostra um

resumo das principais vantagens e desvantagens desse interpolador.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do interpolador inverso ponderado da distancia
(Modificado de LANDIM, 2000).

Vantagens

Desvantagens

* facil de entender matematicamente.

* algoritmo bem conhecido e discutido.

* disponivel em muitos softwares.

¢ utiliza pouco tempo de computagéo.

* ¢ razoavelmente fiel aos valores amostrados originais.

* ndo estima valores de pontos amostrados maiores ou
menores que os valores maximos e minimos dos dados;
bom para estimativas de espessura, concentragdo quimica
e propriedades fisicas.

* muito bom para analisar variagdes de pequena
amplitude (anomalias) entre os dados irregularmente
distribuidos.

* bom estimador para propdsitos gerais.

* pode interpolar por setor, onde o usuario pode escolher a
quantidade de amostras, por setor, que serdo levadas em
consideragdo, em uma determinada estimativa de valor.

* ndo estima valores de Zi maiores ou menores que 0s
valores maximos ¢ minimos dos dados; ruim para
estimativas de dados estruturais, isto é, para determinar o
topo ou a base de horizontes estratigraficos ou litologicos.

* muito dificil obter a localizagdo precisa de uma
determinada isolinha se os valores amostrados nao
contiverem este valor; € dificil projetar a curva de altitude
zero se os dados ndo contiverem zero ou valores
negativos.

* Influéncia de valores locais anémalos ¢ dificilmente
removida; dados em clusters podem influenciar as
estimativas de modo bastante tendencioso.

* cria muitas observacdes ilusérias devido as limitacdes
do método de interpolagdo, o que pode ser reduzido ou
eliminado se o raio de busca for reduzido, se a tendéncia
for removida previamente e se ocorrer mudangas no
expoente utilizado, no tamanho da grade, no numero de
pontos utilizados e ponderacdo direcional.

Quando usar

Quando nao usar

* estimativas de proposito gerais.

¢ distribui¢ao uniforme de dados.

* boa densidade de dados.

* para destacar anomalias locais.

* para calcular volume em operagdes entre grids.

* dados agrupados

* tendéncia pronunciada presente.

¢ dados com falhas e distribuidos de forma esparsa.
* ndo quiser imperfei¢des no modelo.
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2.3.2- KRIGEAGEM (KRIGING)

CAMARA et al. (1996) explica que o termo krigagem ou krigeagem ¢é derivado do nome
Daniel G. Krige, que foi o pioneiro a introduzir o uso de médias moveis para evitar a
superestimacdo sistematica de reservas de mineracdo. Segundo este autor, inicialmente, o
método de krigeagem foi desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos
geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos, mapeamento

hidrologico, mapeamento atmosférico e outros campos correlatos.

CAMARA et al. (1996) ainda comenta que a diferenca entre a krigeagem e outros métodos de
interpolagdo ¢ a maneira como os pesos sdao atribuidos as diferentes amostras. No caso de
interpolagdo linear simples, por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/n (n = nimero de
amostras); na interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sdo
definidos como o inverso do quadrado da distancia que separa a posi¢do do valor interpolado
da posicao dos valores observados. Na krigeagem, o procedimento ¢ semelhante ao de
interpolagdo por média mével ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir
de uma andlise espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a krigeagem

fornece, em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima.

LANDIM (2000) resume a krigeagem como:

e M¢étodo geoestatistico que leva em consideragdo as caracteristicas espaciais de
autocorrelacdo de variaveis regionalizadas;

e Nas variaveis regionalizadas deve existir certa continuidade espacial, o que permite que os
dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados para parametrizar a
estimacao de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido;

e Ao ser constatado que a varidvel ndo possui continuidade espacial na area estudada, ndo ha
sentido logico em estimar/interpolar usando-se a krigeagem;

e Unico meio disponivel para se verificar a existéncia ou ndo de continuidade espacial, e se
houver, quais os pardmetros que caracterizam este comportamento regionalizado, com uso
de andlise variografica;

e Utiliza distdncias ponderadas e estimagcdo por médias moveis, pelos quais 0s pesos
adequados sdo obtidos a partir de um variograma, representativo da média das diferencas
ao quadrado dos valores irregularmente distribuidos de Zi, a intervalos de distancias

especificados (lags);
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e E necessario um sistema de equacdes em matrizes, no qual sdo usados os pardmetros

variograficos para a obten¢do dos pesos a serem usados, para o calculo do valor do ponto a

ser estimado/interpolado;

¢ Quando um variograma ¢ adequadamente elaborado, a estimativa por krigeagem resultante

¢ reconhecida como sendo a estimativa linear melhor ¢ nao tendenciosa (BLUE = best,

linear, unbiased estimate).

A Tabela 2.2 mostra um resumo das principais vantagens e desvantagens desse interpolador.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens da krigeagem (Modificado de LANDIM, 2000).

Vantagens

Valores estimados baseiam-se no semivariograma; se for apropriado, fornece as
seguintes informagdes:

* parametros adequados de amostragem: numero de amostras, distribuigdo e
densidade;

* pardmetros adequados de busca: tamanho da area de busca, forma (circular ou
elipsdide) e, se elipsoide, orientagdo do eixo principal;

* parametros adequados da grade: tamanho das células, forma e orientagdo;

* natureza da distribuicdo espacial da varidvel investigada: uniformidade da
distribuig¢do, importancia relativa da influéncia espacial x casual;

* previsibilidade da variagdo espacial da variavel avaliada.

Se o semivariograma for apropriado, controla a krigeagem, com as seguintes
vantagens:

* evita ponderagdo arbitraria dos pontos amostrados;

* permite a determina¢do das melhores estimativas sem tendenciosidade: o
melhor estimador é aquele que produz a melhor precisdo (menor variancia);

* permite o estabelecimento de limites de confianga, indicando se os resultados
sdo aceitaveis e se a estratégia de amostragem deve ser modificada;

* precisdo, contornos suaves, artefatos indesejaveis raros a ndo ser nas bordas do
mapa.

* interpolador exato: os valores estimados para os nés das células sdo exatamente
iguais ao valor amostrado naquela posicao.

* estima além dos limites maximo e minimo dos valores dos pontos amostrados.

* modela tanto tendéncias regionais quanto anomalias locais.

Calcula variancias dos pontos estimados (erros), que podem ser utilizadas para:

* quantificar um intervalo de valores (+) para os pontos estimados, definindo
estimativas realistas;

* calcular intervalos de confianca para verificar a probabilidade dos valores
ocorrerem dentro de um intervalo de + 2 unidades de desvio padrdo da média;
variancias mapeadas podem indicar locais para adensamento da amostragem.

Desvantagens
(0] usuario pode ndo
compreender o uso dos

controles matematicos e apesar

disto resultados sdo sempre
obtidos.
E necessdrio tempo para

preparo do variograma e
entendimento de geoestatistica.
Pode ndo ser possivel a
construgdo de um variograma
adequado devido a natureza da
variagdo espacial da variavel
analisada. Isto pode ocorrer
devido a magnitude da
amostragem €  por  erros
analiticos.

Requer longo tempo de
computacdo para grupos de
dados grandes ou complexos.
Necessidade de  software
capacitado.

Presenga de descontinuidades
podem requerer o ajuste dos
dados, a serem interpolados, em
mais de um modelo.

Quando usar

Quando nao usar

* Estiverem presentes tanto tendéncias regionais quanto anomalias locais.
* Anomalia local ndo presente em toda a area, por ex. em ambiente fluvial.
* Quiser estimar com base em uma média global.

* Tiver dados irregularmente amostrados ou agrupados (clustered).

* Menos de 30 pontos amostrados:
namero insuficiente de pares para
modelar o semivariograma.

* Erro grande e inexplicado (efeito
pepita pronunciado).

* Amostras de populagdes diversas.
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KRAJEWSKI & GIBBS em 1966, citados por LANDIM (2000), ainda fornecem uma

comparacao entre os principais algoritmos de interpolagdo, descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Comparacdo de resultados entre os principais interpoladores (LANDIM, 2000).

Algoritmo Fidelidade aos Suavidade Velocidade Precisao
dados originais das curvas de geral
computac¢io

Triangulacao 1 5 1 5
Inverso da Distancia | 3 4 2 4
Superficie/ 5 1 3 2
Tendéncia

Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigeagem 2 3 5 1

1 = melhor— 5 = pior

LANDIM (2000) ainda comenta que os tipos de krigreagem mais utilizados sdo:

e Krigeagem simples: Assume que as médias locais sdo relativamente constantes e de valor
muito semelhante a média da populagdo que é conhecida. A média da populagdo ¢ utilizada
para cada estimacdo local, em conjunto com os pontos vizinhos estabelecidos como
necessarios para a estimagao.

e Krigeagem ordinaria: As médias locais ndo sdo necessariamente proximas da média da
populagdo usando-se apenas os pontos vizinhos para a estimagio. E o método mais usado
em problemas ambientais.

e Cokrigeagem: E uma extensio do anterior a situacdes em que duas ou mais variaveis sio
espacialmente dependentes e a varidvel que se quer estimar ndo estd amostrada com a
intensidade com que estdo as outras variaveis dependentes, utilizando-se os valores destas

e as suas dependéncias para estimar a variavel requerida.

No processo de interpolacdo por krigreagem, apos a aquisi¢ao dos dados, o primeiro passo ¢ a
constru¢do de um semivariograma experimental. Segundo CAMARGO (1997), o
semivariograma ¢ uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigeagem, que permite
representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no espago. Os
conceitos de semivariograma e semivaridncia sdo necessarios para que se entenda todo o
processo de interpolacdo. A semivariancia ¢ a medida do grau de dependéncia espacial entre
duas amostras. A magnitude da semivariancia entre dois pontos depende da distancia entre
eles, implicando em semivaridncias menores para distancias menores € semivariancias
maiores para distancias maiores. O grafico das semivaridncias em fun¢do da distdncia a um

ponto ¢ chamado de semivariograma.
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CAMARGO (1997) diz que no semivariograma experimental (Figura 2.6), observam-se os
seguintes componentes:

e Alcance (a) — distAncia que as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente;

e Patamar (C) — valor do semivariograma correspondente ao alcance. Deste ponto em
diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras;

e Efeito pepita (Co) - valor de y quando h=0, revela a descontinuidade do semivariograma.

Segundo LANDIM (2000), a razao entre Co/C determina o grau de aleatoriedade dos dados:
e (Co0/C<0,15 — componente aleatéria pequena;
e 0,15<Co0/C<0,30 — componente aleatdrio significativo; e

e (Co/C>0,30 — componente aleatdrio muito significativa.

N
¥(h) 4 . .
Semivari ograma
20 | Alcance fa)
~ = "
\_J 1,5 | #
= - ’ E
2 | L0 £
= g &
= ! 2]
=] 1. =
-] !
- - gl.j_ E
Eleito Pepita (C,)
-------- 1 1 1 Yy 1 >
0 5 15 25 h

Figura 2.6 — Exemplo de semivariograma experimental (CAMARGO, 1997).

Na krigeagem geralmente sdo utilizados trés tipos de semivariogramas chamados de modelos
transitivos, sdo eles: modelo esférico, modelo exponencial € modelo gaussiano. A Figura 2.7
ilustra o grafico de cada modelo e a Tabela 2.4 mostra as féormulas e caracteristicas de cada

modelo.
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Figura 2.7 — Representagdo grafica de semivariogramas experimentais (CAMARGO, 1997).

Tabela 2.4 — Modelos transitivos de semivariograma (CAMARGO, 1997).

Modelo Férmula Caracteristica
3(Ihl 1(1h 2 Tem comportamento linear na origem do
y(h)=C|=| — |-=| — — h < g | grafico. E um modelo comum e de facil
Esférico 2\ a 2\ a aplicagdo.
y(h)=C —>h>a
i Ihl Tem comportamento ndo linear na origem do
y(h)=C|1- eXp[— ?j grafico e s6 alcanga quando h — o,
Exponencial L
i h 2 Na curva do grifico a curva tem
y(h)=C|1- exp(_j comportamento parabolico.
Gaussiano a

Os semivariogramas experimentais podem ser elaborados para varias dire¢des, com o intuito
de detectar anisotropias. As dire¢des mais usadas, que sdo 0° (leste-oeste), 45° (nordeste-

sudoeste), 90° (norte-sul) e 135° (noroeste-sudeste).

SOZINHO (2002) cita que dentre os métodos de estimativas mais empregados, o método
geoestatistico da krigeagem ordinaria pode ser considerado como o melhor estimador linear,
dado as seguintes caracteristicas:

e As estimativas sdo feitas através de uma combinagao linear dos dados;

¢ O método procura calcular que o erro residual seja igual a zero e;

¢ Tem como objetivo minimizar a variadncia dos erros.
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SOZINHO (2002) ainda comenta que as duas ultimas proposi¢des, do ponto de vista pratico,
sdo dificeis de serem concebidas visto que ndo se conhece os valores reais dos pontos
estimados para avaliar o erro e a variancia verdadeiros. Para superar esses aspectos, a
krigeagem ordinaria baseia-se em um modelo probabilistico, cujo erro residual médio, bem
como a variancia dos erros podem ser estimados. Dessa forma, pode-se atribuir pesos as
amostras utilizadas nas estimativas de tal modo que o erro médio seja zero e a variancia dos

erros seja minima.

A

A estimativa do valor da variavel V(x,)em posi¢do ndo amostrado x, ¢ feita pela

combinagdo linear V(x,) para i =1,2,...,n por meio da Equagdo 2.2.

Vix,)= i wV(x,) (2.2)
i=1

Onde, w,representa os fatores de ponderagdo (pesos de krigeagem) associados a cada valor

V(x,). Assim, o erro da estimativa pode ser expresso pela Equacdo 2.3.

R(x,)=V(x,)=V(x,) (2.3)
Onde V(x,)representa a modelagem aleatoria do valor verdadeiro em x,. A variancia dos

erros pode ser definida pela Equagao 2.4.
Var{R(x,)}= Vai’{V(xo) —Vix, )} 2.4)

O sistema de equacdes da krigagem ordinaria pode ser escrito em notacdo matricial como

sistema de n+1 equagdes, como se mostra na Equagdo 2.5.

Ch - .. G, 1] |c,

= (2.5)
C:nl CNnn Wn CNnO
i 1 1 O_ | H ] i 1 ]
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Cuja solugao é:

[clw}=1{D} (2.6)

Onde, a matriz C corresponde aos valores de covaridncia dos pontos amostrais com eles
mesmos. O vetor D consiste nos valores de covariancia entre os pontos amostrais ¢ os locais

onde se deseja estimar. O vetor W corresponde aos pesos de krigeagem e ¢ ao multiplicador

de Lagrange.

Assim, as estimativas em posi¢cdes ndo amostradas podem ser feitas via Equacdo 2.6 e a
respectiva variancia do erro de estimativa minimizada (o}, ) pode ser calculada pela Equagdo
2.7.

ol=c’-[W] x[D] 2.7)

2.4- INVESTIGACAO GEOTECNICA

TSUTSUMI (2000) explica que um programa de investigacdo deve levar em consideracdo a
importancia e o tipo da obra, bem como a natureza do subsolo e da rocha. Assim, a constru¢ao
de um metro de uma barragem necessita de um conhecimento mais minucioso do subsolo e da
rocha do que aquele necessario a constru¢do de uma residéncia térrea. Solos que apresentam
caracteristicas peculiares de comportamento, como colapso, alta compressibilidade, elevada
sensibilidade e outras caracteristicas geotécnicas de importdncia para um projeto de
engenharia, exigem cuidados e técnicas diferentes das utilizadas em solos com

comportamento tipico.

Um programa de investigagdo deve fornecer varias informagdes do subsolo e da rocha, dentre

as mais importantes pode-se considerar:

e Espessura e dimensdes em planta de cada camada para a profundidade de interesse do
projeto, além da caracterizacdo de cada camada através de observagdes locais ou de
resultados de laboratério;

¢ Profundidade do topo da camada rochosa ou do material impenetravel ao amostrador;

e No caso de rocha, o tipo litoldgico e suas condi¢des geoldgicas, além de propriedades e
caracteristicas intrinsecas a rocha como a presenca de descontinuidades, permeabilidade,

porosidade, densidade, resisténcia, entre outras caracteristicas;
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e Existéncia de 4gua com a respectiva posi¢do do nivel d’agua no periodo da investigacao e,
se possivel, sua variagdo durante o ano. Se for o caso indicar a existéncia de pressoes
artesianas;

e As propriedades do solo, tais como permeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento.

Nem sempre os projetos necessitam de todas estas informagdes. Ja para certos projetos

especificos, alguns dados ndo relacionados acima podem ser necessarios.
2.4.1- SONDAGEM A PERCUSSAO SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

O ensaio SPT (Standard Penetration Test), também conhecido por sondagem de simples
reconhecimento, ¢ o mais utilizado pelos projetistas de fundagdes no Brasil, devido ao seu
baixo custo e por fornecer dados como a resisténcia a penetracdo do solo, descricdo dos
horizontes de solo ¢ obtencao facil de amostras deformadas. A sua execucao esta normalizada
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR-6484 (ABNT, 2001) e as
recomendacdes constantes, tanto para equipamento quanto para procedimento, devem ser
rigorosamente seguidas para a obtengdo de resultados comparaveis com ensaios realizados em

outros lugares.

Segundo TSUTSUMI (2000), a histéria da sondagem de simples reconhecimento comega em
1902 com uma proposta de Cow para um processo de amostragem, utilizando um amostrador
de parede grossa com diametro de 25,4 mm e comprimento cravado variando entre 300 e 450
mm, em substituicdo a amostragem por circulacdo de dgua, de forma que o amostrador era
cravado no solo, usando-se um martelo de massa aproximada de 50 kg. Em 1927, Hart e
Fletcher introduziram um amostrador, com didmetro externo e interno de 51 e 35 mm,
respectivamente, constituido por trés partes, engate, corpo e sapata, tendo como principal
modificacdo o fato do corpo ser bipartido, possibilitando uma coleta mais facil da amostra
retirada. Este amostrador, conhecido como amostrador Raymond ou Terzaghi-Peck ¢&,
atualmente, o unico que deve ser usado no ensaio de penetragdo realizado durante a
elaboragdo de uma sondagem de simples reconhecimento. A Figura 2.4 mostra um corte de

parte do amostrador, indicando as principais dimensdes da cabeca e sapata para fabricacao.
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Figura 2.8 — Dimensdes em milimetros de parte do amostrador Raymond mostrando a cabega
e sapata (NBR 6484/2001).

Segundo OLIVEIRA (1996), em 1930, H. A. Mohr introduziu a contagem do numero de

golpes para fazer penetrar o amostrador no terreno. O ensaio fornece dados de posi¢cdo do

nivel d’agua ou dos niveis d’4gua encontrados durante a perfurag¢do; descri¢do do tipo de solo

encontrado a cada metro perfurado e permite a retirada de amostras deformadas. Ao niimero

de golpes aplicados convencionou-se chamar de NSPT.

TSUTSUMI (2000) explica que a sondagem de simples reconhecimento foi introduzida no
Brasil em 1939, pela Se¢do de Solos e Fundagdes do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de
Sdo Paulo (IPT), que em face das dificuldades encontradas em conseguir tubos com as
dimensdes do amostrador Raymond, desenvolveu seu proprio amostrador, utilizando-o até a
década de 70. Com a tendéncia internacional de normaliza¢do do equipamento e procedimento

de ensaio este equipamento deixou de ser usado.

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), a cravagao do amostrador-padrao ¢ interrompida antes
dos 45 cm de penetragdo sempre que ocorrer uma das seguintes situacdes:

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

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

e Nao se observar avango do amostrador-padrao durante a aplicagdo de cinco golpes

29



sucessivos do martelo.

Ainda, segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001) o processo de perfuragdo por circulagao de agua,

associado aos ensaios penetrométricos, deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses ensaios,

uma das seguintes condicdes:

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

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

3. Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetragdo dos 45 cm do

amostrador-padrao.

Dependendo do tipo de obra, das cargas a serem transmitidas as fundacdes e da natureza do
subsolo, admite-se a paralizacdo da sondagem em solos de menor resisténcia a penetracio do
que os valores descritos anteriormente, desde que haja uma justificativa geotécnica ou

solicitacdo do cliente (ABNT, 2001).

Na sondagem de simples reconhecimento, dividem-se as operagdes em diversas fases:
e Abertura do furo;

¢ Ensaio de penetragao;

e Amostragem,;

e Avaliacdo do nivel d’agua;

e Identificacdo e classificacao das amostras;

e Relatorio.

A elaboracdo de uma sondagem ¢ um processo repetitivo das trés primeiras fases, para cada
metro de solo sondado, conforme esquema mostrado na Figura 2.5. Assim, em cada metro
faz-se inicialmente a abertura do furo de um comprimento igual a 55 cm, deixando-se os

restantes 45 cm de solo para a realizacdo do ensaio de penetragcdo e amostragem.
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Figura 2.9 — Esquema de elaboragdo do ensaio SPT.

Os resultados de uma sondagem devem ser apresentados em forma de relatorio e anexos. O

relatorio fornece dados gerais sobre o local e o tipo de obra, descricio sumaria sobre

equipamentos e outras julgadas pertinentes. Uma planta de localizagdo dos furos e da

referéncia de nivel (RN) adotada, bem como o perfil de cada furo, deve ser apresentado como

anexo em cada boletim de sondagem. Em cada perfil deverdo constar as seguintes

informacdes:

e Numero do furo de sondagem;

e (Cota da boca do furo;

e Data de inicio e término da sondagem:;

e Posicdo das amostras coletadas e das ndo recuperadas;

¢ Profundidade das diversas transi¢des entre camadas e do fim do furo;

e Os indices de resisténcia a penetracao (NSPT);

e Identificacdo, classificacdo e a convengdo grafica das amostras segundo a NBR 6502
(ABNT, 1995) e NBR 13441 (ABNT, 1995);

e Posicao do NA e data de observagao;

e Processos de perfuracdo empregados e profundidades atingidas: TH para trado helicoidal,
CA para circulacdo de agua;

e (Cota da boca do tubo de revestimento.

O numero e distribuicao de sondagens em planta dependerao do tipo de obra e da fase em que
se encontra a investigagdo do subsolo. Quando a area de proje¢do em planta do edificio tem

sua localizagdo bem definida dentro do terreno, segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983), o
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nimero minimo de sondagens a serem realizadas ¢ em fun¢do de tal 4rea de projecao,

conforme mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Distribui¢do dos furos de sondagens - (a) Sugestdo para distribui¢do em planta
dos furos (b) Tabela com o nimero minimo de furos. (NBR 8036/83).

Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983), nos casos em que nao houver ainda disposicdo em

planta dos edificios, como nos estudos de viabilidade ou escolha de local, o nimero de

sondagens deve ser fixado de forma que a distdncia maxima entre elas seja de 100 m, com um

minimo de trés sondagens.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Com o intuito de dar enfoque real a aplicagao deste trabalho, contou-se com a colaboracao das
empresas de fundagdes brasilienses: Embre Ltda, Sonda Engenharia Ltda, Infrasolo e
Francisco Oliveira Filho, que disponibilizaram os dados de sondagem. Além das empresas de
fundagdes, o apoio da Codeplan (Companhia de Desenvolvimento do Planalto Central) foi de

fundamental importancia, fornecendo a base cartografica de Brasilia em escala 1:2000.

Quanto ao mapeamento bidimensional, foram feitos o modelo numérico de terreno (MNT)

para toda area tombada, e o cadastramento de 1563 furos de sondagem.

Quanto ao mapeamento tridimensional, o trabalho dividiu-se em trés estudos de caso. O
primeiro ¢ o Projeto Ilhas do Lago que consiste em um conjunto de prédios localizados na orla
do Lago Paranoa em Brasilia (DF), o segundo ¢ a Universidade de Brasilia (UnB), e o terceiro

o Setor Sudoeste de Brasilia (DF).

Apos essa breve descri¢do, sdo apresentados os materiais e métodos empregados na busca dos

objetivos deste trabalho.
3.2- ESTRUTURA METODOLOGICA

A estrutura metodologica consistiu basicamente de procedimentos usuais que envolvem a
investigacdo cientifica, entre eles, a reunido e o diagndstico de informagdes inerentes ao tema
do estudo, a interpretagdo dos dados e sintese dos resultados. As definicdes e métodos
técnicos de cada etapa do trabalho estdo resumidas nos itens a seguir:

1. Pesquisa da bibliografia existente com respeito aos aspectos teoricos e praticos do tema;

2. Levantamento de informagdes - Esta etapa consistiu no levantamento de informacdes
disponiveis da area em estudo, abrangendo a base cartografica de Brasilia na escala
1:2000 e mais de 4000 relatéorios de sondagens a percussio dos quais foram
posteriormente selecionadas as 1563 sondagens;

3. Criacdo de um modelo numérico de terreno (MNT) que auxiliou na obten¢do da cota da
boca dos furos de sondagem e geracdo de mapas hipsométricos;
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4. FElaboragao de uma metodologia para criagdo do banco de dados digital;

5. Escolha de trés areas, com maior concentracao de sondagens, para estudo de caso;

6. Caracterizagao e espacializacdo volumétrica (mapa 3D de subsolo) das camadas de solo
por meio de perfis de solo previamente definidos a partir dos relatérios de sondagem de
cada area de estudo;

7. Elaboragdo de mapas 3D de NSPT;

8. Elaboracao de mapas 3D de nivel d'dgua, de acordo com a data de interesse (periodo de

recarga do aqiiifero, estiagem, ou data especifica).

3.3- MATERIAIS
3.3.1- BASE CARTOGRAFICA

O processo de obtencao dos dados necessarios da area em estudo comegou com a aquisi¢ao da
base cartografica do Plano Diretor de Organizagdo Territorial (PDOT) de Brasilia de 1998
junto a Codeplan, as folhas utilizadas para a montagem do mosaico da area tombada estdao
descritas no apéndice B. A base cartografica na escala 1:2000 apresenta os seguintes dados
vetoriais: vias, lagos e rios, edificios comerciais, edificios residenciais, edificios publicos,
igrejas e templos, escolas, hospitais, quadras, lotes, conjuntos, pontos cotados e curvas de
nivel com eqiiidistancia de Im, e que cobrem toda area de estudo. A Figura 3.1 mostra uma

parte da base cartografica montada no programa computacional Spring 4.2.
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3.3.2- RELATORIOS TECNICOS DE SONDAGEM

Os relatorios técnicos de sondagem foram obtidos junto as empresas de sondagem, sendo que

o periodo de elaboracdo desses ensaios varia entre os anos de 1973 até 2006.

A utilizacdo dos relatorios técnicos de sondagens foi condicionada a existéncia de
informacdes suficientes sobre a sua localizacdo exata (georeferenciamento) na base
cartografica digital, de maneira que muitos relatdrios foram descartados, em muitos casos por
ter endereco fora da area tombada. Outros foram descartados por conta de mudancas e
atualizagdes do sistema de enderegcamento da base cartografica, dificultando a localiza¢ao dos
enderecos dos relatorios técnicos. Um numero pequeno de sondagens também tiveram que ser
descartadas devido a forma bastante simplificada de representacdo de alguns croquis de
localizagdo dos furos de sondagem, impossibilitando o georeferenciamento dos furos. E
importante para o banco de dados digital ter um bom grau de confianca nessas informagdes

para que se obtenham bons produtos.
3.3.3- PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

O primeiro programa computacional utilizado para este trabalho foi o Spring 4.2 que ¢ um
programa cedido gratuitamente pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O
Spring 4.2 ¢ um SIG no estado-da-arte com fungdes de processamento de imagens, andlise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Com o
Spring 4.2 foi possivel montar o mosaico da base cartografica, elaborar o modelo numérico de
terreno (MNT) da area de estudo com uso das curvas de nivel com eqiiidistancia de 1m, além
de permitir a localizagdo dos furos de sondagem, coleta da cota da boca dos furos de
sondagem e espacializacao 2D do banco de dados com 1563 furos de sondagens localizadas,

devidamente comportadas em modelo cadastral.

O segundo programa computacional utilizado foi o Access 2003 da Microsofi®, trata-se de um
gerenciador de banco de dados que permitiu a construgdo de toda estrutura do banco de dados

digital de sondagens e inser¢ao das informacgdes.

O terceiro programa computacional foi o RockWorks 2006, um SIG com diversas
funcionalidades tais como: gerenciamento e espacializacdo tridimensional dos furos de
sondagem, permite interpolagdo de dados tridimensionais, visualizacdo bidimensional e

tridimensional e constru¢ao de modelos volumétricos (3D e 4D).
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3.4- METODOS

A primeira fase do trabalho, ja comentada, foi obter a base cartografica da Codeplan. Apos a
obten¢do das folhas em formato digital (dxf — AutoCAD) da area de estudo, procedeu-se o
moisaco das mesmas com uso do Spring 4.2. No Spring 4.2 foi criado um projeto com as
seguintes coordenadas UTM: Xmin = 182241, Xmax = 201842, Ymin= 8241556, Ymax=
8261364, datum Astro-Chua com meridiano central de 45°, cobrindo toda area de estudo da
pesquisa. O mosaico foi organizado de maneira a agrupar cada informagdo em modelos de
dados organizados em categorias e planos de informagdes correspondentes a informagao, por

exemplo: categoria (VIAS) — plano de informacao (Ruas, Estradas, Ferrovias, Rodovias).

A identificagdo de cada camada (layer) importada do AutoCAD para o Spring 4.2 permite a
organizac¢do e o reconheconhecimento da informag¢do de acordo com a categoria, por exemplo,
no caso das curvas de nivel, as isolinhas foram inseridas dentro de uma categoria MNT, esta
categoria possui um modelo de dados que permite ao programa computacional realizar o
modelo numérico de terreno a partir das isolinhas, reconhecendo o atributo de elevacdo (z)
embutido em cada isolinha. J4 a categoria que recebe o cadastro de furos tem um outro
modelo de dados do tipo cadastral, com a interligacdo de uma representagdo vetorial (ponto,
linha ou poligono) a uma tabela de atributos. A Figura 3.2 mostra a estrutura do trabalho no
Spring 4.2 e a Figura 3.3 mostra a seqiiéncia de elaboracdo do modelo numérico de terreno

(MNT) no Spring 4.2.
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Figura 3.2 — Estrutura do trabalho no Spring 4.2.
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Apoés essa etapa, houve o processo de aquisi¢do das informacdes junto as empresas de
fundagdes. Essa fase constou de duas etapas: a primeira foi digitalizar por meio de um escaner
todos os relatérios que estavam em formato analdgico (Figura 3.4a). Esses foram convertidos
para um formato digital com extensdo 7/FF. Os arquivos eletronicos resultantes do processo
de digitalizagdo dos formatos analdgicos foram organizados por ano de realizagdo do ensaio,
empresa, ¢ um sistema de enderecamento inserido na propria pasta para facilitar a busca no
computador (Figura 3.5). De todas as sondagens obtidas (em torno de 4000 relatorios de
sondagem), 60% estavam no formato analdgico. A segunda etapa foi organizar os arquivos
concedidos pelas empresas em formato digital (arquivos com extensdo dxf — AutoCAD),
agrupando-os no mesmo processo de organizagdo: ano de realizacdo do ensaio, empresa e
sistema de enderecamento (Figura 3.5), a Figura 3.4b mostra um exemplo de relatério em

formato digital (dxf — AutoCAD).
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Figura 3.5 — Organizagao dos relatérios de sondagens com sistema de enderegamento
embutido na propria pasta.

3.4.1- SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA E SISTEMA DE BANCO DE
DADOS DIGITAL

Os sistemas de informagdo geografica (SIG) sdo aplicados para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos, esse tratamento foi divido aqui em duas
partes principais. A primeira consistiu no desenvolvimento de um sistema de banco de dados
digital destinado ao armazenamento ¢ administracdo dos dados que caracterizam o solo. A

outra parte consistiu da modelagem e visualizacdo, usando programas computacionais de SIG.

O sistema de banco de dados é parte essencial deste estudo. E a coluna vertebral que sustentou
todo o desenvolvimento do trabalho. Com os dados reunidos, houve a necessidade da
estruturacao do banco de dados digital para que fossem gerados arquivos para serem inseridos
ao sistema de informacdes geograficas. Posteriormente, a preocupacdo foi quanto a

acessibilidade e a qualidade das informagdes que os dados gerariam no programa. Desta

forma, os dados foram divididos em tabelas e formularios.

Por meio da utilizagdo do programa computacional Spring 4.2 e com o uso do gerenciador de
banco de dados Access 2003 da Microsoft® foi montada uma estrutura de organizagdo das

informacdes, para que, na medida em que novas informagdes fossem geradas, mais campos €

40



estruturas fossem implementadas ao programa. A Figura 3.6 e Figura 3.7 mostram o

formulario elaborado para inser¢ao dos dados e as tabelas resultantes respectivamente.
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[DATA % [ [ |
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37 00257 =E %166 53| 1.
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ESP_CANZ DESC_2 TORz \
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23 SILTE ARGILDSD < [vERIEGEDD ]
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Figura 3.6 — Formulario para inser¢do dos dados contidos nos relatérios de sondagens.

COD_FURQ | POMTO | ANO | EMPRESA | EMDERECO | DaTa | X \ ¥ | # | PROFN& | CT M=
| |FS1 SP-269 | 1992 EMBRE QRSW-1-0TE B3-SETOR SUDOESTE 7/13/1992 185892.3917 82516647053 1150.22
| |FS2 SP-270 | 1992 EMBERE QRSW-1-1L0TE B8-5ETOR SUDOESTE 7/10/1992 185910.3857 8251665.0947 1150.53
| |FS1 SP-271 | 1992 EMBRE QRSW-2-LOTE BY-SETOR SUDOESTE 7F/14/1992 1858635999 52518248081 1148.93
| |FS2 SP-272 | 1992 EMBRE OQRSW-2-LOTE B7-SETOR SUDOESTE 7/15/1992 18584B8.6034 S251524.45834 1148.61
| |FS1 SP-273 | 1992 EMBRE QRSW 1-BL B3-SETOR SUDOESTE 9/3/1992 185796.0715 B8251620.9785 1143.94
| b |F52 SP-274 | 1992 EMBERE CQRSW 1-BL B3-SETOR SUDOESTE 9/10/1992 1857775767 82516261399 11484
| |FS1 SP-278 | 1992 EMERE SHCSW QREW 1-BLOCO 01-SUDOESTE 3/10/1992 18574096 8251573.746 1147.94
| |FS2 SP-279 | 1992 EMBRE SHCSW QRSW 1-BLOCO 01-SUDOESTE 3f11/1992 185722.13 8251573.5117 1147.64
| |FS1 SP-282 | 1993 EMBRE CRUZEIRO MOWCO-QUADRA S01-COLEGIO CIMAN 7/6/1993 184758.3907 8231071.1285 1124.94
| |FS1 SP-290 | 1993 EMBERE QRSW 01-PROJECAQ B1-SETOR SUDOESTE 11/5/1993 185721.8153 B251648.7958 1147.2
| |Fs2 SP-201 | 1993 EMERE QREW 01-PROJECAO B1-SETOR SUDOESTE 11/6/1993 185739.4879  8251640.243 1147.45
| |FS1 SP-202 | 1993 EMBRE SCLR S 101-LOTE 03-SETOR SUDOESTE 7/13/1993 187031.1188 8251203.2976 1131.4
| |FS2 SP-203 | 1993 EMBRE SCLR S 101-LOTE 05-SETOR SUDOESTE 7/14/1993 187012.6406 8251207.72| 1132.19
| |FS3 SP-294 | 1993 EMBRE SCLR S 101-LOTE 05-SETOR SUDOESTE 7/14/1993 187007.5199 82511853243 1132.04
| |FS4 SP-205 | 1993 EMERE SCLR S\ 101-LOTE 05-SETOR SUDOESTE 7/15/1993 1869939044 8251180.5820 1132.46
| |FS1 SP-311 | 1994 EMBRE QD 104-PRO] E-SETOR SUDOESTE 6/23/1994 186261.941 82504672774 1125.22
| |FS2 SP-312 | 1994 EMBRE QD 104-FRO] E-SETOR SUDOESTE 6/24/1994  186270.4594 S250472.5154 1125.25
| |FS3 SP-313 | 1994 EMBRE QD 104-FROI E-SETOR, SUDOESTE 6/27/1994 186258.8534 8250481.8138 11353
| |FS4 SP-214 | 1994 EMERE QD 104-PROI E-EETOR SUDOESTE 6/27/1994 186255.7048 82504869213 1125.61
Figura 3.7 — Trecho da tabela do cadastro de sondagens.
z . . .
E importante salientar que houve um processo de tratamento dos dados existentes nos

relatérios de sondagem, de maneira que dados como descrigdo do solo e cor foram

processados, para que houvesse compatibilidade com as descrigdes das normas NBR-6502

(ABNT, 1995) e NBR-13441 (ABNT, 1995). Para isso, o formulario foi criado de forma que

houvesse uma interligagao das descricoes de campo com as descrigdes dessas normas (Figura

3.8). Com relacdo as camadas de solo, baseado no perfil tipico de solo proposto, foram

estabelecidas somente até cinco camadas, que atenderam a todos os relatorios de sondagem.
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Figura 3.8 — Detalhe do formulario de cadastro de sondagens indicando a escolha dos
parametros de descri¢do do tipo de solo e cor de acordo com a NBR-6502 (ABNT, 1995) e
NBR-13441 (ABNT, 1995).

Depois de inseridas no sistema de informacgdes geograficas Spring 4.2, as tabelas podem ser
acessadas de forma muito simples, como mostra a Figura 3.9. O Spring 4.2 permite acesso

completo as informacdes do banco de dados de forma otimizada.
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Figura 3.9 — Associagdo da tabela de atributos aos furos de sondagem no Spring 4.2.
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3.4.2- GERACAO DO MODELO DE SOLOS — ESTUDO DE CASO: PROJETO
ILHAS DO LAGO

O Projeto Ilhas do Lago consiste em um conjunto de edificacdes localizadas na orla do Lago
Paranoa em Brasilia (DF) que enfrenta problemas geotécnicos complexos, como a presenca do
lengol fredtico superficial em varios locais e uma espessa camada de argila mole (Figura
3.10). Com um conjunto de 45 furos de sondagem distribuidos em uma area retangular de 210
m por 310 m, ou seja, uma malha densa de furos, que motivou, devido a tais problemas
técnicos aqui citados, o estudo de caso para este trabalho. As coordenadas UTM que
delimitam essa area sdo: Xmin = 195450, Xmax=195650, Ymin= 8252300, Ymax=8252600,
Zmin=970, Zmax=1010, datum Astro-Chua com meridiano central de 45°. A Figura 3.11

mostra a localizagdo das sondagens na area de estudo.

Figura 3.10 — Fotos do local da obra com detalhe do nivel d’agua aflorante - Projeto Ilhas do
Lago.
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Mapa de Localizacéo das Sondagens- Area de Estudo Proj. llhas do Lago
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Figura 3.11 — Mapa de localizagao das sondagens na area de estudo do Projeto Ilhas do Lago.
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Depois que todos os relatérios de sondagem foram inseridos no banco de dados, realizou-se a

modelagem tridimensional desses dados. Essa etapa consistiu nas seguintes fases:

1. Defini¢cdo de uma grade tridimensional que envolve todos os furos localizados. Essa grade

serviu como esqueleto para absorver as informagdes provindas dos resultados das

interpolagdes, a Figura 3.12 mostra como ¢ definida a grade no programa computacional

RockWorks 2006;
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Figura 3.12 — Defini¢ao da grade 3D no RockWorks 2006 do estudo de caso Projeto Ilhas do

Lago.

2. Defini¢do do perfil de solo, baseado nos relatorios de sondagem. O perfil € um atributo

sem o qual o programa computacional ndo permite a realizagdo das interpolagdes das

camadas de solo (Figura 3.13);

Argila Arenosa
Cor: vermelho ou variegado

Argila Arenosa com Pedregulhos

Cor: vermelho ou variegado

Silte Arenoso

Cor: variegado

Silte Argiloso

Cor: variegado

Figura 3.13 — Defini¢ao do

perfil de solo do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.

45



3. Definicao das faixas de valores de NSPT, conforme a Norma NBR-6484 (ABNT, 2001),
classificadas de acordo com a compacidade, como mostra a Tabela 3.1.

4. Definicdo do posicionamento e data de leitura do nivel d’agua em cada furo.

5. Criagao de um arquivo ASCII (texto puro) com as coordenadas (x,y) das edificagdes para
posterior espacializagdo 3D;

6. Espacializagdo 3D dos dados com uso de krigeagem, interpolagdo com o inverso da

distancia e voxels.

Tabela 3.1 — Classificacdo do solo conforme compacidade. (ABNT, 2001).

SOLO NSPT DESIGNAGCAO
<4 Fofa
Areia e Silte 5-8 Eouco compacta
Arenoso 9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
> 40 Muito compacta
<2 Muito mole
Argila e Silte 3-5 M,Ol.e
Argiloso 6-10 ngla
11-19 Rija
>19 Dura

Os modelos bidimensionais e tridimensionais produzidos de tipo de solo, NSPT e nivel d’4gua

estdo dispostos no capitulo referente aos resultados.

3.4.3- GERACAO DO MODELO DE SOLOS - ESTUDO DE CASO: UnB
(UNIVERSIDADE DE BRASILIA)

Trata-se de uma 4area com condigdes geotécnicas suficientemente interessantes, que ora
apresenta material dito impenetravel praticamente superficial em locais como a Faculdade de
Administragdo e ora apresenta nivel d’agua quase superficial em locais proximo a Biblioteca.
Por esse motivo serviu de estudo de caso para este trabalho. As coordenadas UTM que
delimitam essa area sdo: Xmin = 192000, Xmax=193700, Ymin= 8254000, Ymax=8255950,
Zmin=997, Zmax=1046, datum Astro-Chud com meridiano central de 45°. A Figura 3.16

mostra a localizacao das sondagens na area de estudo.

A metodologia ¢ semelhante a que foi utilizada para o estudo de caso do Projeto Ilhas do

Lago, com excecao do perfil de solo que foi ajustado de acordo com os solos apresentados nos
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relatérios de sondagem e da quantidade de furos de sondagem que ¢ de 126. A defini¢do da

grade 3D esté ilustrada na Figura 3.14 e o perfil de solo esta descrito na Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Defini¢ao da grade 3D no RockWorks 2006 do estudo de caso UnB.

Argila Siltosa
Cor: vermelho

Argila Arenosa
Cor: vermelho ou variegado

Silte
Cor: roxo, amarelo, variegado

Figura 3.15 — Defini¢ao do perfil de solo do estudo de caso UnB.

O padrao de cor apresentado no solo em campo ndo ¢ o mesmo que o apresentado na Figura
3.15, porém, segue descrito em tal figura, a coloracdo do solo apresentada nos relatérios: para
a argila siltosa a cor ¢ vermelha, para a argila arenosa a cor ¢ vermelha a variegado e para o
silte a coloracdo pode ser roxa, amarela ou variegada. Portanto a escolha da cor nesse perfil ¢

tdo somente para favorecer a visualizacdo em tela de computador e para a impressdo em

papel.
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Mapa de Localizacdo das Sondagens- Area de Estudo UnB (Universidade de Brasilia)

192000 192500 193500
2 \/{% AEDT oo
' Fthoog  SPFD-14SpaAR(
) SFA Dzﬁm %P'DE
SIS ¥ Gpﬁs GR04
e @ SPGP13
S e
= Y L@f =
g \ y DEEBEE
L
\\ 1 FSEE
\ fig
\ :
$ NS
2 R4
3
1-\FS &
< = FS2
5 i =TF &
g
U
192000 192500 193500
Legend=
-Q- FURDE: Hpsometria J‘J . =
ANSE LAGO S '\.lh'ljl.le ¥ -

ED IFIC 02 AESIDENG A2 - High : 1020 0000m

EDIFCNE PUBLIGOS
— B0 LAE
——— HOEPMAE
— WA

Liowy - 52N 00000

Projecédo Universal Transversa de Mercator

q

Daturn : Astro-Chud
Meridiano Central 45

o 4250 9400 19200 28700
hiketroz

Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnaologia

Departamento de Eng. Civile Amb.
PdsGraduagdo em Geotecnia

MNota Técnica

Autor: Carlos Petranio Leite da Silva

8256000

B255500

8255000

8254500

8254000

Figura 3.16 — Mapa de localizacdo das sondagens na drea de estudo da UnB.
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3.44- GERACAO DO MODELO DE SOLOS - ESTUDO DE CASO: SETOR
SUDOESTE DE BRASILIA (DF)

Utilizando praticamente toda a metodologia empregada no Projeto Ilhas do Lago, o Setor
Sudoeste foi escolhido para estudo de caso por apresentar algumas peculiaridades, como a
presenga de uma camada de solo dito impenetravel proximo a superficie em algumas areas e
por ndo apresentar nivel d’agua nos limites maximos das sondagens do banco de dados. Além
dessas caracteristicas, o Setor Sudoeste tem o formato de um domo, o que chama atencdo para
essa forma de relevo e para as caracteristicas do solo que sustenta essa formacdo. As
coordenadas UTM que delimitam essa area sdo: Xmin = 184700, Xmax=187600, Ymin=
8250000, Ymax=8253300, Zmin=1090, Zmax=1166, datum Astro-Chua com meridiano

central de 45°. A Figura 3.19 mostra a localiza¢do das sondagens na area de estudo.

A metodologia empregada foi a mesma proposta para o Projeto Ilhas do Lago, com algumas
excecoes, como o perfil de solo que foi ajustado de acordo com os solos apresentados nos
relatorios de sondagem e da quantidade furos de sondagem que ¢ de 315 furos de sondagem.
A defini¢do da grade esta ilustrada na Figura 3.17, mostrando que para este estudo de caso as
defini¢cdes de espacamento nos trés eixos cartesianos (x,y,z) sdo diferentes. O perfil de solo

esta descrito na Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Defini¢ao da grade 3D no RockWorks 2006 do estudo de caso Setor Sudoeste de
Brasilia (DF).
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Argila Siltosa
Cor: vermelho

Argila Arenosa
Cor: variegado

Silte Arenoso
Cor: branco, variegado

Figura 3.18 — Definicao do perfil de solo do estudo de caso Setor Sudoeste de Brasilia (DF).

Esclarece-se novamente que as definigdes de cor para o perfil de solo apresentado na Figura
3.18 foram escolhidas muito mais para favorecer a visualizagdo em tela de computador ou
para impressdao em papel. O motivo para essa defini¢do, ja discutida no estudo de caso da
UnB, ¢ devido as descri¢des dos solos nos relatérios de sondagem apresentarem padrdes de
cores de dificil representagdo no programa computacional. Portanto, para melhor
esclarecimento, apresenta-se a descrigao de cor dos relatorios de sondagem do Setor Sudoeste:
a camada de argila siltosa apresenta cor vermelha, a camada de argila arenosa apresenta cor

variegada e a camada de silte arenoso possui cor branca ou variegada.

As cores variegadas, creme e a cor branca, dificultam a escolha de uma cor que expresse a
realidade desse tipo de coloragdo no programa computacional. Porém, o usudrio pode
consultar a qualquer momento o banco de dados e verificar qual a cor do solo descrita em

cada relatorio de sondagem.
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Mapa de Localizacdo das Sondagens - Area de Estudo Setor Sudoeste/Brasilia-DF
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Figura 3.19 — Mapa de localizagdo das sondagens na area de estudo do Setor Sudoeste de

Brasilia (DF).
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4- RESULTADOS

4.1- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo apresentados e discutidos neste capitulo os resultados obtidos nesta pesquisa.
Inicialmente apresenta-se o mapa de localiza¢do dos furos de sondagem, o banco de dados
digital com os furos de sondagem devidamente cadastrados, o formulario de cadastro dos
furos no Spring 4.2, que foram o objetivo principal deste trabalho. A exposi¢ao dos resultados
continua com a apresentacdo dos modelos tridimensionais, perfis e localizacdo de se¢des de

interesse de cada estudo de caso aqui apresentados.

4.2- IMPORTANCIA DO CADASTRAMENTO DOS FUROS DE SONDAGEM

A importancia desse cadastro revelou-se na espacializa¢do tridimensional dos valores de
NSPT, na espacializagdo do nivel d’agua de acordo com a data de interesse (periodos de
recarga de aqiiifero ou periodos de estiagem) e das camadas de solos apresentados nos
relatorios, identificando de forma facil, devido a facilidade com que se consulta e se visualiza
os dados espacializados, locais com solo mole ou locais com solo mais resistentes (dito
impenetravel em obras de fundacdes), bem como sua descri¢do. A Figura 4.1 mostra o Mapa

de Localizagao dos Furos de Sondagem.

4.3- REPRESENTACAO GRAFICA DOS MODELOS

Em termos de representagdo grafica, os perfis de solo obtidos no programa computacional
RockWorks 2006 nao estdo totalmente compativeis com as normas brasileiras, devido ao
padrdo de hachuras (preenchimento) do programa ser diferente do padrdo de hachuras
sugeridos pelas normas brasileiras. De maneira que foram escolhidas hachuras, mais proximas

possiveis do padrao de representagdo grafica sugeridos pelas normas brasileiras.

As cores de cada camada de solo visualizadas nos perfis de solo apresentados, foram
escolhidas muito mais para favorecer a visualizagdo, tanto em tela de computador quanto em
formato impresso, do que propriamente seguir a descri¢do dos solos de cada relatorio, apesar
de muitas cores estarem de acordo com a descri¢do dos relatorios de sondagem, como € o caso
da argila siltosa cuja cor usada foi o vermelho, que ¢ a cor desse solo encontrada efetivamente
na regido de estudo. De maneira que cores como o branco ou cor variegada, foram
substituidas por cores que favorecessem a visibilidade tanto em tela de computador quanto em

formato impresso em papel.
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Algumas sobreposicdes de textos nas grades geradas dos modelos 3D devem-se
principalmente ao efeito de “laje”, onde a dimensao horizontal ¢ muito maior que a vertical,
obrigando o usudrio a aplicar valores de exagero vertical para melhor visualizar o modelo
(Figura 4.1), o que afeta as configuragdes originais do modelo, afetando assim: textos da

grade (tamanho, sobreposi¢des de textos), resolugdo em tela.

a b
Figura 4.1 — Efeito do(ez;agero vertical — (a) sem exagero Vertical,((‘g) com exagero vertical de
5 vezes.
Observou-se que ha varias opgdes para representar graficamente os furos de sondagem no
programa RockWorks 2006, que vao desde a simples representacao bidimensional em forma
de circulo até a forma tridimensional de representagdo, chamada de striplogs, onde o usudrio
escolhe os tipos de dados que quer representar para cada furo de sondagem, conforme mostra
a Figura 4.2. Nesse processo de representacdo, neste caso, representagdo tridimensional de
cada furo, pode-se escolher os dados que serdo espacializados para cada furo, de maneira que

foram escolhidos os dados de perfil de solo e valores de NSPT.

Esta forma de representagdo (striplogs) foi extremamente util, pois ajudou na avaliacao de
certos resultados. Em se tratando da avaliagdo de valores de NSPT e perfil de solo, ndo houve
como detectar a presenga de finas camadas intermediarias de concregdes lateriticas nos
valores observados nos relatérios; camada essa, detectada nos resultados das espacializagdes
dos furos de sondagem, como picos de NSPT elevados, logo nos primeiros metros de
sondagem, quando o amostrador atinge essas camadas intermediarias (Figura 4.2), o que
sugere um outro tipo de investigacdo em campo mais minuciosa, como ensaios geofisicos que

ndo destroem a estrutura do solo.
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A Figura 4.2 mostra que se pode avaliar o perfil de solo e os valores de NSPT para o mesmo
furo de sondagem, colocando lado a lado os dados que o usudrio quer espacializar, tendo o
usudrio a op¢ao de mudar a forma de representacdo que melhor lhe agrade. No caso da Figura
4.2 foi usada a forma de representagdo de cilindros de mesmo didmetro para os dados de perfil
de solo, e a forma de cilindros com didmetro variavel para representar os valores de NSPT. Na
Figura 4.3 foi utilizada outra forma de representacdo para os valores de NSPT definida no
RockWorks 2006 como oblates, que nada mais ¢ que um solido formado pela revolugdo no

eixo z do grafico de valores de NSPT.
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Figura 4.2 — Representacio grafica em 3D dos furos de sondagem no RockWorks 2006.

TIT

T =
N e _ //\
Figura 4.3 — Opcao de representacdo grafica oblates em 3D dos furos de sondagem no

RockWorks 2006.
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4.4- MAPA DE LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGEM

O Mapa de Localizagao dos Furos de Sondagem (Figura 4.4) ¢ o resultado do cadastro de
1563 furos de sondagem a percussdo. A organizacdo dos relatorios técnicos em pastas
proporcionou uma contagem de aproximadamente 16000 furos de sondagem a percussdo,
desses, apenas 4195 estavam dentro da area tombada, porém, nem todos possuiam todas as
caracteristicas necessarias para que pudessem fazer parte do banco de dados digital. A maior
dificuldade, e por isso muitos foram descartados, ficou por conta de mudangas e atualizacdes
do sistema de enderegamento da base cartografica, dificultando a localizagdo dos enderecos
dos relatorios técnicos. Um numero pequeno de sondagens também tiveram que ser
descartadas devido a forma bastante simplificada de representacdo de alguns croquis de

localizagdo dos furos de sondagem, impossibilitando o georeferenciamento dos furos.

A informacdo considerada mais importante para a inser¢do dos relatdrios de sondagens, no
banco de dados digital, ¢ a localizacdo exata do furo (georeferenciamento) no mapa base
(mapa com as principais feigdes basicas de interesse: vias, drenagem, edificios residenciais,
edificios publicos, escolas, hospitais, entre outras informagdes), apesar dos boletins de
sondagens apresentarem a localizacdo dos furos de sondagem da obra tomando como
referéncia as ruas, projecdo do terreno e edificagdes. A quantidade de informagdes
apresentadas nos croquis desses boletins pode ser insuficiente num determinado momento em
que se tenta resgatar a localizagdo exata dos furos de sondagem. Um bom exemplo, aqui
citado, sdo as atualizagdes da base cartografica. Poucas empresas preocupam-se em localizar
os furos de sondagem com equipamentos de precisdo, como teodolito, estacdo total, ou até
mesmo GPS de alta precisdo, o que facilitaria muito o trabalho de resgate desses dados de

localizagdo e o posterior georeferenciamento.
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Mapa de Localizagéo dos Furos de Sondagem
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Figura 4.4 — Mapa de localizag@o dos 1563 furos de sondagem a percussao do trabalho —

Brasilia (DF).
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4.5- BANCO DE DADOS DIGITAL

Apesar da metodologia utilizada pelos programas computacionais ser uma metodologia

orientada a objetos, o produto resultante, em termos de bancos de dados, ¢ um banco de dados

relacional. Este contra-senso ¢ esclarecido a partir do momento em que os programas

computacionais utilizados passam a visualizar os bancos relacionais apenas como repositorios

para o mapeamento de seus objetos (registro das informagdes dos objetos). De qualquer forma

vale a pena ilustrar os diagramas de relacionamento dos bancos de dados resultantes no Spring

4.2 (Figura 4.5) e RockWorks 2006 (Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Diagrama de relacionamentos do banco de dados que modela e documenta a base
de dados no Spring 4.2.
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Figura 4.6 — Diagrama de relacionamentos do banco de dados que modela e documenta a base
de dados no RockWorks 2006.
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Os atributos do cadastro georeferenciado dos furos de sondagem foram: coédigo do furo,
ponto, ano da sondagem, empresa responsavel pela sondagem, endereco da obra, data de
realizacao do ensaio, coordenada X, coordenada y, coordenada z, profundidade do nivel
d’agua, cota do nivel d’agua (com relacdo ao nivel do mar), profundidade da camada
impenetravel, cota da camada impenetravel (com relacdo ao nivel do mar), profundidade da
sondagem, cota da sondagem (com relagdo ao nivel do mar), espessura das camadas de solo,
variando da primeira até a quinta camada de solo, descri¢dao do tipo de solo da primeira até a
quinta camada de solo, cor da primeira até a quinta camada de solo, valores de NSPT do
primeiro metro até o maximo de trinta metros de profundidade. Tais atributos podem ser
parcialmente visualizados (devido a extensdo da tabela, todos os dados nao podem ser

visualizados na mesma tabela de ilustracdo) na Figura 4.7, que ¢ um trecho da tabela de

consulta do Spring 4.2.
bela: PONTOS_pt_O ==l x|
Arguivo Mostrar  Ajuda
COD_FURD {PONTO {ANO | EMPRESA EWDERECO | DATA bl i £ PROF_Ma [CT_MA PROF_IMP_|CT_IMP PROF_SKD |CT_SMD ﬂ
219 [5P-08 5P-219 2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195638. [825238 |1006.8 |4.10 100270 [25.00000 981.8000 27.22000 579580000
220 [5P03 SP-220 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195611.  [825238 |1007.2 |3.84 100336 [26.00000 979.2000 31.24000 975, 960000
221 [5P-10 5P-221 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195584, [82523% |1007.0 |3.83 100315 [24.00000 983.0800 26.14000 980.340000
222 [5P-11 5P-222 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195549, [825235 |1006.8 |4.00 100285  [24.00000 582.8500 26.15000 580, 700000
223 |SP12 SP-223 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195514.  |325238 [1007.0 |3.80 100322 [2a00000  |979neon [2g6oon |sFarrooon |
224 |SP13 SP-224 |2004 |EMEBRE TRECHOEN |2004122 |195487. |325238 [10066 |3.90 100279 [29.00000  |977.6900  [30.15000  |976.540000
225 |SP14 SP-225 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195460.  |825238 |100E2 |3.81 1003.05  [26.00000  |980.8700  [26.45000  |980.420000
226 [5P-15 5P-226 |2004 |EMBRE TRECHOEN (2004122 |195638.  [825241 |1006E |3.79 100287 [25.00000 981.6600 28.30000 981. 360000
227 [5P-16 SP-227 |2004 |EMBERE TRECHOEN 2004122 195611, [825241 |1006E |3.75 1002.87  [30.00000 976.6200 31.15000 §75.470000
228 [SP17 SP-228 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195584. [825241 |10061 |3.60 100258 [25.00000 981.1800 27.14000 979.040000
229 [5P18 5P-223 2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195514,  [825241 |1006.0 |3.70 100235 [23.00000 583.0900 26.28000 579810000
230 [5P13 5P-230 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195487. [825241 |1005.8 |3.50 100234 [24.00000 581.8400 27.12000 578720000
231 |SP-20 SP-231 2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195460.  |325241 [10053 |3.38 100195 (2900000  |976.3300  [30.15000 975150000
232 |sp-21 SP-232 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 195635 |325245 |1003.9 |200 100195 [21.00000  |9825700  [21.45000  |982 520000
233 |sP22 SP-233 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195611.  |825245 [1004.9 |315 100178 [22.00000  |982.9300  [22.30000 |982 630000
234 |SP-23 SP-234 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195584.  |325245 |1005.8 |3.60 100223 (2400000 |991.82300  [27.21000  |978.520000
235 [5P-24 5P-235 |2004 |EMBRE TRECHOEN 2004122 |195514. [825245 [1004E |3.95 1000.71 22.00000 §82.6600 23.15000 981.510000
236 [5P-25 SP-236 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195487. [825245 |1005.6 |3.15 100248 [24.00000 981.6300 26.30000 979330000
237 [5P-26 SP-237 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195460. [825245 [10051 |3.03 100208 [24.00000 981.1200 27.10000 976.020000
238 [5P-27 5P-233 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195635. [825248 |10045 |3.10 100147 [29.00000 575.5700 32.11000 572460000
239 [5P-28 5P-233 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195611,  [825248 |10049 |1.07 1003.88  [24.00000 580.9500 26.15000 578.800000
240 |SP-23 SP-240 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195584.  |325248 [10021 |0.00 100215 (2200000 |980.1500 (2330000 |978.850000
241 |SP-30 SP-241 |2004 |EMEBRE TRECHOEN |2004122 |195514.  |325248 [1001.6 |0.00 100160 [23.00000  |978.5000  [23.30000  |978.300000
242 |5P-31 SP-242 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195487. |825248 [1002.8 |1.02 100280  (23.00000  |980.8200  [24.30000  |979.520000
243 [5P32 5P-243 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195460. [825248 |10046 |2.20 100240  [27.00000 §77.6000 28.45000 576150000
244 [5P-33 5P-244 2004 |EMERE TRECHOEN |2004092 |195638. [825252 |1004.0 215 1001.592 2200000 982.0700 27.15000 §76.920000
245 [5P-34 SP-245 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195611, [825252 [1001.8 |0.37 1001.45  [26.00000 973.8600 29.15000 972710000
246 [5P-35 5P-246 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 195584, [825252 [1002.0 |0.28 1001.72  [27.00000 575.0000 23.30000 572700000
247 [5P-36 5P-247 |2004 |EMERE TRECHOEN 2004122 |195514.  [825252 |1001.4 |0.40 1001.06  [22.00000 579.4600 22.30000 579160000
243 |SP-37 SP-248 |2004 |EMBRE TRECHOEN |2004122 |195487.  |325252 [10031 |1.90 100123 (2300000 |980.1300 (2345000 |979.650000
249 |SP-33 SP-249 |2004 |EMERE TRECHOEN |2004122 |195460.  |325252 [10035 |1.53 100201 [19.00000  |984.5400  [21.45000  |382090000
Kl [ k4|

Figura 4.7 — Trecho da tabela de consulta por atributos dos furos de sondagem no Spring 4.2.
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4.6- RESULTADOS DO MAPEAMENTO TRIDIMENSIONAL - ESTUDO DE CASO:
PROJETO ILHAS DO LAGO.

As ilustracdes dos resultados provenientes dos modelos tridimensionais seguirdo da seguinte
seqliéncia de figuras: mapa volumétrico de tipo de solo (3D), mapa volumétrico de niveis
interpolados de NSPT (3D), mapa hipsométrico com identificagdo da se¢do de interesse (2D),
secdo de interesse para tipo de solo e NSPT (2D), mapa de superficies de solo e nivel d’adgua
com espacializagdo dos furos de sondagem (2,5D) e prédios (3D) e finalmente o mapa de
secoes ortogonais de NSPT (2,5D). Essa seqiiéncia de resultados vale para todos estudos de

caso.

A Figura 4.8 apresenta uma visdo geral 3D dos horizontes de solos identificados na area de
estudo. Percebe-se pelo modelo que o nivel d’agua estd aflorante exatamente nos locais
identificados na Figura 3.10, além disso, percebe-se a forma de cada camada de solo, com as
camadas de silte bastante onduladas. As figuras Fig. 4.9, Fig. 4.10, Fig. 4.11 e Fig. 4.12

mostram a seqiiéncia de visualiza¢ao de cada camada de solo interpolada.

A Figura 4.13 apresenta uma visdo geral dos niveis de NSPT interpolados e espacializados
volumetricamente. Percebe-se que existe uma espessa camada de solo mole no local da obra.
De acordo com MARTINS (2000), as condi¢des morfo-hidrolégicas moldaram os perfis de
Brasilia, e a Figura 4.13 sugere uma condi¢ao hidrogeoldgica interessante, mostrando um
possivel canal de 4gua na dire¢do nordeste, com a presenca de uma espessa camada de solo

mole intercalada a solos duros.

A Figura 4.14 mostra a topografia da area de estudo por meio de valores hipsométricos, com a
marca¢do da secdo de interesse. Pelos valores hipsométricos nota-se que nos locais de cota

menos elevadas sdo os locais onde o nivel d’agua esta mais aflorante.

A Figura 4.15 mostra uma secdo longitudinal, com valores interpolados pelo programa
RockWorks 2006, com a identificagdo dos valores de NSPT seguida da Figura 4.16,
mostrando a mesma se¢do longitudinal sem nenhum tipo de interpolacdo. A Figura 4.17
mostra uma se¢do interpolada com as camadas de solo e o nivel d’agua. Na Figura 4.16 fica
mais evidente que existe um possivel e antigo canal de 4gua na direcdo nordeste, mostrando a
espessa camada de solo menos resistente. A Figura 4.17 mostra mais claramente o que ¢ um

perfil truncado, com a intercalacdo da camada de silte arenoso e silte argiloso, além de uma

59



espessa camada de argila com pedregulhos, evidenciando as flutuagdes de nivel d’agua que

pode ser o principal agente modelador desse perfil de solo.

Observa-se que a partir do momento em que a espacializa¢do tridimensional ¢ realizada,
torna-se possivel extrair qualquer se¢do de interesse, bem como obter valores de NSPT ou da
seqiiéncia de horizontes do solo em qualquer posi¢do, o que permite que calculos, como os de
dimensionamento de fundagdes, sejam realizados com valores mais proximos da realidade e

ndo com valores médios como freqiientemente ocorre.

A Figura 4.18 mostra as interfaces das camadas de solo com a localizagdo das sondagens, bem
como a localizacao das edificacdes em construgdo, observando-se a intercalagdo de camadas.
Além disso, observa-se o lencol fredtico praticamente superficial em varios locais da obra. A
Figura 4.18 mostra ainda, a formacao de pequenas bacias nas superficies de cada camada, o
que pode evidenciar apenas a forma irregular da superficie de cada camada. A localizagdo das

edificagdes serviu para ajudar no entendimento do modelo tridimensional.

A Figura 4.19 mostra um conjunto de se¢des ortogonais identificando os valores de NSPT por
faixas de cores. Observam-se varias intercalacdes de solo menos resistentes no interior de
solos mais resistentes, deixando claro que as condigdes morfo-hidrologicas foram
preponderantes no processo de modelagem desse ambiente, ou seja, as variacdes de nivel
d’agua do Lago Paranod e as condi¢des geoldgicas estruturais tornam-se o principal agente
modelador desse ambiente. Na pratica de campo, os valores de NSPT vao muito alem do valor
considerado para definir o impenetravel segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), isto ocorre
devido a pratica das empresas de sondagens, em Brasilia, de levarem as sondagens além do
impenetravel devido a essa possibilidade de ocorréncia de camadas menos resistentes
sotopostas a camadas mais resistentes, ou mesmo de se obter falsos valores altos de NSPT
devido a presenca de concregdes lateriticas ou mesmo fragmentos de quartzo de grandes
dimensdes comparadas a ponta do amostrador. A experiéncia e preocupacdo das empresas
mostraram-se evidentes quando observamos a Figura 4.19 com as se¢des ortogonais de NSPT,
com camadas de solos menos resistentes dentro de camadas de solo mais resistentes,

justificando tal pratica.
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Figura 4.8 — Seqiiéncia 1 do modelo tridimensional (3D) do solo, com exageroﬁ vertical de 2, mostrando todas as camadas de solo, do estudo de
caso Projeto Ilhas do Lago.
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Farfil de Solo
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Figura 4.9 — Seqiiéncia 2 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 2, destacando o nivel d’4gua, do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Farfil de Scle
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Figura 4.10 — Seqiiéncia 3 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 2, destacando a camada de argila arenosa com pedregulhos, do estudo
de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Farfil de Sclo
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Figura 4.11 — Seqiiéncia 4 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 2, destacando a camada de silte arenoso intercalada com a camada de
silte argiloso, do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Farfil de Soclo
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Figura 4.12 — Seqiiéncia 5 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 2, destacando a camada de silte argiloso, do estudo de caso Projeto

Ilhas do Lago.
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Figura 4.13 — Modelo tridimensional de NSPT, com exagero vertical de 2, do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Figura 4.14 — Mapa hipsométrico, com localizacdo de sec¢do de interesse, do estudo de caso
Projeto Ilhas do Lago.
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Espessa camada de solo menos resistente Cross-Section A-A' Superficie do terreno.

=

.1 —Ih .0

0.0
65.0
60.0
55.0
a0.0
45.0
40.0
350
- 300
250
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

972 DYye 980 984 9288 9292 996 1,0001,0041,008

872 976 930 954 935 992 995 1,0001,0041 008

UL LU L L L L L L AL L L
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Nivel d’agua Superficie irregular do impenetravel

Figura 4.15 — Secdao A-A mostrando os niveis de NSPT, com exagero vertical de 2, do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Figura 4.16 — Secdo A-A’ interpolada, mostrando as camadas de solo e nivel d’agua, com exagero vertical de 2, do estudo de caso Projeto Ilhas

do Lago.
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Figura 4.17 — Secdo A-A ndo interpolada, mostrando as camadas de solo e nivel d’agua, com exagero vertical de 2, do estudo de caso Projeto

Ilhas do Lago.
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Perfil 3ola
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Figura 4.18 - Modelo 2,5D de solo (superficies) com a localizacao dos furos de sondagemé conjunto de edificacdes, com exagero vertical de 2,

do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.
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Figura 4.19 - Segdes ortogonais 2,5D de NSPT, com exagero vertical de 2, do estudo de caso Projeto Ilhas do Lago.



4.7- RESULTADOS DO MAPEAMENTO TRIDIMENSIONAL — ESTUDO DE CASO:
UnB — UNIVERSIDADE DE BRASILIA.

Na visdo geral do modelo tridimensional de solo, apresentada na Figura 4.20, mostra-se além
das camadas de solos identificadas na area de estudo, o afloramento do topo da camada de
silte, que foi considerada aqui, por meio de correlagdes com o perfil proposto por MARTINS
(2000), como o topo do saprolito e da camada de argila siltosa com pedregulhos, considerada
a camada de solo lateritico, segundo tal perfil proposto. E interessante notar a indicagdo de um
canal de agua no modelo, evidenciando novamente que as condigdes morfo-hidroldgicas
foram preponderantes no processo de formagdo do relevo desse local e do perfil de solo
encontrado. Observa-se pela Figura 4.20 que a forma do relevo converge em direcdo ao canal
de agua. A presenca desse canal foi confirmada nos relatérios de sondagem, algumas dessas
sondagens foram feitas exatamente com o intuito de localizar a direcao de fluxo desse canal.
No banco de dados essas sondagens estdo idenficadas com o nome “Linhas de Dreno”, nome
dado pela empresa que executou as sondagens, e a localizagdo desses furos esta proximo a

Biblioteca da UnB.

As Figuras 4.21 e Fig. 4.22 sdo as seqliéncias de visualizagdo das camadas de solo presentes

na area de estudo.

A Figura 4.23 apresenta uma visdo geral dos niveis de NSPT interpolados e espacializados
volumétricamente. Nota-se que pelos valores de NSPT, os resultados da espacializagdo do
solo conferem, mostrando na Figura 4.23 o afloramento do topo do saprolito, identificado por

valores elevados de NSPT.

A Figura 4.24 mostra a topografia da area de estudo por meio de valores hipsométricos, com a
marcagdo de uma secdo de interesse. Evidentemente que a escolha dessa segdo foi

conveniente, pois passa em linha reta na dire¢do do afloramento do saprdlito.

A Figura 4.25 mostra uma sec¢do longitudinal com a identificagdo dos valores de NSPT
seguida da Figura 4.26 mostrando as camadas de solo local, interpoladas. Na Figura 4.25
percebe-se a espessa camada de solo menos resistente. Algumas observagdes devem ser feitas
na Figura 4.26, como a identificacdo do nivel d’adgua e o topo do saprolito nas imediagdes da
Faculdade de Administragdo da UnB. Nao foi idenficado em nenhum relatério de sondagem a
presenga do nivel d’agua nas imediagdes da Faculdade de Administragdo, e por isso a

indicacdo, na Figura 4.26, de um nivel d’agua projetado, resultante do processo de
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interpolacdo. A Figura 4.26 ainda mostra o perfil truncado com a camada de argila siltosa

entremeando-se com a camada de argila siltosa com pedregulhos.

A Figura 4.27 mostra as interfaces das camadas de solo e localizagdo do nivel d’agua, bem
como a localizacdo das edificagdes, como o ICC (Minhocao), Finatec e Biblioteca da UnB.

Pode-se observar, pela figura, uma melhor defini¢ao do canal de 4gua.

A Figura 4.28 mostra um conjunto de se¢des ortogonais identificando os valores de NSPT por
faixas de cores. As intercalagdes de valores médios e valores baixos de NSPT, principalmente
nas proximidades do canal de adgua, sugerem que as flutuagdes no nivel d’agua e a forma do
relevo, com as declividades naturais da superficie do terreno convergindo para o canal de

agua, sdo o principal agente modelador dessa condi¢ao de solo em campo.
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Figura 4.20 — Seqiiéncia 1 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 15-,-.mostrando todas as camadas de solo, do estudo de caso da UnB.
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Figura 4.21 — Seqiiéncia 2 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 15, destacando a camada de argila siltosa com pedregulhos, do estudo

de caso da UnB.
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Figura 4.22 — Seqiiéncia 3 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de iS, destacando a camada de silte e a superficie do nivel d’4gua, do
estudo de caso da UnB.
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Figura 4.23 — Modelo tridimensional de NSPT, com exagero vertical de 15, do estudo de caso da UnB.
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Figura 4.26 — Se¢ao A-A mostrando as camadas de solo e nivel d’agua, com exagero vertical de 15, do estudo de caso da UnB.



Perfil cle 3ola

ARG SILTOSA 192 000 Camada de silte aflorante
nas imediagoes da
Faculdade de
3,255,500 o 192,500 Administragao.
ARG SILT G/ PE

G200, 000

o

§.2:0d,:4500

493,300

8,233,500

&,2:53,000

E

f,2ad, 500

Camada de concregdes
lateriticas aflorante.
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Figura 4.28 - Sec¢des ortogonais 2,5D de NSPT, com exagero vertical de 15, do estudo de caso da UnB.



4.8- RESULTADOS DO MAPEAMENTO TRIDIMENSIONAL - ESTUDO DE CASO:
SETOR SUDOESTE DE BRASILIA (DF).

A Figura 4.29 apresenta uma visdo geral 3D dos horizontes de solos identificados na area de
estudo. Fazendo uma anélise na superficie do modelo, percebe-se a formacdo de um domo na
direcdo nordeste, sugerindo que essa por¢cdo mais elevada ¢ sustentada por uma camada de
solo mais resistente (silte arenoso). A figura identifica ainda, um possivel canal de agua
(antigo) em direcdo ao parque central da cidade. As sondagens locais ¢ o modelo nao
identificaram a presenga de nivel d’dgua, mas a forma do relevo nesse local, a forma das
camadas de solo e os niveis baixos de NSPT na dire¢do identificada na figura, fortalecem a
suposi¢do. As Figuras 4.30 e Fig. 4.31 mostram a seqiiéncia de visualizacdo das camadas de

solo local.

A Figura 4.32 apresenta uma visdo geral dos niveis de NSPT interpolados e espacializados
volumétricamente. Percebe-se o afloramento do saprolito e uma tendéncia de valores médios

de NSPT na direg@o nordeste proximos a superficie.

A Figura 4.33 mostra a topografia da area de estudo por meio de valores hipsométricos, com a
marcag¢do de uma secao de interesse. Pelo mapa hipsométrico, percebe-se a formagao do domo
na direcdo nordeste. Vale esclarecer que o Setor Sudoeste ¢ o local de cotas mais elevadas da
arca tombada. A secdo de interesse foi definida na direcdo de maior concentragao de

sondagens.

A Figura 4.34 mostra uma secao longitudinal com a identificagdo dos valores de NSPT
seguida da Figura 4.35 com as camadas de solo, interpoladas. Pela Figura 4.34 percebe-se a
rapida convergéncia para valores elevados de NSPT em poucos metros de profundidade em
algumas localidades, e o afloramento do topo do saprolito. Na Figura 4.35 nota-se também a
pouca espessura da camada de argila siltosa em alguns trechos da se¢do, mostrando que o
Setor Sudoeste possui solos menos intemperizados que os apresentados nos outros dois

estudos de caso.

A Figura 4.36 mostra as interfaces das camadas de solo. Nessa figura, percebe-se com mais
detalhes o possivel canal de 4gua, mostrando as deformagdes das superficies de solo, e a

possivel direcao de fluxo de adgua.
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A Figura 4.37 mostra um conjunto de se¢des ortogonais identificando os valores de NSPT por
faixas de cores. Seguindo a dire¢ao dos valores elevados de NSPT, percebe-se que o domo ¢
sustentado por uma camada de solo resistente, ¢ que apesar da quantidade de sondagens nessa
direcdo pode-se concluir que o solo responsavel por essa sustentacdo ¢ o silte arenoso,
aflorando em alguns locais. Porém a camada de silte arenoso possui algumas deformagdes nas
bordas do modelo, o que sugere uma maior quantidade de sondagens melhor distribuidas
nessa area. Percebe-se ainda, na figura, que os locais que apresentam maior espessura de solo
menos resistente sdo exatamente os locais proximos ao suposto canal de agua identificado,

refor¢ando tal suposi¢ao.
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Figura 4.29 — Seqiiéncia 1 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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Figura 4.30 — Seqiiéncia 2 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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Figura 4.31 — Seqiiéncia 3 do modelo 3D do solo, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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Figura 4.33 - Mapa hipsométrico, com localizacdo de se¢do de interesse, do estudo de caso do
Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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Figura 4.34 — Secdo A-A interpolada, mostrando os niveis de NSPT, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia

(DF).
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Figura 4.35 — Secdo A-A interpolada, mostrando as camadas de solo local, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de
Brasilia (DF).
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Figura 4.36 - Modelo 2,5D de solo, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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Figura 4.37 - Secdes ortogonais 2,5D de NSPT, com exagero vertical de 15, do estudo de caso do Setor Sudoeste de Brasilia (DF).
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5- CONCLUSOES

5.1- CONCLUSOES

A elaboracdo de um banco de dados digital com acesso facilitado e o mapeamento
tridimensional do subsolo, visando obter o maximo de conhecimento das condigdes
geotécnicas do local da obra, facilitam as analises dos engenheiros. Ao contrario dos métodos
bidimensionais (2D) que se aplicam somente aos dados de uma segdo especifica. A
interpolagdo de dados durante o processo de modelagem 3D promovem modelos mais seguros

€ precisos.

Localmente, as camadas de solo encontrados na area de estudo sao:

e Argila Porosa, contendo em varios locais, fragmentos de laterita ou quartzo, considerada
porosa por apresentar alto indice de vazios. Constitui-se num material muito mole a mole
com indices de resisténcia a pentracdo NSPT variando de 1 a 5 golpes e espessura
variando de poucos metros a mais de 40 metros. Trata-se de um solo colapsivel,
apresentando nivel d’agua quase superficial nas proximidades do Lago Parano4;

e Solo Argilo-siltoso, de cor vermelha, também com fragmentos de laterita ou quartzo, ¢ um
material de compacidade média a dura que perde muito da sua capacidade de suporte
quando desconfinado;

e Ardodsia Intemperizada, de coloragdo vermelha ou roxa, em alguns locais pode-se
encontrar com cor cinza a branca ou amarela, em estado bastante fraturado. O saproélito da
ardosia ¢ um silte argiloso ou at¢é mesmo um silte arenoso, dependendo do local, de cor
vermelha, roxa, amarela, branca ou cinza, de consisténcia rija a dura e indice de
compacidade que vao desde aproximadamente 10 golpes, mas que crescem rapidamente

com a profundidade, até o impenetravel, com valores de NSPT acima de 50 golpes.

O estudo geoestatistico, baseados em interpoladores como a krigeagem e inverso ponderado
da distancia, tem-se mostrado uma valiosa ferramenta, principalmente quando a necessidade
de estimativa de valores, com controle e quantificagdo de erros, de dados provenientes de
ensaios de campo torna-se necessario. E de facil entendimento que, amostragens mais

adequadas melhoram substancialmente os resultados aqui alcancados.

O sucesso dos resultados obtidos deve-se principalmente as caracteristicas do interpolador de
krigeagem, que nao permite a produgdo de resultados caso ndo se obtenha um variograma

ajustado, ou seja, caso haja uma grande aleatoriedade dos dados fornecidos o variograma ndo
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se ajustara e o processo de krigeagem ndo sera realizado, evitando, dessa maneira, estimativas

erradas no modelo.

E notéria a diferenga entre o mapa bidimensional e estitico comparado a um mapa
tridimensional e interativo, do ponto de vista cartografico. Um exemplo disso foi a geragdo
dos modelos tridimensionais das edificagdes, que mesmo com generalizagdes na
representacao, ajudam o usudrio na reconstrucao do ambiente real tridimensional. Além disso,

torna-se facil produzir mapas bidimensionais e se¢des de interesse a partir do modelo 3D.

Analisando as figuras com representagdo tridimensional percebeu-se que a qualidade em
termos de representacdo em /layout sofre desvantagens quando comparadas aos mapas
bidimensionais. Este fato deve-se principalmente as caracteristicas de uso do ambiente
tridimensional que ¢ muito mais voltado a visualizacdo e interatividade com o usudrio.
Percebe-se pelas figuras que existe a dificuldade em ajustar uma figura gerada de um modelo
tridimensional que possa atender todas as expectativas de cada usuario, seria necessaria a
geracdo de vdrias vistas em varias perspectivas e angulos diferentes para que tal expectativa
seja antendida. Pode-se dizer que o produto final de um ambiente tridimensional estd voltado
para a representagdo na tela do computador da qual o usudrio pode visualizar e consultar da

maneira que melhor atenda suas expectativas.

A espacializagdo tridimensional de grandes areas merece alguns cuidados, um deles ¢ com as
tabelas de resultados, devido a limita¢ao de registros no Access 2003, um exemplo pratico € o
estudo de caso do Projeto Ilhas do Lago que possui 45 furos de sondagem e consumiu
somente na tabela de valores de NSPT 1096 registros, ndo contando com o registro do modelo
de tipo de solo e nivel d’agua. Outro cuidado que deve ser tomado ¢ quanto ao ajuste da grade
3D para geragdo do modelo, quanto mais refinada a grade, maior ¢ o tempo para
processamento do modelo e maior serd o tamanho do banco de dados, consumindo grandes

quantidades de espago em disco rigido.

Os perfis de solo baseados nos relatorios de sondagem mostram ser aplicavel o perfil proposto
apresentado por MARTINS (2000), porém tal perfil deve ser analisado com critério quando se
trata de espacializagdo de dados de sondagem a percussdo, o que chama a aten¢do para duas
observagdes. A primeira quanto ao perfil truncado, onde as camadas apresentadas no perfil
proposto (Figura 1.2) sdo consideradas por MARTINS (2000) como a descri¢ao ideal do solo

e que raramente sdo observados todos os horizontes num mesmo perfil, ou mesmo em
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toposseqiiéncia, fato observado nas espacializagdes, que mostraram muito mais os perfis
truncados (Figura 1.3). A segunda observacgdo ¢ quanto aos dados de descri¢ao do tipo de solo
observado em campo, em especial a presenca ou ndo de cascalho lateritico, couracga, carapaga
e zona mosqueada que podem ou nao ser detectadas nos ensaios de SPT. Os principais fatores
para a ndo deteccdo dessas camadas intermedidrias, propostas por MARTINS (2000), ¢ o uso
da 4agua durante o processo de ensaio e a forca dinamica desprendida pelos golpes do martelo,
o que pode destruir a estrutura de tais camadas, que muitas vezes apresentam pouca espessura

em campo, nao passando de poucos centimetros.

Os valores de resisténcia do solo apresentados nos relatérios de sondagens tendem a se
menores do que os valores reais de campo, principalmente na camada de argila siltosa que ¢
uma argila porosa com alto indice de colapso, a explicagdo encontrada para tal fato estd no
método de ensaio, onde a alta energia desprendida pelos golpes do martelo (for¢a dindmica)
durante a elaboracdo do ensaio de sondagem e o uso da agua, destroem a estrutura do solo. De
maneira que nao ¢ dificil concluir o que tal método de ensaio pode ocasionar em solos com
caracteristicas colapsiveis, nesse caso os solos de Brasilia, que apresentam uma diminui¢ado
consideravel da capacidade de suporte durante os ensaios de SPT, que em muitos casos
apresentam valores baixos de NSPT até préximo a camada considerada impenetravel para as

obras de fundagoes.

As andlises feitas aqui, consideraram os modelos como um ambiente continuo, pois ndo foram
feitas andlises de campo para idenficacdo de possiveis planos de falhas ou descontinuidades,
que podem ser inseridas nos modelo. Porém, vale lembrar, que o enfoque principal desse
trabalho ¢ o cadastrastramento dos furos de sondagem, elaboragdo do banco de dados digital e
a modelagem 3D das informagdes. Andlises geologico-geotécnicas mais criteriosas sugerem
estudos mais criteriosos de campo, laboratério e modelagem. Além disso, a parceria entre
geodlogos e engenheiros civis no processo de entendimento de formagao do solo da regido ¢ de

suma importancia.

Como esta pesquisa tem enfoque regional a sua importancia esta relacionada, além do aspecto
académico, ao fato de fornecer um banco de dados digital, conhecimento da distribuicao
espacial dos solos caracterizando principalmente os camadas de solo, valores de NSPT,
espessura do solo, nivel d’agua, cor do solo, data do ensaio, entre outras informagdes;

tornando a geologia local acessivel a profissionais que eventualmente precisam realizar obras
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e projetos na cidade, facilitando calculos diversos que podem ser baseados em valores mais

proximos a realidade do campo ao invés do uso de valores médios.

Com a visualizacao tridimensional das camadas, as intervengdes necessarias no meio fisico

ficam evidentes, pois as caracteristicas dos materiais a serem manipulados sdo condicionantes

dos problemas esperados e do tipo de solucdes adequadas.

5.2- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Embora o trabalho tenha alcangado os objetivos propostos, alguns fatores necessitam ser

abordados em novas pesquisas. Apresentam-se, assim, algumas sugestdes para pesquisas

futuras:

Continuar o processo de expansdo do banco de dados para enriquecer os resultados das
interpolagdes, alimentando-o constantemente a medida que novas informagdes forem
geradas;

Desenvolver programas computacionais para calculo de fundagdes que utilizem os dados
provenientes dos modelos 3D de solos;

Utilizar técnicas geoestatisticas que envolvam o uso de interpoladores hibridos para
posterior comparacao de resultados com os valores aqui apresentados;

Compilar rotinas para modelagem 3D de programas computacionais do tipo source code
para diminuir custos com programas computacionais com licenca paga. Os programas do
tipo source code, sdo programas com codigo aberto para a comunidade, ou seja, um
programador pode utilizar esses codigos para criar um programa computacional
personalizado, ou para incrementar o codigo existente com a finalidade de melhorar o que
ja existia. Uma boa sugestdo sdo as rotinas chamadas de G3D, em linguagem de
programagao C, gratuitas para o programa computacional Grass, que € um programa do
tipo source code distribuido gratuitamente e que possui fungdes SIG completas. As rotinas
G3D, depois de compiladas e configuradas para uso no Grass, propdem-se a realizar todas
as fungdes de espacializagao descritas nesse trabalho.

Espacializar dados de outros tipos de ensaio, como ensaio de cone (CPT), triaxial,
cisalhamento direto ou ensaios geofisicos. Além de produzir correlagdes entre ensaios de
campo, provas de carga e ensaios de laboratério que possam facilitar os calculos dos

engenheiros.
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A - TABELAS DE FOLHAS DA BASE CARTOGRAFICA
UTILIZADAS PARA O MOSAICO DA AREA DO PROJETO
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Tabela A-0.1 — Folhas utilizadas para o mosaico da area de trabalho (Codeplan, 1998).

QUANT | PRANCHA QUANT [ PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA
1 103-i-2 33 104-iv-1 65 120-iv-1 97 122-i4 129 136-iv-3 161 138-i-5
2 103-i-3 34 104-iv-4 66 120-iv-2 98 122-i-6 130 136-iv-4 162 138-i-6
3 103-i-6 35 104-iv-5 67 120-iv-3 99 122-ii-1 131 136-iv-5 163 138-ii-1
4 103-ii-1 36 104-iv-6 68 120-iv-4 100 122-ii-4 132 136-iv-6 164 138-ii-2
5 103-ii-2 37 119-ii-3 69 120-iv-5 101 122-iii-1 133 137-i-1 165 138-ii-3
6 103-ii-3 38 119-ii-6 70 120-iv-6 102 122-ii-2 134 137-i-2 166 138-ii-4
7 103-ii-4 39 119-iii-1 71 121-i-1 103 122-iii-3 135 137-i-3 167 138-ii-5
8 103-ii-5 40 119-iii-2 72 121-i-2 104 122-iii-4 136 137-i-4 168 138-ii-6
9 103-ii-6 41 119-iii-4 73 121-i-3 105 122-iii-5 137 137-i-5 169 138-iii-1
10 103-iii-3 42 119-iii-5 74 121-i-4 106 122-iii-6 138 137-i-6 170 138-iii-2
11 103-iii-4 43 119-iii-6 75 121-i-5 107 122-iv-1 139 137-ii-1 171 138-iii-3
12 103-iii-5 44 119-iv-3 76 121-i-6 108 122-iv-4 140 137-ii-2 172 138-iii-4
13 103-iii-6 45 119-iv-5 77 121-ii-1 109 136-i-1 141 137-ii-3 173 138-iii-5
14 103-iv-1 46 119-iv-6 78 121-ii-2 110 136-i-2 142 137-ii-4 174 138-iv-1
15 103-iv-2 47 120-i-1 79 121-ii-3 111 136-i-3 143 137-ii-5 175 138-iv-2
16 103-iv-3 48 120-i-2 80 121-ii-4 112 136-i4 144 137-ii-6 176 138-iv-3
17 103-iv-4 49 120-i-3 81 121-ii-5 113 136-i-5 145 137-iii-1 177 138-iv-4
18 103-iv-5 50 120-i-4 82 121-ii-6 114 136-i-6 146 137-iii-2 178 138-iv-5
19 103-iv-6 51 120-i-5 83 121-iii-1 115 136-ii-1 147 137-iii-3 179 138-iv-6
20 104-i-1 52 120-i-6 84 121-iii-2 116 136-ii-2 148 137-iii-4 180 139-i-1
21 104-i-2 53 120-ii-1 85 121-iii-3 117 136-ii-3 149 137-iii-5 181 139-i-2
22 104-i-3 54 120-ii-2 86 121-iii-4 118 136-ii-4 150 137-iii-6 182 139-i-3
23 104-i-4 55 120-ii-3 87 121-iii-5 119 136-ii-5 151 137-iv-1 183 139-i4
24 104-i-5 56 120-ii-4 88 121-iii-6 120 136-ii-6 152 137-iv-2 184 139-i-5
25 104-i-6 57 120-ii-5 89 121-iv-1 121 136-iii-1 153 137-iv-3 185 139-i-6
26 104-ii-4 58 120-ii-6 90 121-iv-2 122 136-iii-2 154 137-iv-4 186 139-iii-1
27 104-iii-1 59 120-iii-1 91 121-iv-3 123 136-iii-3 155 137-iv-5 187 139-iii-2
28 104-iii-2 60 120-iii-2 92 121-iv-4 124 136-iii-4 156 137-iv-6 188 139-iii-3
29 104-iii-3 61 120-iii-3 93 121-iv-5 125 136-iii-5 157 138-i-1 189 139-iii-4
30 104-iii-4 62 120-iii-4 94 121-iv-6 126 136-iii-6 158 138-i-2 190 139-iii-5
31 104-iii-5 63 120-iii-5 95 122-i-1 127 136-iv-1 159 138-i-3 191 139-iii-6
32 104-iii-6 64 120-iii-6 96 122-i-3 128 136-iv-2 160 138-i-4 192 152-i-1
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Tabela A-0.2 — Folhas utilizadas para o mosaico da area de trabalho (Codeplan, 1998).

QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA QUANT | PRANCHA
193 152-i-2 225 153-ii-4 257 154-iv-1 289 168-iv-2 321 171-iv-4
194 152-i-3 226 153-ii-5 258 154-iv-2 290 168-iv-3 322 171-iv-5
195 152-i-4 227 153-ii-6 259 154-iv-3 291 168-iv-4 323 171-iv-6
196 152-i-5 228 153-iii-1 260 154-iv-5 292 168-iv-5
197 152-i-6 229 153-iii-2 261 154-iv-6 293 168-iv-6
198 152-ii-1 230 153-iii-3 262 155-i-1 294 169-i-2
199 152-ii-2 231 153-iii-4 263 155-i-2 295 169-i-3
200 152-ii-3 232 153-iii-5 264 155-i-3 296 169-i-4
201 152-ii-4 233 153-iii-6 265 155-i-4 297 169-i-5
202 152-ii-5 234 153-iv-1 266 155-i-5 298 169-i-6
203 152-ii-6 235 153-iv-2 267 155-i-6 299 169-ii-1
204 152-iii-1 236 153-iv-3 268 155-iii-1 300 169-iii-1
205 152-iii-2 237 153-iv-4 269 155-iii-2 301 169-iii-2
206 152-iii-3 238 153-iv-6 270 155-iii-3 302 169-iii-3
207 152-iii-4 239 154-i-1 271 155-iii-4 303 169-iii-4
208 152-iii-5 240 154-i-2 272 155-iii-5 304 169-iii-5
209 152-iii-6 241 154-i-3 273 155-iii-6 305 169-iii-6
210 152-iv-1 242 154-i-4 274 155-iv-4 306 170-i-1
211 152-iv-2 243 154-i-5 275 155-iv-5 307 170-ii-3
212 152-iv-3 244 154-i-6 276 168-i-1 308 171-i1
213 152-iv-4 245 154-ii-1 277 168-i-2 309 171-i-2
214 152-iv-5 246 154-ii-2 278 168-i-3 310 171-i-3
215 152-iv-6 247 154-ii-3 279 168-i-5 311 171-i-6
216 153-i-1 248 154-ii-4 280 168-i-6 312 171-ii-1
217 153-i-2 249 154-ii-5 281 168-ii-1 313 171-ii-2
218 153-i-3 250 154-ii-6 282 168-ii-2 314 171-ii-4
219 153-i-4 251 154-iii-1 283 168-ii-4 315 171-ii-5
220 153-i-5 252 154-iii-2 284 168-ii-5 316 171-iii-3
221 153-i-6 253 154-iii-3 285 168-ii-6 317 171-iii-6
222 153-ii-1 254 154-iii-4 286 168-iii-3 318 171-iv-1
223 153-ii-2 255 154-iii-5 287 168-iii-6 319 171-iv-2
224 153-ii-3 256 154-iii-6 288 168-iv-1 320 171-iv-3
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B —- FIGURA APRESENTANDO A SEQUENCIA PARA A
CONFECCAO DO MOSAICO DAS FOLHAS DA BASE
CARTOGRAFICA
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Figura B-0.1 — Seqiiéncia para confec¢cao do mosaico das folhas da base cartografica.

106




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


