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RESUMO

Uma das principais atribuicdes das obras subteasdesta na melhoria da qualidade de vida
urbana. Com o crescimento das cidades surgiramraldemas de congestionamento do
espaco superficial. A cidade de Brasilia, apesasude pouca idade e de ser uma cidade
planejada, ndo se encontra em situacéo diferenten@ecimento da distribuicdo espacial dos
materiais com diferentes propriedades geotécniea®ife que as obras subterraneas sejam
dimensionadas e locadas de modo a garantir mersto eutempo de execucdo. Assim, as
técnicas de mapeamento geotécnico e geoprocessargeat envolvem as técnicas de
aquisicao, armazenamento, espacializacdo e maaejadbs coletados do subsolo tornam-se
cada vez mais necessarias e presentes no diala diegenharia. Esta dissertacdo apresenta a
caracterizacdo geotécnica do subsolo do PlanocoRiletBrasilia por meio do mapeamento
dos solos com diferentes adequabilidades a esaavwagi@&ando vantagens e dificuldades de
construcdo de garagens subterrdneas bem como ldogamento da linha do metré na Asa
Norte. Essa caracterizacdo foi realizada a pagtiumh banco de dados digital existente no
programa de pés-graduacdo em geotecnia da unigdeside Brasilia. Para isso foi feita a
checagem e a atualizacdo desse banco de dadagzatudal 1785 sondagens de simples
reconhecimento, do tipo SPBtandard Penetration TgstFoi utilizado o program&pring
4.3.3 para a manipulacao e a espacializacéo 2[datiiss e o progranfRockWorksl4 para a
espacializacdo 3D dos dados de sondagem. Comdtaistibbtiveram-se: mapas 2D de Nspt
para as profundidades de 3, 6, 9, 12, 15, 20 e 3@napa da espessura dos materiais
inconsolidados, da distancia entre construcdes mrafandidade do impenetravel e do nivel
d’ agua. E ainda, mapas tridimensionais (3D) deaggtafia e de niveis interpolados de Nspt,
mapas hipsométricos com identificacdo de secoastelesse, secdes de interesse (2D) para
camadas de solos e Nspt. E por fim, sdo apresentagas geotécnicas, obtidas por analise
de multicritérios, orientativa para a construcambieas subterraneas na cidade de Brasilia.
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ABSTRACT

Improvement of urban life quality is one of the maitributions of the underground works.
The growth of big cities brings congestion of theface spaces. Although Brasilia is a young
and planned city, its reality is not different. Thkeowledge on the spatial distribution of
materials, which present different geotechnicalpprides, allows designing and locating of
underground works in order to guarantee minor aost time of execution. In this scenario,
mapping and geoprocessing techniques which invabegiisition, storage, spatialization and
manipulation of subsoil become more and more needet present in daily engineering
activities. This Master dissertation shows the gelmtical characterization of the subsoil in
Plano Piloto of Brasilia by through soil mapping. This mappimgended to find different
suitable processes for further excavation, indicpatiadvantages and difficulties for
construction of underground parking and of the sapline extension to North Wing region.
The geotechnical characterization was carried siriguthe digital database of the Graduate
Program in Geotechnical Engineering of the Unitgraif Brasilia. After checking and
updating, the database resulted into 1785 borimdilps from SPT (Standard Penetration
Test). The software Spring 4.3.3® was used foa dadnipulating and 2D spatialization. The
software RockWorks 14® was used for 3D spatialatirhe results of this work contain the
following 2D maps: SPT n-values for depth equal3to6, 9, 12, 15, 20 and 30 meter;
unconsolidated material thickness; distance amauniglibgs; impenetrable layer depth; and
water level depth. The results also include thdovdhg 3D maps: stratigraphy and
interpolated Nspt levels, hipsometrics maps witenidication of sections of interest and
intended soils sections and Nspt. Finally, someteggmical maps obtained from multi-

criterion analysis are shown as guidance for furtimelerground works in Brasilia.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Com o crescimento e congestionamento das cidadesa,dta os espacgos superficiais urbanos
tornam-se mais caros e escassos. Além de prejuditafra-estrutura, este processo esta
associado a poluicdo atmosférica, sonora e vidigaido como consequéncia final a

deterioracéo da qualidade de vida.

Assim, as obras subterraneas tornam-se uma irdetesaternativa, pois possibilita a criacéo
de importantes servicos como metrés, taneis rodogiée garagens subterraneas, aliado a
isso, podem ainda liberar mais espaco na supermb@ia circulacdo, lazer, vegetacédo, e

possibilitar a valorizacédo de importantes areasidtde.

Hoje a ocupacado do espaco subterraneo urbano 180 8r@m sua maioria, desordenada. Os
diferentes tipos de estruturas, como metrd, caldmgia, esgoto, gas encanado, sao
implantados ou ampliados de acordo com as necedssida de forma independente. Isso

resulta em um desperdicio de recursos, decorrenteatizacdo de multiplas escavacoes para

instalagdo ou manutencao, e da solucao de probléenaserferéncia construtiva.

O conhecimento geoldgico-geotécnico de uma reg@om tomo um de seus objetivos
subsidiar a implantacdo de obras civis, como a tnog@# de obras subterraneas,
proporcionando uma melhor orientacdo para o plarexto da investigacdo geotécnica que

leva a uma reducgéo nos custos e otimizacao no fire¢ae execucgao da obra.

Com isso, € de suma importancia, por parte da cilade técnico-cientifica e das
autoridades governamentais, juntarem esforcos, emdide de agilizar o processo de

investigacao, entendimento e planejamento do espditerraneo de nossas cidades.

A idéia deste trabalho € a caracterizacdo geot@cusubsolo do Plano Piloto de Brasilia por
meio do mapeamento tridimensional da subsuperfioim diferentes caracteristicas em
termos de sua resisténcia a penetracdo e camadasawoial inconsolidado, buscando

fornecer subsidios para o planejamento de ocugi@spaco subterrdneo urbano.



1.2 JUSTIFICATIVA

A cidade de Brasilia, apesar de sua pouca idadeserduma cidade planejada, ja apresenta
problemas de grandes metropoles, e por isso necesssar por um processo de melhoria e
revitalizacdo de sua infra-estrutura. Este proceles® contemplar melhorias no transporte
publico, melhorias na infra-estrutura de transpertambém melhoria da infra-estrutura de

locais como o centro da cidade.

Diante deste contexto, o governo do Distrito FAd@®F) anunciou a expansdo do sistema

metroviario e autorizou a construcao de garagenegéneas.

O dominio da distribuicdo espacial dos materiais abferentes propriedades geotécnicas
permite que as obras subterraneas sejam dimenamealdcadas de modo a garantir menor
custo e tempo de execugcdo. Assim, as técnicas dpeamento geotécnico e
geoprocessamento que envolvem as técnicas de @guisirmazenamento, espacializacdo e
manejo de dados coletados do subsolo tornam-seveadaais necessarias e presentes no dia

a dia da engenharia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral a iaacao geotécnica do subsolo do Plano
Piloto de Brasilia buscando fornecer subsidios papéanejamento de ocupacédo do espaco
subterraneo urbano, por meio da realizagdo de m®délidimensionais (modelos

volumétricos) dos solos com diferentes adequaliéida escavacao, a partir de um banco de

dados digital que possui cerca de 1800 sondageescassao.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao os seguintes:

» Checar e atualizar o banco de dados;

» Elaborar mapas de Nspt a determinadas profundigdades
» Elaborar mapas de profundidade de nivel d’ agua;

* Elaborar mapa de profundidade do impenetravel;

e Elaborar mapas de espessura dos materiais incoagos;



» Caracterizar e espacializar (mapa 3D do subsofoamadas de solos (espessura do
material inconsolidado) e o Nspt;

» Caracterizar as diferentes unidades geotécnicasadap para obras subterraneas;

* Indicar as vantagens e dificuldades de construeagadagens subterraneas na Asa Sul e
regido central bem como do prolongamento da limhan€tré na Asa Norte.

* Indicar, com base nas caracteristicas geoldgictégeicas do subsolo, a possibilidade de

uma alternativa de construcéo subterranea ao metsaperficie na Asa Norte.
1.4 ESCOPO DA DISSERTACAO
Para atingir os objetivos apresentados, a pesqstaalividida em cinco capitulos.

O Capitulo 1 faz a apresentacdo do tema, descrgwvebdema, os principais objetivos e o

arranjo geral do trabalho.

No Capitulo 2 realizou-se uma revisdo bibliografisabre: o contexto Brasiliense,
caracteristicas regionais de geologia de engenkac@racteristicas geotécnicas da area de
estudo, o uso sustentado do espaco subterraneestigacdes geotécnicas para obras
subterraneas, geoprocessamento e sistema de igBwmgeografica (SIG), cartografia

geotécnica para areas urbanas e métodos de irtedpat a geoestatistica.
No Capitulo 3, descrevem-se 0s materiais e mémupsegados na pesquisa.
No Capitulo 4 séo apresentados os resultados sbtido

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes tegraos assuntos tratados nos capitulos
anteriormente descritos, como também estdo presetgeimas sugestdes para pesquisas
futuras. Apos este capitulo, séo listadas as mef&xg bibliograficas citadas durante o trabalho

e 0 apéndice.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CONTEXTO BRASILIENSE

A cidade de Brasilia, inaugurada no dia 21 de Al®ill960, foi planejada e construida com o
objetivo de dinamizar e desenvolver o interior dadl, deslocando o poder central e outras
infra-estruturas econdémicas e financeiras das esgisteiras. Planejada para ter, no inicio
do milénio, 800 mil habitantes, hoje, de acordo aiBGE (2007), Brasilia ja tem mais de

dois milhdes. O grande crescimento populacionghesar ao estimado quando da sua

construcado, tem levado a cidade planejada com afhanos de idade, a enfrentar 0 mesmo
caos no transito que atormenta os habitantes ddesdcom mais de 400 anos, como o Rio de

Janeiro e Sao Paulo.

Segundo o Departamento de Transito do Distrito le@d®ETRAN-DF, 2008), no més de
dezembro de 2008 estavam registrados na cidadé.@3B4veiculos, 0 que representa um
crescimento de aproximadamente 79% quando compa@&lalados de dezembro de 2000
(Figura 2.1). A indastria automobilistica teve uesénvolvimento que jamais se imaginou,
socializando o uso do maior simbolo da industaégio para o transporte urbano. Este
aumento exagerado tem criado sérios problemasaeéains ao servico e infra-estrutura de
transportes na cidade. O centro de Brasilia safisiaanais, devido a grande concentracao de
atividades, a regido tem se tornado um ambientagdedavel e congestionado, reduzindo a
qualidade de vida da populacao local.

A utilizacdo do subsolo do centro da cidade de iBmapara construcdo de garagens
subterraneas bem como para o metrd, pode ser up@tante solucdo para melhoria das
condi¢des da regido, mas para que o local sofraventideira revitalizacdo € necessario que
estas obras estejam associadas a outras iniciatva® por exemplo, obras de infra-estrutura

urbana e paisagismo.
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Figura 2.1 Frota de veiculos registrados no Distrito FedeDETRAN-DF, 2008).
2.1.1CARACTERIZACAO GERAL

A area de estudo sitise no Distrito Federal e compreende a cidade dsilBramais
especificamente o Plano PilotAs coordenadas geogréficas que delimitam essaséi@
47°45" 5”e 47° 59' 19” W de longitude e 15° 39' 0" ¢© 6' 47" S de latitudeO clima dessa
localidade é caracterizado por uma estacao chibarsadefinida, que geralmente comece
final desetembro e termina em ak O poligono de aproximadamente 1842 € o limite para

osfuros de sondagem SPT obti (Figura 2.2).

) Lago Paranoa
-

Figura2.2 - Localizag&o da area de estudo.



2.1.2 AS GARAGENS SUBTERRANEA E A EXPANSAO DO SISTEMA
METROVIARIO

Diante das dificuldadegeradas na cidade (falta de vagas, uso das calgzaa®s
estacionamento, automoveis parados em fila |, transtornos, tempo de espera por v
poluicdo visual e ambiental, dentre outras) posaadi crescimento populacional e da frc
0s Orgaos publicos estudam propostas para reordessgpraco urbar

CARVALHO & PEIXOTO (2006) citm em seu trabalho ogrio de revitalizacéo para o se
comercial sul (SCYFigura 2.3)e o setor bancario sul (SBS) desenvolvido pelachata de
Desenvolvimento Urbano e Habitacdo (Seduh) em 2A Norma de Edificagdo, Uso
Gabarito — NGB 144/98IPDF, 1998 regulamenta a construcédo de garagens subterr
para o SCSQuanto ao numo de vagas, a NGB 144/98 estabelacn minimo de 800 e 6(
vagas para os estacionamentos uadra seis e das quadras 3, direc, respectivamente.

Para todas as obras subteed@s) enorma adhite no maximo trés paviment

Wisul e
GARAGENS
SUBTERRANEAS

ANEXO 29

Figura 2.3 - Plano devitalizagdo para garagens subterraneas no SCSBKRRO &
PEIXOTO, 2006).

Da mesma forma que para o SCS, a NGB 144/98 regulano so do subsolo para garas
no setor bancéario sul (SB3stabelece, também, o méro minimo de vagas (1500) €

namero maximo de pavimentos de estacionamentd. |

Além do SCS e o SBS teminda o problema das entrequadrasni®nero de vagas n
entrequadras da Asa Sul (CLS) é igual ao da AsdeN@LN), sdo 11 por bloco. .

comerciais 100 e 200 tém quatro blocos e, portddt@agas. Assim, em cada entrequadr:



88 locais de estacionamento. As quadras 300 e @®0nsiores, possuem cinco blocos, 55
espacos regulares para parar o carro de cada Jguwrtanto, 110 vagas nas entrequadras.
Mas os espacos disponiveis nas quadras do Plarmto Piem frente as lojas, sem contar 0os
estacionamentos que ficam nas pontas da rua -rsidicientes para atender todos os
motoristas que procuram uma padaria, uma farmaniahar, um restaurante ou uma loja no
comércio local. O Plano Piloto tem 10 quadras aaréti- na Asa Sul: 304/305, 205/206,
107/108, 109/110, 402/403, 404/405, 209/210 e rea Marte, 203/204, 402/403 e 207/208
(CORREIO BRAZILIENSE, 2008). Diante destes problsma Codeplan (GDF, 2008)

anunciou a construcéo de estacionamentos subtestane

Contudo, as dificuldades geradas na cidade nam egiénas na falta de garagens, as
caracteristicas peculiares do desenho urbano dot®isederal, em especial o Plano Piloto, o
crescimento acelerado de suas Cidades-Satélitemtealizacdo da oferta de empregos em
areas especificas e a forte concentracao de viagerteterminadas faixas horarias resultam
em sérios problemas na otimizacdo da operacactiors de transporte coletivo.

Segundo o Governo do Distrito Federal (GDF, 2008)ano de 2010 sera entregue a primeira
etapa do novo sistema de transportes de Brasilifde®6 Leve (Figura 2.4), como é

chamado, partira do Terminal Asa Sul e cortaréaaWB Sul e chegaré até a altura da 502
Norte. Esta € uma das trés partes previstas netprgje, com percurso completo deve estar

em pleno funcionamento em 2013, um ano antes da G@Mundo.

O VLT (veiculo leve sobre trilhos) € um pequenomtreirbano geralmente movido a
eletricidade. Seu tamanho permite que sua estrdeirilnos se encaixe no meio urbano
existente. O VLT vai funcionar no canteiro centtalW3, sendo que cada um dos sentidos da
via passara a contar com trés faixas. A linha cetafFigura 2.5) tera trés trechos no total de
22,5 km de extensdo. Os trechos serdo distribuidoseguinte forma: (1) Trecho 1:
Aeroporto — Terminal Asa Sul, (2) Trecho 2: TernhiAga Sul — Brasilia Shopping; e (3)

Trecho 3: Brasilia Shopping — Terminal Asa Norte.



Figura 2.4- Metrd leve — Perspectiva (METRO-DF, 00

Figura 2.5— Metro leve — Tragado (METRO-DF, 2008).

De acordo com o METRO-DF (2008), o sistema metravi@ptou-se por um trecho
subterrdneo na extensdo Asa Norte, que sera feitmpio da construcdo de um tunel raso,
empregando-se o método NATMdw Austrian Tunnelling Methfyddevido ao tombamento
histérico do Plano Piloto e a previsdo de granddsrferéncias na ado¢cdo do método
escavacao a ceu aberfoexpansao Asa Norte, mostrada na Figura 2.6 ate1a subterranea

em tunel NATM. As caracteristicas do tunel sdo magists na Figura 2.7.



Figura 2.6 — Metrd — Expansdo Asa Norte (METRO-20RS8).

Figura 2.7 - Caracteristicas técnicas do tunel dtvgrsubterraneo - Expanséo Asa Norte
(METRO-DF, 2008).



2.1.3 CARACTERISTICAS REGIONAIS DE GEOLOGIA DE ENGHARIA E
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA AREA DE ESTUDO

A geologia, incluindo os aspectos litolégicos, asgraficos, estruturais e sua evolucao
historica, representa a base do conhecimento pataracterizacdo do meio fisico de

determinada regido. Em funcdo do substrato geaodgitdo condicionadas as formas de
relevo, a evolugdo geomorfoldgica, o tipo, caradstieas e composicdo quimica dos solos e
manto de intemperismo, a natureza e intensidadgbaessos erosivos, a distribuicdo das
ocorréncias minerais, a distribuicdo das aguassdieas e o controle das disponibilidades

das aguas superficiais, entre outros fatores (MASHEtal., 2004).

Os estratos rochosos do Distrito Federal pertermatnas formacdes geoldgicas principais
denominadas de Grupo Canastra e Grupo Paranod.ig pwte do DF é ocupada pelo
Grupo Paranod, sendo precisamente neste dominidggenonde esta localizada a area de

estudo. A Figura 2.8 apresenta o mapa geologidoistato Federal.

Figura 2.8 — Mapa geoldgico do Distrito Federal EHFFAS SILVA & CAMPOS, 1999,
modificado por MARTINSet al, 2004).
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FARIA (1989) citado por BLANCO (1995), dividiu o o Paranoa em cinco unidades
deposicionaiseferidas da base para o topo por:

* Unidade A — Ardésias;

* Unidade B — Metarritmito inferior (arenoso);

e Unidade C — Quartzitos;

* Unidade D — Metarritmito superior (argiloso);

* Unidade E — Argilo-Carbonatados.

A unidade A (arddsia) possui mais de 50 m de espgssonstituida por ardosias roxas e

vermelhas, com intercala¢des subordinadas de goar&zmetassiltitos.

A unidade B (metarritmito arenoso) mostra grandera@ncia de camadas arenosas e
argilosas, com predominio da fracdo arenosa. Aptasétercalacdes de quartzitos,

metassiltitos e localmente, metargilitos. Possua espessura de cerca de 150 m.

A unidade C (quartzito) possui em torno de 50 nesfgessura, apresenta localmente leitos de
granulometria grossa, constituida de quartzo. &@stdade sustenta as principais chapadas do
DF.

A unidade D (metarritmito argiloso) possui cercald® m de espessura, constituida por

intercalactes de metassiltitos, metargilitos eveaes, quartzitos.

A unidade E (argilo-carbonatadas) possui cerca5femd de espessura e é representada por
intercalages de arddsias, metassiltitos, quasteitentes de calcario/dolomito.

Geologicamente, os horizontes de solo, aqui derados de camadas de solo, foram
classificados por meio da proposta de MARTINS (320§0e sugere um perfil lateritico
completo (Figura 2.9). A quantidade de horizontesrével de diferenciacdo dependem do
grau de evolugdo do perfil e também do tipo litaddbgda rocha-mée. As principais

caracteristicas dos horizontes lateriticos sdoides@ seguir, da base para o topo:
1- Rocha-méae ou Protolito: Caracterizada pela aisée feicoes de intemperismo.

2- Saprock em geral, ocorre uma transicdo entre a rocha-enéesaprolito, por meio de
fragmentos de rocha fresca imersos em matriz intemgrla. Essas caracteristicas indicam
um intemperismo diferencial em funcdo da organizadds materiais (estrutura, textura e

trama) e da composicdo mineraldgica. O limite derenciacdo entre essa transicdo e o
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saprolito grosso € ténue. Pode ser definida empdega proporcdo entre os materiais frescos
e intemperizado, ou seja, se 0 primeiro dominaesolsegundo, caracteriza-seaprock e o

inverso, o saprolito grosso.

3- Saprolito (espessura de até 100 m): pode selisdillo em saprélito fino ou argiloso e
saprolito grosso ou arenoso, apesar desta ternginoltdo representar a textura real do
material. O saprdlito fino também é designado dezmlida, por sua cor geralmente branca
a creme, em funcdo do empobrecimento em Fe. O Idapgvosso caracteriza-se por
apresentar porcoes preservadas da rocha-méae;qmasge proximo ao contato com a rocha

mae ou com saprock definido acima.

4- Horizontes ferruginosos: envolvem um ou maisizomtes, diferenciados pelo grau de
endurecimento de feicdes pedoldgicas resultanteswdquecimento de oxi-hidroxidos de Fe

e subsidiariamente de Al. Constituem horizontesiégnosos:

* Zona mosqueada ou horizonte mosqueado (espeséusaathorizonte com a presenca de
concentracdes de oxi-hidréxidos de Fe. E um hotizamal drenado. Pode ser considerado o
horizonte intermediario entre o saprolito e oszmrtes superiores.

» Carapaca (espessura até 5m): caracteriza-se pdrassicional entre o horizonte de
couraca e a zona mosqueada. Apresenta caractsiificas e quimicas intermediarias entre
estes dois horizontes.

» Couraca ou duricrosta (espessura até 5m): Constitunorizonte de acumulagéo, relativa
e/ou absoluta, de Fe e Al. A acumulacao relaticausada pela lixiviacdo seletiva da silica e
bases. A acumulacéo absoluta deve-se a concenttagag®mobilizado de outros horizontes.

e Cascalho lateritico (espessura até 5m): horizootsmddo pela degradacdo de outros

horizontes ferruginosos, enriquecidos em feicoeoldgicas endurecidas e soltas.

5- Solume Pedon(espessura até 15m): material superior do pedilepode ser residual ou

nao. Caracteriza-se por ser inconsolidado e apagsestruturas formadas ela intensa
atividade bioldgica, individualizando os horizonfe® B da classificacdo morfo-genética de
solos. Designado comsolum quando observado em nivel de perfil, epdelon quando

caracterizado em trés dimensoes.

Esta descrigcéo é ideal e raramente sdo observados ¢s horizontes num mesmo perfil, ou
mesmo em topossequéncia (BARDOSSY & ALEVA em 1@9%@dos por MARTINS, 2000).
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Os perfis sdo geralmente truncados, apresentapdedaminancia de um ou mais horizontes
(Figura 2.10).

ALEVA (1986), citado por MARTINS (2000), afirma que processo de reducédo e
truncamento dos perfis geralmente esta associado madancas nas condicbes morfo-
hidrolégicas durante a evolugdo do ambiente, aloiente no aumento da velocidade de
denudacédo fisica do perfil, em vertentes mais mgse Dessa forma, esses processos

superimpostos produzem variagdes faciologicas dogdntes nos solos lateriticos.

Figura 2.9— Esquema do perfil completo de solo (MRS, 2000).

Perfis Truncados

ATMOSFERA

Interface I: superficie da Terra

SOLUM

Interface II; Topo dos horizentes ferruginosos
Frente de intempernismo |

HORIZONTES FERRUGINOSOS

Interface Ill: Topo do Saprdlito
Frente de internperismo Il
SAPROLITO

Interface IV: Frente de internperismao I

ROCHA-MAE
Figura 2.10— Esquema do perfil truncado de solo RMIANS, 2000).
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Segundo CAMAPUM DE CARVALHO & MORTARI (1994), no Birito Federal, as obras
subterrédneas rasas geralmente se localizam enohtaizde solos colapsiveis, argilosos e de

cor vermelha e vermelha amarelada, denominados tangita porosa”.

O termo “argila porosa” tem sido utilizado para ammar todo o solo encontrado na regiao
caracterizado por solos finos e de alta porosiddelido ao elevado indice de vazios, e a sua
origem relacionada a material transportado de wati@o.

MARTINS et al. (1994), mostram que a camada de “argila porosatealidade corresponde

ao horizonte deolumdos latossolos da regiéo.

De acordo com REZENDIet al (1995), citado por CARNEIRO (1999) a categoria do
saprolitos (saprélitos areno-silto-argilosos) repréa 0s materiais associados aos solos pouco
desenvolvidos, onde o processo de alteracdo atna nandicdo de alta taxa de remocéo do
material alterado por processos erosivos, com maemte expressivo desenvolvimento do
manto de alteracdo, ao longo do substrato roch®sosignificante parcela superficial de
formacgao de solos. Sdo solos residuais formadas gldracdo da rocha que se encontra

abaixo deles.

BLANCO (1995) descreve a geologia da por¢cdo ese@apada o0 metrd de Brasilia, na regiao
da Asa Sul, onde define o perfil geotécnico (Fighrhl). Como resultado deste trabalho
pode-se descrever a geologia de engenharia dauAsia Seguinte forma:

» Argila porosa: constituida por uma argila arenegaesentando, localmente, niveis ricos
em fragmentos de laterita e quartzo. E considepatiasa por apresentar alto indice de
vazios, ou porosidade elevada. Constitui-se nunemahimuito mole a mole com indice de
resisténcia a penetracdo de 1 a 6 golpes e espessiando de poucos metros a 40 m. E
um material insaturado e colapsivel, apresentantdaiuel d’agua elevado apenas na parte
extrema da Asa Sul.

» Ardésia, metarritmito arenoso e seus saprolitcsaproélito da ardésia é um silte argiloso,
marrom avermelhado, de consisténcia média a dwspessura superior a 100 m, que
perde a capacidade de suporte quando desconfirmgoesenca de agua. E fortemente
estruturado com direcdes proeminentes de clivagem@seia fina a média siltosa a pouco
siltosa variegada é resultado do intemperismo d@annitenito arenoso. Esta areia é fofa a
muito compacta e apresenta-se localmente friavelddea um lixiviamento do seu

cimento. Devem-se tomar alguns cuidados com estierisdaquando o mesmo for
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escavado. Ocorrenainda, no metarritmito blocos de quartziilicificado, de pequene
dimensdes que dificultam escavagbes, sendo que stnang@ode ocorrer envolto €
material fofo, trazendo, assim, sérios problemasa fimndacfes apoiadas diretamente

mesmo.

NORTE

Elevac¢ao | Argila porosa |

(m) PP2

1095 ¢ - EC
Estacao

------------

1075 e

1055

13sli

| Solo residual de ardésia Metarritmito | 1 km

Figura 2.11 -Modelo proposto para a geologia da Asa Sul (BLANCE95)

OLIVEIRA (1996) fez o mapeamento geotécnico da Ash— Brasilia e resumiu os soli
encontrados em quattipos predominantes: argila siltosa, argila siltosatendo concre¢or
lateriticas, dte argiloso e areia siltosa. No entanto, ocorrbresaa argila siltosa, mui
raramente, umargila com matéria organica e aterro. Esses tigosalo sdo descritos

seguinte forma:

* Argila siltosa: € uma camada continua em toda a, &ee encontra sre as outras trés
camadas. Para esta camada que é superficial aespédastante variada, indo des m
até mais de 3®n, com predominio de la 20 m. Aprofundidade maxima q se pode
encontrar essa camadade . m quando a mesma ocorseb a argilasiltosa contendo
matéria organica e sob aterro. Esta inserideduas faixagbaixa e médi: de Nspt, com
valoresentre 0 a 4 e 5 a 15, respectivamente. A faixa an@giredominant

» Argila siltosacontendo concrecdes lateriticas: ocorre sempra sogla siltosa, mas nao
continua em toda a area. A espessura € de 0, m, com profundidade variando de
mais de 30 m. Estinserida também nas trés faixas Nspt mas compredominio das
faixas meédio e alto.

» Silte argiloso a sua espessura € indetinada por estar em fung¢do das profundidade:

sondagens. As profundidades que se encontramigstde solo é bastante variada, ir
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desde 5 até mais de 30 m. Esta englobado nas fdixa$spt média e altas, mas com
grande predominio da faixa alta.

» Areia siltosa: para esta camada, também, a espessuindeterminada devido a
dependéncia com a profundidade das sondagens.oAmgidades possiveis de encontra-
la sdo de 5 a mais de 30 m. Igualmente como ® a&iljiloso, esta dentro das faixas de

Nspt média e alta com predominio da faixa alta.

Ainda segundo OLIVEIRA (1996) o nivel d’adgua na A3a ocorre desde os 5 até os 27 m,
com um pico em 13 e outro em 18 m, sendo que riodg®echuvoso 0 mesmo ocorre nesse

intervalo, enquanto que para o seco, somente é/pbescontra-lo desde os 6 até os 19 m.
2.2 O ESPACO SUBTERRANEO EM MEIO URBANO

Considerando-se a falta de espaco em superficie divarsas interferéncias existentes,
aumenta a cada dia a ocupacédo dos subterranecoglddss e, portanto, a necessidade de se

conhecer técnicas especificas para a escavacasteugdo em areas urbanizadas.

O metr6 constitui, atualmente, uma das maiores @breealizada nos subterrdneos das
grandes cidades e para tanto vem apresentandoeslemia e &reas afins uma série de
desafios para se construir obras de grande ponte gsandes prejuizos as estruturas de
superficie e ao meio ambiente. O tracado das novess e extensdes € definido a partir de
estudos de demanda, ou seja, as linhas devemcestais proximo possivel dos centros
geradores de demanda. Isto faz com que a engenfeah@a que superar 0s problemas
geoldgico-geotécnicos, as interferéncias existgimés-estrutura e elementos de fundagéo) e
ainda prover condicdes para que as escavacOes &ajasi sem interferéncia na vida em

superficie, ou melhor, com o minimo de perturbagécuperficie (CAMPOt al, 2008).

ASSIS (2006) apresenta as principais caractersstoseambiente urbano que condicionam as
obras subterraneas, e, consequentemente, seusagsmriados, as quais estdo sumarizadas a

seqguir:

» Tuneis urbanos sé@o geralmente de baixa cobertaigegiste uma interagdo continua do

objeto transportado (bens, mercadorias, veiculssggeiros, utilidades publicas etc.) com a
superficie.

* As condicbes geoldgicas sdo quase sempre compéxeaamente por causa da baixa

profundidade. Nessas condic¢des, principalmente asep tropicais, 0s macicos tendem a ser
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pouco consolidados ou constituidos totalmente plmsse sujeitos as variagdes frequientes e
bruscas (presenca de lentes, aterro, matacéespntiesedades e acdo mais intensa dos
processos de intemperismo). Ha também que se evasique as cidades que prosperaram
nos tempos modernos tém suas localizacbes em ipa®®u nas proximidades de grandes
corpos de agua (rios, lagos, mares etc.), 0 queegsmpre contribui para as tais condi¢cdes
geoldgicas complexas em meios urbanos. Além do, registe ainda a possivel presenca do
nivel de agua acima ou cruzando a secéo do tugek sempre requer atencao.

» Existéncia de inUmeras estruturas na superficiéiqagbes, sistemas viario e ferroviario,
pontes, sitios histéricos etc.) e os sistemas deafitbes, 0s quais tendem a ser sensiveis aos
deslocamentos induzidos pela obra subterranea.s Essarferéncias quase sempre
condicionam dificuldades construtivas ao tunelcenseqiientemente, impactam no custo
final. Por essa razdo, é pratica comum que o itk projeto de obras subterrdaneas em
meios urbanos seja por deslocamentos admissivgise ge verifica muito antes de qualquer
critério baseado em potenciais modos de rupturssde conclui a importancia da leitura da
instrumentacdo geotécnica e da definicdo de nasgsrados, de alerta e de emergéncia em
obras subterraneas em meios urbanos.

» Presenca de objetos pré-existentes, a maioriadeftificada, no subsolo tais como pocos,
tirantes, tubulacdes etc. Alguns sao surpresas quemdo descobertos, exigem cuidados
especiais e afetam a producéo diaria da obra onegéno a seguranca. Outros objetos, como
redes de utilidades publicas tém o mesmo efeitoitelm anterior, exigindo solucdes
particularizadas com impacto direto no custo fadebbra.

* Restricbes de alinhamento (horizontal e verticallde preferivelmente buscam se
alinhamentos (tracados) abaixo de areas publiasss,(ravenidas, parques etc.), mas €
inevitavel passar abaixo de estruturas de superfg®, por um lado, o alinhamento de obras
subterraneas com as grandes avenidas de uma cidadao encontro do principal
condicionante de tuneis urbanos, que é a demandadi@onalmente minimiza as
interferéncias com edificacdes e outras estrutdeasuperficie, por outro, basta lembrar que
essas grandes vias urbanas, quase sempre, ocupans file vale, onde predominam as tais
condicbes geologicas complexas e estdo concentraslasedes de utilidades publicas
enterradas, que podem ser afetadas por deslocamnedtzidos.

* Restricdes construtivas relacionadas a logisticzamestrucdo (localizacdo de pocos de
acesso as frentes de escavacdo, planejamentandpdrie de materiais para a obra e da obra
para o bota-fora etc.) e as medidas auxiliares Emgntares a obra, tais como locais para
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executar rebaixamento de lencol freatico, melheriaforco de macico, instrumentagéo etc.
Até mesmo a dificuldade para a locacdo de sondgupmasinvestigacdo do macico deve ser
considerada como um fator restritivo em tuneis noba

» Visibilidade de eventuais acidentes ou danos, j @gl acidentes chegam facilmente a
superficie do terreno devido a baixa coberturacsudgslocamentos induzidos excessivos que
causam danos nas estruturas de superficie ouadsriPortanto, a visibilidade de quaisquer
danos decorrentes de obras subterraneas em mie&ware inevitavel, pois de uma forma ou
de outra eles chegam a superficie e por isso tslesforcos devem ser feitos para evita-los.
Do contrario, ocorréncias indesejaveis frequentegustificativas sem fundamentos podem
levar ao descrédito da tecnologia perante a popolacaté, em ultimo grau, das proprias
obras subterrdneas como solugbes de engenharias Esdes fatores, muitos deles inter-
relacionados, apontam para a complexidade de exetirieis em meios urbanos, e, por
conseguinte, seus riscos associados. Vale entdarigamos principais quesitos:

* Obras subterraneas em meios urbanos tém seusmaéintes (tracados), quase sempre,
regidos por fatores prioritarios de demanda e @aerae nao por condi¢cdes geoldgico-
geotécnicas de maci¢cos mais favoraveis. Essa deéigirerrogativa do proprietario e da
sociedade, e assim deve ser desde que no proeelsibatdo estejam claras as condi¢des do
macico e 0s riscos associados com a escavacaoelo ta

» As condi¢Bes geotécnicas do macico tendem a sepleras, pela proximidade entre o
tunel e a superficie, pelo seu alinhamento preéemercom fundos de vale, e ainda com
variacbes frequentes e bruscas das propriedadesadizo, muitas delas dominadas pelo
intemperismo.

* O campo de deslocamentos induzidos tende a agsguturas do subsolo e também da

superficie, portanto, quaisquer danos se tornaiveisse de grande repercussao.

Esse conjunto de fatores estabelece os riscos rds sbbterraneas em meios urbanos, aos
quais devem ser identificados, e rigidamente ctados por um plano de gerenciamento de

riscos em todas as fases do empreendimento.
2.2.1 A UTILIZACAO DO ESPACO SUBTERRANEO

Segundo ASSIS (2007), existe atualmente, um amphjunto de aplicacdes de estruturas

subterraneas utilizadas como solu¢des para problarbanos, sendo elas:
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* Tuneis para transporte e trafego (rodoviariogoféarios, metroviarios, passagens de
pedestres, transporte de mercadodastaineresetc.).

* Tuneis para utilidades publicas (agua, esgoto,agdms elétricos, telefonicos, etc.).

» Cavernas de armazenamento (agua, petroleo, gasiaespde mercadorias, etc.).

 Cavernas para outros fins (estacionamentos, lelolst museus, recreacdo e lazer,

controle de enchentes etc.).

A Figura 2.12 ilustra as demandas atuais do esjrdbgmo.

Figura 2.12 — Demanda do espaco urbano (ASSIS,) 2007

Pesquisas como as de SOUA al (1997) afirmam que a implantacdo de garagens
subterrdneas é pratica corrente na maioria dogpaisropeus, EUA, Argentina e alguns
paises asiaticos. O pais que sem duvida deu nmpriso a esta forma de exploracdo do
espaco urbano foi a Franca, por intermédio das cipatidades, principalmente da cidade de

Paris, onde existem dezenas de empreendimentastgbest

Nestas cidades o poder publico buscando melhoratondicdes de seguranca publica,
controle da poluicdo do ar e visual, preservac@oaiaas histéricas, disciplinar o trafego e
estacionamentos nos centros turisticos e comerpi@igioveu amplos programas de parceria
com a iniciativa privada, visando a implantacaesiacionamentos subterraneos, sob espacos
viarios e pragas, através de concessao da expiodasaservi¢os por determinado periodo de
tempo. Os diversos aspectos a considerar para dantapdo dos estacionamentos
subterraneos, segundo SOUg#Ral. (1997), sao:
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a) Aspectos de localizagdo do empreendimento:

A forma adequada de escolha de um sitio para inggao de garagens subterraneas é aliar os
interesses do poder publico em atender determidael@ por razbes diversas (demanda
reprimidas de vagas, congestionamentos, renovabaoaj poluicdo, seguranca, etc.), com o
da iniciativa privada, que é de auferir resultafieanceiros positivos para investimentos de
capital.

Duas sao as praticas mais usuais de localizacaardas. A primeira tem sido por iniciativa
da municipalidade que elege e delimita determinace, estima a ocupacdo e numero
minimo de vagas de estacionamento e promove aghimt A segunda, muito utilizada na
Europa, tem sido a iniciativa privada, através délise de viabilidade encaminhada ao
governo, manifestar interesse por determinada &epoder publico considera entdo seus
proprios interesses e, se coincidentes, promoicitacBo da area, salvaguardando os direitos

de outros possiveis interessados.

Ambas as metodologias sao factiveis desde quealejaquada analise do local, com relagéo
as demandas e problemas que serdo abordados adiatgbmitacdo da area de concessao
deve ser criteriosamente estudada para permitibilelade ao projeto, principalmente dos

acessos. Os limites da area de influéncia do leseblhido para a concessdao devem ser
fixados em lei municipal, para evitar futuros pesbhhs com outras concessdes em area

contigua.
b) Aspectos de Inser¢cédo no Meio Urbano

Neste aspecto devem ser consideradas todas asiooadies locais que podem interferir
fisicamente com o empreendimento, podendo em algpsws levar a sua inviabilizagéo.

+ Area disponivel: em geral, o subsolo concedido papantacdo do estacionamento € sob
pracas e/ou trechos do sistema viario. Se mao hdavpriori”, um criterioso estudo dos
possiveis lay out de vagas, circulacdo e acessos, podem ser hdtatteas onde é
inexequivel a implantacdo. A area utilizavel ernfdae 0 niumero de vagas desejado irdo
resultar no nimero de pavimentos do estacionamépiando em geral sob pracas, o
principal problema enfrentado é quanto a arborizagastente. Quando sob sistema viario o

maior problema é o relativo as interferéncias suieas e manutencéo do trafego.
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* Interferéncias: sdo de suma importancia que sejaequadamente localizadas e
caracterizadas, principalmente as subterraneade de$ase de estudos de viabilidade, para
serem avaliadas quanto aos custos e dificuldadesnanejamento e/ou protecédo durante as
obras. No caso de arborizagéo, quando localizaoi@ solocal da obra subterranea, a deciséo
possivel € entre transplantar, remover ou preseAvaltima forma, em geral, pode tornar
proibitivo o custo da obra. Um projeto de paisagisjue revitalize, recomponha e amplifique
a diversidade vegetal do local apds a obra é @addi e deve ser considerado pelos érgéos
responsaveis. Os cuidados com a vegetacao remateste lateral devem levar em conta 0s
cortes parciais das raizes nas escavacoes ea@wigio eventual rebaixamento dos lencois
freaticos.

 Meio ambiente: obras desta natureza apresentamcim@anbiental elevado para as
atividades locais de trabalho, servicos, moradiaerl estudos e trafego durante a fase de
construcdo, podendo estender-se pela operagdodoséomados os devidos cuidados. O
equacionamento ambiental deve-se dar desde a agducdp projeto, até a escolha do método
construtivo e planejamento da obra e da operacao.

» Trafego: quanto ao trafego um conceito importantgué os 6rgaos publicos tendem a
tratar este tipo de obra como um polo gerador @ego, quando na pratica ele vem atender
um polo existente, caso contrario ndo se viabiimanceiramente. O problema maior se
localiza no acesso de entrada que deve ser dinmaakigpara acomodar o volume de veiculos
sem interferir com o sistema viario local.

* Reurbanizacdo: a implantagdo de estacionamentoersireos deve ser vista como
importante instrumento de revitalizacdo de detesnanarea. A reurbanizacédo do local deve
valorizar o uso do espaco publico pelo cidadaoocenmgis pelo automoével. Ha, entretanto que
se considerar que o concessionario ndo deve satad a resolver problemas de

urbanizacao no entorno, sob o risco dos custoabiiiaarem o empreendimento.

O uso de tuneis oferece inUmeras vantagens pelianmpatédo dos impactos provocados no
ambiente urbano que é afetado por estas estrututasnbém pela libertacdo do espaco
superficial para outros usos. Além disto, as pbactbes ambientais sdo extremamente
reduzidas e evitam-se também o0s condicionalismessgo impostos ao transito quando a
realizacdo de outro tipo de obras. Outra vantagestedtipo de solucdo esta diretamente
relacionada com o seu custo. Enquanto que, atguasahnos atras o seu custo era bastante
elevado, hoje em dia, devido a varios fatores, cajraesenvolvimento de novos métodos e
técnicas construtivas capazes de fazer face a8#saeotécnicas particularmente adversas e
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de minimizar as deformacdes no meio envolventeaiimelhoria dos projetos, onde a
observacéo e instrumentacdo desempenha cada vezumapapel de relevo com vista a
otimizacdo da execucdo da obra e do dimensionamdgte@strutura de suporte; iii) a
existéncia de sistemas contratuais mais flexiweis,se verificado uma reducao apreciavel os
custos deste tipo de estruturas, tornando-as ulugasobastante atrativa (MARQUES, 2006).

Um exemplo de uso do espaco subterraneo € a sig#titda artéria central de Boston, EUA,
onde uma via expressa elevada foi demolida e swigstipor vias subterraneas como forma
de revitalizar o centro historico da cidade, teadbea anteriormente ocupada sido em grande
parte transformada em area verde. O conceito d@lieacdo de centros urbanos por meio de
estruturas subterraneas esta ilustrado na Figli8a 2.

Figura 2.13 — llustracdo do conceito de revitabizage areas centrais urbanas por meio de
estruturas subterraneas (Artéria Central de Bo&0w,) (ASSIS, 2007).

A ocorréncia dos solos porosos beneficia de coedigiropicias nas regides tropicais. A

estrutura porosa destes solos é geralmente ailzuigm intenso processo de lixiviagdo de

finos horizontes superficiais nas regides onde Inam estaces de relativa seca e de
precipitacdes intensas. No Brasil, os complexo$ogems de solos porosos abrangem areas
consideraveis das regides Sudeste, Nordeste eod@aste, que sédo regides com altos indices
de urbanizacao no pais (MARQUES, 2006).
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Segundo SILVA (2007), no Brasil verificaram-se umtavel incremento na execucdo de
obras envolvendo tlneis, obras essas relacionaddarhentalmente com redes de transporte.
A construcdo de variados tuneis em solos e roch@®@ionou uma vasta experiéncia no
meio geotécnico brasileiro. No entanto, apenas y®quena percentagem dos taneis
construidos até o momento foi escavada em solas@®rcomo as argilas porosas de Sao
Paulo (Metropolitano de Sdo Paulo) e as argilamgas de Brasilia (Metropolitano de

Brasilia).
2.2.2 O PLANEJAMENTO DE OCUPACAO DO ESPACO SUBTERREO URBANO

O sucesso de uma cidade estid na adequacdo efidersiga infra-estrutura de mobilidade
com os diversos tipos de estruturas de armazenamesando garantir produtividade e
eficiéncia do meio urbano e o bem maior que é didpte de vida da populacdo. Nesse
sentido, nas ultimas décadas, as obras subterré@raasmergido como uma solucao eficaz
para problemas urbanos, tanto em termos de infrates de transporte quanto de estruturas
de armazenamento (principalmente as dedicadas @adwegias e bens). Portanto, verifica-se
hoje, em todo o mundo, um enormeobni de obras subterraneas em meios urbanos, e o
Brasil ndo foge a esta tendéncia. Mas, se por dmda obras subterraneas sao realidades em
meios urbanos e com demanda crescente e acenfo@adautro, sdo obras de grande
complexidade que requerem padrdes elevados delgdale engenharia, em todas as fases do
empreendimento, desde sua concepc¢ao, projetoatagdo, construcdo até sua operacao. A
exigéncia desses padrbes elevados se deve acs associados, principalmente, em obras

subterraneas urbanas (IPT, 2008).

Segundo VAHAAHO (1996) um melhor aproveitamentoddelos geotécnicos para fins de
planejamento exige visualizacdo tridimensionaldseque um grande numero de programas
de computador foi desenvolvido de modo a supra estessidade. Para o autor, o ponto de
partida do estudo em 3D € a utilizacdo de um bateadados tipo SIG (Sistema de
Informacdes Geogréficas) contendo dados de songaga@mostras e medidas, com
posicionamento georreferenciado. Isso permitird apegamento de camadas com modelos
tridimensionais que utilizem sondagens georrefeéaelas, e a posterior visualizacdo de

superficies.

Visando a apresentar subsidios para o planejaneentapeamento do espaco subterréaneo, a
International Tunnelling AssociatigfiTA, 2000) realizou um levantamento em que aprese

23



a preocupacao atual com o monitoramento dos nikéggia, protecdo do meio ambiente e de
patriménios historicos, com o desenvolvimento @ait&s para cadastramento das estruturas
subterraneas e com o mapeamento das diferentegz@endeoldgicas do subsolo. Deste
levantamento também se evidenciou a caréncia dejptaentos para obras subterraneas e a

deficiéncia de regularizacdo destes pelos 6rgaesrgamentais.

Segundo TALAMINI NETO (2001)a caracterizagcdo geotécnica de uma cidade para
planejamento de ocupacédo do espaco subterraneanfiemia-se nas seguintes atividades

basicas:

1. Determinacéo das principais unidades geotéceidatentes;
2. Mapeamento tridimensional destas unidades; quamitinente mapeamento das suas
propriedades geotécnicas;

3. Caracterizacdo basica destas unidades em teenuscessidades construtivas e de suporte.

Este Ultimo item € talvez o mais importante duranfgrocesso de planejamento do espaco
subterraneo, uma vez que € determinante em vasjpsci#®s, como no posicionamento,

dimensionamento, e consequientemente, no custddas o

Essas atividades devem resultar em documentos ejuat@am aos profissionais da area de
planejamento urbano visualizar e compreender arilligtdo espacial das unidades
geotécnicas com diferentes favorabilidades parastnogéio de obras subterrdneas. Estes
documentos devem, preferencialmente, fornecer ustienativa de custos envolvidos na
construcdo de obras subterraneas em diferentegdpesiou dar subsidios, em termos de

exigéncias construtivas, para que estes custas sgmados (TALAMINI NETO, 2001).

Uma adequada campanha de investigacGes geotéérioaslicdo determinante na escolha do
local da obra e do método construtivo que, consegqirente, influem no custo total do
empreendimento (SILVA, 2007).

2.2.3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS PARA OBRAS SUBTERREAS

As investigacdes geotécnicas do subsolo constifuEntequisito para projetos geotécnicos
seguros e econdmicos, 0s quais sdo normalmentaiteges com base em ensaios de
laboratorio e/ou campo. As investigacfes devem itierama definicdo da estratigrafia do
subsolo e uma estimativa das propriedades geontasardos materiais envolvidos
(VELLOSO & LOPES, 2004).
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Ainda segundo VELLOSO & LOPES (2004), o primeirosg@ para uma investigacao
adequada do subsolo é a definicdo de um programdra&definir as etapas da investigacéo e

0s objetivos a serem alcancados. As etapas sao:

» Investigacdo preliminar: objetiva-se conhecer dscjpais caracteristicas do subsolo.
Nesta fase em geral, sdo executadas apenas sosdagencussao. O espacamento de
sondagens é geralmente regular (por exemplo, um durcada 15 ou 20 m), e a
profundidade das sondagens deve procurar carasterembasamento rochoso.

* Investigacdo complementar ou de projeto: procuraresklarecer as feicOes relevantes
do subsolo e caracterizar as propriedades dos s@@simportantes do ponto de vista do
comportamento das fundacdes. Nesta etapa, s@padadi alguns ensaios in situ, além do
ensaio de penetracdo dinamica (SPT) que é execngmldsondagens a percussao, como
ensaios de cone (CPT), de placa, etc.

* Investigacédo para a fase de execucdo: visa confiamaondicOes de projeto em areas
criticas da obra, assim consideradas pela resptidadb das fundagfes (exemplo tipico:

pilares de pontes) ou pela grande variagéo dos sal@bra.

As sondagens de simples reconhecimento (SPT) psedentefinidas como sendo um tipo de
prospeccado do subsolo, que tem como objetivo detarmas caracteristicas do perfil
geotécnico, nivel d’dgua e as caracteristicas sistéacia dos solos. Com as sondagens €&
possivel definir as propriedades dos materiai®agd da linha de perfuragédo, descrevendo os

testemunhos, as variagdes litologicas e as carstatas geotécnicas.

O ensaio SPTStandard Penetration T§sé 0 mais usado e 0 mais econdmico meio de se

fazer investigacdo do subsolo, pelas vantagenslguepresenta, tais como:

* Simplicidade do método e baixo custo;

» Coleta de amostras do terreno, a diversas profaddg] possibilitando o conhecimento
da estratigrafia do mesmo;

« Medic&o da resisténcia do solo através do indideesésténcia a Penetracao;

* Determinacédo do nivel d agua.

O ensaio SPT (Figura 2.14) normalizado pela NBR4648realizado a cada metro na
sondagem a percussdo. O ensaio consiste basicamanteavacdo de um amostrador
normalizado, chamado originalmenteRigymond Terzaghj por meio de golpes de um peso

de 65 Kg caindo de uma altura de 75 cm. O martel@ ghossuir haste guia e ser dotado de
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um coxim de madeira. O martelo deve ser erguidouadarente por corda e polia. Quanto a
retirada da amostra usa-se um amostrador bi-pactto cinco cm de diametro externo,
cravando-o até 45 cm abaixo da ponta do tubo destievento por meio de um martelo
deixado cair de uma altura de 75 cm. Anota-se cendre golpes necessarios para cravar 0s
45 cm do amostrador em trés conjuntos de golpesqaala 15 cm. O resultado do ensaio que
equivale a resisténcia a penetracdo do solo € emide golpes necessério para cravar os 30
cm finais (desprezando-se, portanto, os primeifo€ri, embora o numero de golpes para
essa penetracdo seja também fornecido). Ao nunergolbes aplicados convencionou-se

chamar de Nspt.

1-conjunto motor-bomba
2-reservatorio de agua
3-tripé tubos metalicos
4-roldana

5-tubo-guia 50 mm
6-engate

7-guincho

8-peso padrao 60 kg
9-cabeca de cravacao

Figura 2.14 — Esquema do ensaio de SPT.

Existem varios fatores que influenciam na precis@o indice Nspt. A energia que é
transmitida do martelo para o solo depende pritmipate dos seguintes fatores:
comprimento da composicdo, e hastes, tipo de es@av@rado, trépano ou com o préoprio
amostrador), tipo de roldana (movel ou fixa), tanada cabeca de bater, tipo de martelo e
idade dos equipamentos.

MANGOLIM FILHO & OJIMA (1995) ressaltam a importaiacdas sondagens de simples
reconhecimento. Segundo eles, em areas com dagsfmendieis obtidos em estudos a partir
do histérico de obras, as sondagens a percussd&@Pdngeralmente fornecem informacdes
suficientes e adequadas ao projeto de tuneis, devestas serem integradas com o
mapeamento de superficie. Destacam ainda a imp@tada obtencdo de dados

hidrogeoldgicos, jA que estes, juntamente com awdighes geologicas, sdo fatores
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determinantes no grau de dificuldade e custo de abma subterrdnea. As condi¢bes d’agua
constituem fatores intervenientes na escolha daésdog construtivos e do revestimento final
dos tuneis. Tais condicbes sdo controladas pellgiao(litologia, estratigrafia, estruturas
etc.), pela recarga e relevo. Em areas intensamené@izadas, a ocupacdo humana altera os

processos de recarga e modifica as caracterisiidasyeoldgicas.

Em tlneis urbanos, as incertezas geoldgico-geatdsnieverdo ser minimizadas sob pena de
causarem serios riscos para a sociedade, tais ceoatques que afetem as edificacdes
vizinhas as obras, redes de utilidades publicassistema viario superficial (MANGOLIM
FILHO & OJIMA, 1995).

Existem varias sugestfes quanto a quantidade dstigacdes que devem ser realizadas para
a execucdo de uma obra subterranea. De acordo cdm (999) o comprimento das
sondagens executadas deve ser aproximadamenteamgalimprimento do tanel para tuneis
com menos de 5 km de extensdo, diminuindo progiasginte até um limite inferior de 50%
do comprimento do tunel para obras muito longas.ndemas do U.SCommittee on
tunnelling Technologydivulgadas em 1985, ainda segundo o autor, séde exgentes,
estabelecendo um comprimento de sondagens equiaet,5 vezes o comprimento do

tunel.

Pesquisa como a de TALAMINI NETO (2001) afirma queratica no acompanhamento da
construcdo de tuneis indica que a maior parte dusigmas nas escavacdes € decorrente da
caréncia de informacdes dos condicionantes geas$gique nao foram previstos

antecipadamente.

As investigacOes geotécnicas para obras subtegamspecialmente de tdneis urbanos,
incluem os aspectos relatados por PARKER (2004ajaipor SILVA (2007), quais sejam:

* A geologia deve ter o papel predominante nas desisfie planejamento, projeto e
construcdo de um tunel e os dados geotécnicos degeronceitualmente planejados e
obtidos o mais cedo possivel,

* Por se tratar de uma obra subterranea, cercadeelteizas e riscos, cada projeto € Unico
e as investigacdes geotécnicas devem levar isteca@ita e ndo seguirem “receitas”
geomeétricas pré-estabelecidas;

* O custo das investigacdes deve ser da ordem deo3@asto total do empreendimento,

diferentemente de 1% usado no passado;
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2.2.4 ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Para a execucgdo de obras de utilizacdo do subgerr@&necessario ter o conhecimento do
comportamento do macico, dos possiveis disturbaosados pelo processo construtivo, da
formacdo geoldgica do local, entre outras caratiess. Estes fatores, somados ao custo-
beneficio, aos requisitos de seguranca, de funidilawie, de estética e a finalidade da obra
condicionardo a escolha dos métodos possiveiscdegasio e escoramento para a construcao

destes tipos de obras.

Segundo ASSIS (2007), os principais métodos camgirgiaplicados a tlneis urbanos podem
ser divididos em categorias, a saber: vala recapenini-tineis, método da escavacao
sequencial (filosofia NATM), escavacdo mecanizadeavés de tuneladora (TBM) e

escavacao a fogo.

A decisdo fundamental em qualquer obra subterr&nea ela sera executada a partir da
superficie (vala recoberta) ou por um método turee(enini-tineis, TBM, a fogo ou NATM).

De acordo com ASSIS (2007), no passado esta esoediaga mais freqliientemente para o
método de vala recoberta, meramente por razdesiste. dMais recentemente este quadro
tem-se invertido principalmente nos meios urbano&nsamente povoados, dadas as

interferéncias danosas, prejuizos e impactos amalsetiurante a construcao.

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliagr@fos diferentes métodos construtivos de
escavacdes subterr@neas com énfase ao método ala@sx convencional, com base nos
principios do NATM, j& que este serd o método catisb considerado no Projeto Basico

para a extensdo Asa Norte do Metr6 de Brasiliaé®do convencional a céu aberto também
sera enfatizado, visto que esta técnica podera \@er considerada para a construcao de

garagens subterraneas.

2.2.4.1 METODOS MECANIZADOS

Os métodos mecanizados englobam as técnicas divegram que a execugdo da escavagao
é feita de forma mecanizada, com recurso a maquimesadoras (TBM) que permitem a

escavacao em seccao plena. A escavacdo ¢é efetoad&ente aberta ou fechada, sob a
protecdo da couraca. Imediatamente atras, aindeod#s couraca (eventualmente fora dela,
quando o maci¢o permitir) € montado o revestimseggmentado pré - moldado de concreto

(ou metalico).
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O TBM (Tunnel Boring Maching nomenclatura que se aplica aquele®ldsmecanizados,
com alto nivel de automatizacéo, controle de cegmteasdo para minimizagdo dos recalques e
velocidade de avanco. A maquina é dotadard&er bits’, que sdo cortadores de rocha ou
solo, que tem movimento de rotacdo e ainda tradslalevido a rotacdo da frente de

escavacao. Um exemplo de um TBM é mostrado na&yas.

Em relacdo aos métodos mais tradicionais de cay@trsequiencial, as solu¢des que utilizam
maquinas tuneladoras (TBM) garantem maior segurangetecdo as equipes de trabalho,
uma vez que promovem de forma mais eficaz a estatdd do macico envolvente e sdo
menos vulneraveis as falhas humanas, falhas astasag potencializadas no NATM, devido
ao grande numero de operacbes e atividades suressjve devem ser realizadas
sequencialmente pela equipe de construcéo, de floemasempre padronizada (MARQUES,
2006).

Figura 2.15 — Vista Frontal de um TBM (ASSIS, 2007)
2.2.4.2 METODOS DE ESCAVACAO SEQUENCIAL

Nos métodos de escavacao sequencial o avanco db(&stavacdo e suporte) é feita em
etapas com uso de equipamentos moveis, onde aag¢écanmdo é aplicada a secao total do
tunel e estando a frente de escavagdo submetidasadp atmosférica, nestes métodos se
enquadra o NATMNew Austrian Tunnelling Methp@igura 2.16).
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Figura 2.16 — Tunel em NATM em construcdo — LinkaMmarela — Sdo Paulo/SP.

Segundo ASSIS (2007) os principios basicos nossgeabaseia o NATM sdo denominados

principios modernos de tunees sao estes:

» O macicgo € visto como principal elemento estrutural
* A complementagdo, quando necessaria, da estrutugustentacdo deve ser executada
através da instalacdo de um sistema de suportezatin

* E deve-se promover a instrumentagéo do tunel.

A grande vantagem deste método € a liberdade detgrsecdes transversais de grande

diametro e em formas e sequéncias construtivaadasi

O meétodo admite uma grande variedade de processesavacido em fases, alguns deles
ilustrados na Figura 2.17. A escolha do tipo deciphzacédo fica, portanto, ao critério do
projetista, devendo essa escolha ser baseada ersafivfatores que, de acordo com
MARQUES (2006), sédo: dimensdes da seccao transyveesacteristicas do terreno, tipo de
equipamento utilizado na escavacao, aspectos edoogniradicdes locais e interferéncia
com infra-estruturas ou edificios existentes. Coegra, € de admitir que quanto maior for a
area da secao transversal e menos resistente eef@isavel for o macico, maior devera ser
0 numero de fases de escavacdo. O controle dasr@gides no macico, particularmente a
superficie, e a garantia da estabilidade da frpodem ser conseguidos a custa de um

faseamento de escavacgéo adequado.
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Deve, no entanto referir-se que uma parcializag@essiva podera ser mais inconveniente
gue vantajosa (MARQUES, 2006). As raz0es para @ueossa acontecer prendem-se com a
diminuicdo da velocidade global de avanco assoc@dnaior complicacdo do processo

construtivo, com o aumento das fases de apoio goas e de juntas no suporte e, ainda,

com o atraso com que a estrutura de suporte dediitcolocada em servigo.

Figura 2.17 — Diferentes sequéncias de escavac@egio parcial (ASSIS, 2007).

Assim, é de concluir pela conveniéncia em procesimpre que possivel, a uma escavacao
em secao plena, ou quase plena, podendo reduag-gsscos de instabilidade no avanco do
tunel deixando um nudcleo central que funciona capoio a frente de escavacao (Figura
2.18).

Figura 2.18 — Utilizacao do nucleo central comaggao da frente de escavacao (ASSIS,
2007).

31



SILVA (2007) destaca que uma escavacao em solmmast, a uma profundidade inferior a
duas vezes o diametro do tunel, é complexa, jaeguelve as interferéncias nas estruturas
superficiais que, as vezes, ndo podem sofrer neesldPara minimizar este efeito, o limite
ideal para propiciar uma estabilizacao € de umavegéo a profundidade minima equivalente
a quatro vezes o didmetro do tunel, o que encanei® no caso das estacdes de metrd. No
caso de tuneis em solos, pode-se aumentar a cagad@ suporte reforcando o macicgo, por

meio de grampeamento, enfilagens cravadas, enigaggetadas odet-grouting
2.2.4.3 ESCAVACAO A CEU ABERTO (VALA RECOBERTA)

Este método ndo se enquadra nas designacdes wa#ejioque ha a caracteristica de obra
executada a céu aberto durante a constru¢do. ddohtumbém como cut-and-covel,

consiste na abertura de grandes trincheiras ous valgartir da superficie, onde sera
implantada uma estrutura de contencéo e sustentagastruida toda a estrutura da obra de
forma convencional (de baixo para cima), e posteemte sera recoberta liberando o espaco
de superficie. Possui utilizacdo limitada por proerosérias perturbagdes na superficie do
terreno acima do tunel e interferéncias com assrddautilidades publicas ja instaladas, sendo

inviavel, por exemplo, em areas industriais ou derente povoadas.

Normalmente este método possui um menor custo eleuedio em relacdo a outros métodos
que ndo causam grandes interferéncias na suped@i@&m esta relacdo pode ndo ser sempre
favoravel a sua implantacdo, devidos aos transtoque este tipo de obra pode causar.
CARVALHO & PEIXOTO (2006) cita o exemplo do Metr@ drasilia, em alguns locais o
custo de construgdo a céu aberto ficou bem supadada execucgdo utilizando o método
sequencial de escavacao, isto por causa da graratgidpde de interferéncias em infra-
estruturas existentes, relocactes de redes, aléprofiendidades relativamente elevadas a
serem escavadas. Entretanto em locais em quenesti@iéncia ndo é problematica, como no
caso da garagem Trianon em Sao Paulo (Figura 24®) método é imbativel em relacéo aos

outros.
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Figura 2.19 — Construcéo da garagem Trianon — 3IRVALHO & PEIXOTO, 2006).
2.2.4.4 ESCAVACAO INVERTIDA

Esta metodologia, conhecida também corot-and-cover invertido, € equivalente a vala
recoberta, contudo com a recomposi¢ao da supeefici'empo menor do que a primeira. Ela
propde a remocao de uma pequena cobertura de sofwéinstalacdo da laje do futuro teto
da escavacao, em concreto, apoiada em uma esttatnb@m previamente construida que
pode ser a prépria para contencédo. Apos a constrgdaje, executa-se 0 re-aterro com o
proprio material escavado e libera-se o espacauperficie, continuando-se a escavacao e
construcdo da obra sob condi¢cdes seguras sob deapto. Este método apresenta-se mais
vantajoso em obras onde a interferéncia longa parficie ndo é possivel, ja que o tempo de
paralisacdo € menor do que na metodologia de eatderta. Mais recentemente foi adaptado

para tineis, método conhecido como tunel invelfidgura 2.20).
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Figura 2.20 — Instalac&o da laje de teto do timadrtido no metr6 de Brasilia — Tunel
Taguatinga (CARVALHO & PEIXOTO, 2006).

2.3 CARTOGRAFIA GEOTECNICA PARA AREAS URBANAS

A ocupacdo humana do meio fisico pode trazer eri@ntcias que alteram o seu equilibrio
natural. A cartografia geotécnica surgiu ao tedisyponibilizar informacdes sobre o ambiente
geoldgico, buscando a utilizacdo do terreno comimaninterferéncia nesse equilibrio. O
entendimento da dindmica do ambiente geoldgico iperdirecionar formas de ocupacao
mais harmoniosas, tendo em vista os elementosgjoemalicionam. Dai a necessidade de se
prover engenheiros, planejadores e projetistas esminformacfes que os auxiliem a
minimizar os impactos decorrentes da implantacaolitas de engenharia, bem como de
outras formas de ocupacédo e desenvolvimento rdgidasim, a cartografia geotécnica visa
subsidiar tanto o planejamento, projeto e construgdmo manutencéo e seguranca de obras
de engenharia. As abordagens operacionais da rtogeotécnica partem da compreensao
da interacdo entre os componentes do meio ambientjbstrato rochoso; as feicbes
geomorfolégicas e a dinamica superficial; os solas; condi¢cdes hidrogeoldgicas; as
condi¢des climaticas; a vegetacado; e a utilizatdal da terra (UNESCO/IAEG, 1976, citado
por ROMAO, 2006).

Quanto a terminologia utilizada na Cartografia @epica, verifica-se que ha documentos
denominados “mapas” ou “cartas” geotécnicas. Seg@ittQUETTE & GANDOLFI (2004)
o termo cartografia geotécnica refere-se a elaBoradp produto cartografico e ndo a

obtencdo das informacbes e dados geotécnicos. Asmspeamento geotécnico € um
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processo que contém em si toda a técnica necegsdaobtencdo da carta geotécnica. A
cartografia geotécnica € uma etapa do process@geamento geotécnico.

Existe uma grande diversidade de métodos e cutéum sao utilizados na elaboracdo das
cartas geotécnicas. Para aplicacbes no ambitoatejpimento e ordenamento do territorio
recomenda-se a representacdo de um conjunto desdafbtologia, morfologia, etc.)
separadamente em cartas descritivas que se desamaidsicas, na medida em que contém
os elementos do meio geoldgico com os quais o Howaginteragir. Estes mapas sao depois
combinados e integrados derivando-se entdo em mavtess, denominadas cartas derivadas,
que interpretam “qualidades significativas”, istp rélevantes para o planejamento. No
conjunto, estas cartas sdo documentos de diagnGgiie refletem as condi¢cdes atuais da
regido e seus recursos. A partir das cartas dertvatitém-se as cartas de sintese, que sao
documentos finais diretamente utilizados por oupnadissionais, que avaliam a capacidade,
impacto ou aptiddo para o desenvolvimento de cetizglades, ou que recomendam ou
restringem determinados tipos de usos do solo (UNEB\EG, 1976, citado por SILVA,
2000).

Analisando-se a producdo de cartas geotécnicasrasil,Bpode-se verificar que ha dois

grandes tipos de cartas geotécnicas: as destiradabsidiar a implantacdo de obras de
engenharia, dando suporte para o entendimento @nfieieo e aquelas voltadas a subsidiar
acOes de planejamento territorial e gestdo do uscupacdo do solo. No Brasil ha um

predominio numeérico de cartas destinadas ao plaeef® e gestdo do uso e ocupacao do
solo, especialmente o solo urbano (PAULA & CERRD®).

Segundo CARNEIRO (1999) na praticidade de uma a@tdécnica deve estar implicita a
adocdo de um sistema de classificacdo de terrérasgando em propriedades que sejam
cartografaveis e que, simultaneamente, tenhamfis@ghd geotécnico. Contudo, alerta para o
fato de o assunto nao ser tdo simples quanto ppoeqae, a medida que as escalas de estudo
e de representacdo aumentam, torna-se mais dgailyaz6es Obvias, a determinacdo das

propriedades necessarias a caracterizacao dede(fEsbela 2.1).
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Tabela 2.1 — Relacao entre as escalas, critérinsi@geneidade e determinacdo de unidades

geotécnicas da Metodologia IAEG (Modificada - CARRE, 1999).

Escalas Unidades Critérios de Métodos de Métodos de Caracterizacdo
Geotécnicag Homogeneidade Identificacéo
Argumentos de Interpretacéo de carta Infericdo do
1: 100.000 Grupo determinacéo de geoldgica existente. | comportamento geotécnido
geotécnico | complexos litolégicos e com base na avaliacdo dos
suas relacBes estruturals dados existentes.
Argumentos de Interpretacéo de cartas Determinacao do
1: 100.000| Formacao | determinacao de tipos| geoldgicas existentes, comportamento geotécnico
a Geotécnica litologicos fotografias aéreas, | com base na caracterizacgo
1: 10:000 geneticamente reconhecimento expedita do material
relacionados e suas geologico de (propriedades - indice).
estruturas geologicas superficie.
1: 10.00 Tipo Composicéo, Reconhecimento Sondagens mecanicas,
a Litologico mineralogia, textura e geologico de ensaios ih situ’, e
1: 5.000 estrutura. superficie, coleta de | determinagdo sistematica
amostras. de propriedades-indice.
Uniformidades do estadp Caracterizacdo do | Determinacao sistematica
1: 5.000 Tipo fisico dentro de cada tipp estado de alteracao, e adensada das
Geotécnico litologico grau de consisténcia ¢ propriedades fisicas e
compacidade. mecanicas.

A escala de um mapa geotécnico depende da finalidagual o estudo se destina e esta
relacionada com o nivel de detalhamento do mesmde Rbranger um ambiente urbano
(escalas entre 1: 50.000 a 1: 5.000), onde se pnocigdentificar as areas potenciais para os
riscos geoldgico-geotécnicos; ou regional (1. 100.@ 1: 250.000), que sédo os estudos

voltados ao planejamento regional (ROQUE, 2006).

DEARMAN (1991) diz que mapeamento urbano é geralen&ito com escalas médias, ou
seja, escala variando de 1/100.000 até 1/10.00Bpraresta escala esteja condicionada as
condicbes de uso do solo, como uma possivel atigidde construcdo em terrenos com
restricbes diversas, que exija informagfes sufieerpara o estudo de viabilidade e
implantacédo de tal atividade. Nesse caso, a esleala ser adequada para tais atividades,
podendo variar de 1/2.500 até 1/1.000, e mais amarte pode-se utilizar escalas ainda

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

A cartografia geotécnica torna-se um instrumergahaldgico basico na determinacdo de
diretrizes para o planejamento urbano e regional,utlizar diversas ferramentas que
fundamentam a anélise do meio fisico, tais comavastigacdo de campo e laboratorio,
associados aos recursos de geoprocessamento rmeaemeento e tratamento dos dados de
investigacdo (SOUZA, 1995). Entretanto, a IAEG @9titado por ROMAO (1995)
considera muito importante destacar, antes de gerlgilizacdo do mapeamento geotécnico,
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gue 0sS mapas sao sempre orientativos e ndo podastitgu uma investigacédo local, mas
podem auxiliar tanto no projeto desta investigag@anto na interpretacdo dos resultados da

mesma.
2.4 GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGREA (SIG)

Segundo CAMARAet al (1998) o termo geoprocessamento denota a disaipiio
conhecimento que utiliza técnicas matematicas epatamionais para 0 tratamento da
informacé&o geografica e que vem influenciando deaina crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, congfi@sa energia e planejamento urbano e
regional. As ferramentas computacionais para geegsamento, chamadas de sistemas de
informacdo geografica (SIG), permitem realizar ise&l complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados gemmefados. Tornam ainda possivel

automatizar a producdo de documentos cartograficos.

Sistemas de informagBes geograficas sédo ferrameutaspermitem armazenar, analisar,
recuperar, manipular e manejar grandes quantiddeletados espaciais. As fungbes de um
SIG estdo geralmente automatizadas dentro doseniés tipos dsoftwareque existem no
mercado, comA&RC/INFO®, ARCVIEW®, IDRISI®, SPRINGetc. (SILVA, 2000).

Os dados utilizados em SIG podem ser divididos eim grandes grupos:

- dados graficos, espaciais ou geograficos, querelesm as caracteristicas geograficas da
superficie (forma e posicao) e;

- dados nao graficos, alfanumeéricos ou descritivipse descrevem os atributos destas

caracteristicas.

Existem basicamente duas formas distintas de s dados espaciais em um SIG:

Vetorial (Vectol) e Matricial Raste).

Segundo CAMARA & DAVIS (1999), os mapas sdo compestle pontos, linhas e
poligonos. Internamente, um SIG representa os pplihas e areas como conjunto de pares
de coordenadas (X,Y) ou (LONG/LAT). Os pontos sépresentados por apenas um par.
Linhas e areas sao representadas por sequéngasedede coordenadas, sendo que nas areas
o ultimo par coincide exatamente com o primeiro.stBeforma, sdo armazenadas e
representadas no SIG as entidades do mundo reat&gqueepresentaveis graficamente, no

modelo vetorial (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Representacéo Vetorial com tabekatrileutos (CAMARA & DAVIS, 1999).

O outro formato de armazenamento interno usadc Etemas de informacgdes geograficas
€ o formato matricial owaster. (Figura 2.22). Neste formato, tem-se uma maleizélulas,

as quais estdo associados valores, que permitemhewer os objetos sob a forma de imagem
digital. Cada uma das células, denomingmasl, enderecavel por de suas coordenadas (linha,
coluna). E possivel associar o par de coordenadasatriz (coluna, linha) a um par de
coordenadas espaciais, (X, y) ou (longitude, ¢tuCada um dos pixels esta associado a
valores. Estes valores serdo sempre niumeros miimitados, geralmente entre 0 e 255. Os
valores sao utilizados para definir uma cor par@sgntacao na tela ou para impresséo. Os
valores dos pixels representam uma medicédo de algmamdeza fisica, correspondente a um
fragmento do mundo real. Por exemplo, em uma imageticla por satélite, cada um dos
sensores € capaz de captar a intensidade da reftex&adiacdo eletromagnética sob a
superficie da terra em uma especifica faixa ddifregas. Quanto mais alta a reflectancia, no
caso, mais alto sera o valor do pixel (CAMARA & DFS/ 1999).

Figura 2.22 - Representacéo Matricial (CAMARA & DFS/ 1999).
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Atualmente, os sistemas de informacdo geogréaficdG)(Stornaram-se importantes
instrumentos de apoio na elaboragédo dos trabakesagppeamento, principalmente devido a
sua eficacia no tratamento e manipulacao das iafodes espaciais e a possibilidade de gerar

novos dados a partir da sua integracdo, organizzdasm banco de dados georreferenciado.
2.4.1 BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO

Em geotecnia, mesmo atualmente, pode-se perceberagquinformacées e ou dados
produzidos por pesquisas, muitas vezes, estdo anadas de forma desorganizada, mesmo
que eletronicamente (ndo existe um projeto de ansmento em bancos de dados). Logo, o
que pode resultar em uma ndo utilizacdo dos dgmwsputros profissionais, pois existira
dificuldade na busca, obtencdo e visualizacdo dadosl armazenados (BASTOS &
ZUQUETTE, 2008).

O banco de dados é uma ferramenta importante paraggantidades de informacéo. As suas
potencialidades para armazenar, manipular, edgalegionar varios tipos e volume de dados,
bem como para analisa-los, atualizar ou modificanstituem instrumentos fundamentais
para as tarefas de planejamento e gestao sustel@ada municipio, bem como para apoiar

as atividades de concepcéo e projeto de enger(8dtdA, 2000).

Na década de oitenta realizaram-se varios bancatdies (BD) geotécnicos para algumas
areas urbanas adotando uma estrutura relacionaitdgsor CODD e que se baseia na teoria
dos conjuntos. A estrutura basica dos dados ég masb, a relacdo e a sua materializacdo é
uma tabela (Tabela 2.2). Cada tabela representa antidade e cada coluna da tabela
corresponde a um atributo e os valores inscritas lmdhas representam o registro da
ocorréncia daquela entidade. Deste modo, diz-seegi#s bancos de dados se baseiam em
“valores” (DATE, 2005).

Tabela 2.2— Exemplo de tabela relacional para umdagyem (DATE, 2005).

ID_Sondagem| ID_Perfii ID_Relatorip  Sond_Relatério ipdl Furacéo Data_fim Prof_fim
275 1190 49 Sond.2 Percussad 1967-12 15,40
70 1083 17 S3 Percusséo 1994-05 11,00
177 1179 31 A Percusséo 1995-1D 23,9(
339 1242 69 S-1 Rotativa 1971-1( 14,50
341 1241 70 S3 Percusséo 1985-05 18,3p
342 1240 71 Sond.1 Percussag 1976-08 15,60
346 1221 75 Sond.2 Rotativa 1983-11L 19,8(
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A concepcado da estrutura da tabela deve, contumEgeser a alguns requisitos, a fim de
garantir a viabilidade de execucdo de operacfesmddicas e logicas sobre as tabelas. As

regras para criar uma estrutura relacional (DATIBS2, séo:

1- Deve existir apenas uma tabela separada para oddade. O nome da relacdo € o da
entidade e os seus atributos sdo também dos mesmos;

2- Cada uma tem exatamente um identificador Unico,epdo adotar-se numeros
sequenciais;

3- As tabelas devem ser criadas de modo a que os dagosontém sejam acessiveis,
independentemente uns dos outros;

4- Nao devem ser redundantes, isto €, a mesma rekagfie elementos deve estar
representada uma sé vez. Se esta condicdo naedpeitada, torna-se muito dificil

atualizar e pesquisar os dados, porque eles est@zenados em mais do que um lugar.

Sédo comercializados varios SGBD relacionais (siatede gestdo de banco de dados), sendo
os mais referidos na bibliografia geotécnic@RACLEdaOracle Corporation® o INGRES
da Relational Technology In® e oInformix Software Inc.®A Microsoft® disponibilizou
uma versdoACCESS® que permite competir, para banco de dados mencmes 0S

softwaresanteriormente referidos (SILVA, 2000).

CAMARA & QUEIROZ (2008) dizem que a construcdo daaubase com informacées de
dados geograficos, € um processo demorado e tosoglle onde se gasta maior parte dos
recursos. Portanto, uma base com informacdes desdpbgraficos, melhor definida como

banco de dados digital, precisa ter:

* Metodologia consistente - definicdo Unica dos atdb, padrbes de interpretacdo dos
dados e dos procedimentos a serem executados;

* |dentidade de objetos - definicdo da articulacé® mapas (recortes arbitrarios do espaco)
que deverdo compor a area de trabalho e identigiside dos objetos;

* Suporte a multiplas escalas e projecdes - 0os abptom de serem Unicos no banco de
dados, podem ter varias representacfes, por exemplagio pode ser representado por
uma linha em uma escala e por um poligono em outra;

e Acesso aos dados.
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2.4.2 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA TRIDIMENSIOAL (3D)

Segundo TURNER (1997), o avan¢co computacional mmmas duas ultimas décadas tem
possibilitado o desenvolvimento de aplicacdes quem; apresenta e opera dados para
descrever ao maximo a geometria e atributos deasbjedimensionais. Segundo este mesmo
autor, quando a superficie de elevacdo ndo é umi@ehindependente, ou seja, pode-se
aceitar apenas um valor de elevacao (z) para afguipele localizacdo (x, y), entdo esse
sistema € mais bem definido como um quase 3D db. EBtretanto, um sistema 3D contém
trés eixos de coordenadas independentes, e deitar aepetidas ocorréncias (z) em cada

localizag&o (x,y) (Figura 2.23).

() (b)
Figura 2.23 — (a) Representacao de camadas doles@ms@®,5D e (b) Representacao de
dados do subsolo interpolados em 3D.

Um mapa é uma forma de apresentacéo a duas dinsgi@séa) da variacdo de determinados
atributos. Contudo, na cartografia das ciénciaSeatea, a terceira dimensao assume particular
importancia, tendo em conta as possiveis variagdespodem ocorrer em profundidade —
desde a constituicdo litolégica e a sua espesatéags caracteristicas fisicas (teor em agua,
densidade, permeabilidade, etc.) ou mecanicas (essipilidade, resisténcia, etc.) (SILVA,
2000).

Um objeto 2,5D também pode ser definido como ungerdicie no espacgo, enquanto um
objeto 3D, ou volumétrico, contém superficie eriote além de coordenadas x, y € z no
espaco (SILVA, 2007).
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De acordo com SILVA & SOUZA (2008) os sistemasmfermacdes geograficas tradicionais
usualmente representam duas dimensfes espaciaistimpdo a possibilidade de um atributo

do tipo altitude z para cada posicao (X, y). JA® 3D tratam as trés dimensodes (X, Y, z)
como atributos espaciais, 0 que significa que rsia lida diretamente com a altitude - ha
um significado semantico para tal informacao, rémle ela um mero atributo. Dessa forma,
rotinas para célculo de distancias, areas e voluymogem envolver as trés coordenadas
automaticamente, ndo necessitando de nenhuma estiegial desenvolvida pelo usuario. No
entanto, os SIGs 3D apresentam algumas desvantaffgna massa de dados tende a
aumentar muito, (2) os célculos geométricos emabnsais complexos do que em 2D, e (3)
dados tridimensionais sdo mais dificeis de seraidah

Ainda segundo SILVA & SOUZA (2008) os sistemas d&forimacdo geografica
tridimensionais atualmente em desenvolvimento s@&edxlos, sobretudo em sistemas de
CAD. Apesar de terem realmente muito em comum, poiboamidam com objetos
tridimensionais, pode-se apontar algumas diferebhéagas entre os sistemas@aD e de
SIG 3D:

* Os mapas tridimensionais em um SIG tendem assaneialmente a forma de uma laje fina,
no sentido de que a sua amplitude vertical € bermonao que a contrapartida horizontal. Ou
seja, as maiores distancias verticais ao longaxanzeserao bem menores do que as maiores
distancias horizontais ao longo dos eixos x e y;

» SIG possuem uma caracteristica descritiva bers madlente, até mesmo pela forma de se
coletar dados;

* SIG lida com objetos que possuem inumeros atrthnéio-espaciais;

« Embora o SIG represente um sodlido, superficigdintensionais surgem com uma

freqiéncia bem maior.

Com relacdo a representacdo dos objetos em 3¢ exisa gama de opc¢des, cada uma com
vantagens e desvantagens. A Figura 2.24 mostrprasentacao desses objetos. LI (1994),
citado por ISMAIL (2001) propde uma classificacawial, de representacéo desses objetos,

dividida em duas partes:

* Representacdo baseada em superficies: Nestdichgs® os mais utilizados sdo as grades
(grids), modelo de formassfiape modgl modelo de facedgcet modele oB-Rep(Boundary
Representation Cada um tem seus pontos fortes, fracos e cadgaplicacao apropriados;
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» Representacdo baseada em volumes: H& muitos nded@presentacao basica de volume,
dentre tantos, os mais utilizados sdo os do @ptree constru¢do de solidos geométricos
(CSG) e oTEN 3D (Tetrahedral Network cada um tem seus pontos fortes, fracos e campos

de aplicacéo apropriados. Algumas dessas repredestado comuns em sisteniasD, mas
nao em SIG.

Figura 2.24 — Representacao de objetos em amtirahiteensional (SILVA, 2007). (a)

organograma de representacao dos objetos 3D er(ba$ de representacdo dos objetos 3D.

Uma vez que os dados sdo coletados, o proximo gaasepresentacdo desses dados dentro
de um espaco 3D. Essa tarefa pode ser realizalizandio os varios métodos até aqui
apresentados, dos quais a forma final sera tipioeemena grade ou um formato triangular.
Dentre essas técnicas a que mais vem obtendo datilsfatorios no ambiente geotécnico é a
estrutura de dadamster 3D, que por meio deoxels(sigla utilizada para definir o menor
elemento de volume dentro de uma grade regulameitsional) espacializa os dados. A

Figura 2.25 mostra um exemplo da estrutasder 3D evoxel(SILVA, 2007).

Estrutura Raster 3D

Figura 2.25 — Representagao da estrutura rasteng@el (SILVA, 2007).
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2.5METODOS DE INTERPOLACAO E A GEOESTATISTICA

Os métodos de interpolacdo sdo usados quando getelndispomos de informagdes
pontuais, por exemplo, dados de relatorios de gmmda a percussdo, devidamente
georreferenciados, em areas de estudo pré-estalasled idéia € estimar parametros em

locais nao amostrados na mesma area de estudo.

Sendo necessaria em geotecnia a estimativa deesaor locais onde nao foram feitos pontos
de amostragem, a fase de estimacédo torna-se uro papsrtante, visto que a malha de
pontos estimada sera responsavel pela qualidadmaloass a serem gerados. Os pontos desta
malha devem ser estimados de modo a gerar mapfaveis podendo, assim, auxiliar nos

projetos que requerem estimativas com determinastasgo (STURARt al, 2000).

Diferentes técnicas podem ser utilizadas parapotar os valores conhecidos e calcular a
grade, sendo que cada uma apresenta suas vantagessantagens. A escolha de uma ou
outra técnica ira depender de fatores como a dglaatdie a densidade de pontos a serem
interpolados, a capacidade de processamento doutadgp utilizado, o nivel de precisado
almejado, bem como a disponibilidade de tempo (TKILI NETO, 2001).

Os métodos mais comuns de interpolacdo sao: vizmlags proximo, triangulacdo de
Delaunay inverso da poténcia da distancia (sendo o 1QiErso do quadrado da distancia o
mais utilizado) e krigagem.

E mostrada na Tabela 2.3 a seguinte comparaci® métiodos, feita por KRAJEWSKI &
GIBBS (1996) citado por LANDIM (2000):

Tabela 2.3— Tabela de comparacao entre algoritmos.

Algoritmo Fidelidade as | Suavidade das Velocidade de | Precisao geral
dados originais curvas computacao
Triangulacao 1 5 1 5
Inverso da Distancia 3 4 2 4
Superficie/Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

1 = melhor; 5 = pior
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Ainda segundo LANDIM (2000), os diversos métodosmderpolacdo podem ser agrupados
em duas categorias:

* Funcdes globais: consideram todos os pontos dg pesmite interpolar o valor da
funcdo em qualquer ponto dentro do dominio dos slantiinais. S&o enquadradas como
interpoladores globais os seguintes: polindmioguagedes multiquadricas;

* Funcles locais: sao definidas para pequenas podmesapa; alteracdo de um valor
afetard localmente os pontos préximos ao mesmointespoladores enquadrados nessa

categoria sdo: triangulagao, inverso da poténgaltancias e a krigagem.

Ainda segundo o autor, a interpolacéo ideal € agoadie:

» Superficie interpolada ajusta-se aos dados a uenndietado nivel de precisdo, ou seja, é
fiel aos dados dentro de um limite arbitrario diefiinpelo usuario;

» Superficie interpolada é continua e suave em toddecais, ou seja, tem um gradiente
finito em todo local onde a interpolagéo for neéess

» Cada valor interpolado depende apenas do subgogpbde dados, e os membros deste
subgrupo séo determinados somente pela configudgsialados que, de algum modo, séo
préximos ao ponto interpolado;

 Método de interpolacdo pode ser aplicado a todasoasiguracbes e padrbes de

densidade dos dados.

A interpolacdo, de maneira geral, tem a capacidiégeapoiar os processos de decisao
espacial, bem como passar informacéo vetorial gsdmtara matricialréster. A duvida que

se tem é saber que tipo de interpolador se ajusitaomaos dados que serao interpolados e ao
resultado esperado.

A modelagem geoestatistica € um ramo da estattpiedida com problemas associados ao
espaco. O uso de procedimentos geoestatisticoadmsem técnicas de krigagem no
ambiente de geoprocessamento engloba andlise aplar geracdo e modelagem de
semivariograma, validagao e interpolacdo por kegagLANDIM, 2000).

Segundo LANDIM (1998), a geoestatistica trata debl@mas referentes as variaveis
regionalizadas, as quais tém um comportamento $épamostrando caracteristicas
intermediarias entre as variaveis verdadeirameageiais e as totalmente deterministicas.
Apresentam uma aparente continuidade no espacanfinaidade geogréfica atribuida se

manifesta pela tendéncia que a variavel tem deseptar valores proximos em dois pontos
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vizinhos e diferentes a medida que os pontos @mndio mais distantes um do outro. A

variavel apresenta os seguintes atributos:

» Localizagdo — uma variavel regionalizada é numeresgte definida por um valor, esta
variavel estd associada a uma amostra de: tamimht e orientacdo especifica;

* Anisotropia — algumas variaveis regionalizadas aa@sotropicas, isto €, apresentam
variaces graduais numa direcao e irregulares érasoe,

» Continuidade — dependendo do fenbmeno que esté sdsdrvado, a variacado espacial de

uma variavel regionalizada pode ser grande ou peque

A variavel regionalizada € uma funcdo numérica chistribuicdo espacial, que varia de um
ponto a outro com continuidade, mas cujas variagdespodem ser representadas por uma

funcdo matematica simples.

Segundo CAMARGO (1997), a diferenca basica entraé®dos tradicionais de interpolacéo
espacial e a geoestatistica resume-se em: os msneequerem valores das amostras
independentes espacialmente, enquanto que a déstestarequer valores das amostras
correlacionadas (dependentes) no espaco. Por esgxtaristica, a geoestatistica tem
alcancado grandes aplicacbes em disciplinas ligadgsociéncias para efetuar estimativas
e/ou simulacdes de varidveis em locais ndo amastrads métodos de interpolacdo mais
utilizados para o tratamento de dados de solos is&erso ponderado da distancia e

krigagem.

STURARO & LANDIM (1996) aplicaram a metodologia gstatistica para verificar o
comportamento espacial de 720 sondagens SPT, era E2i9). Mapearam-se nesse trabalho
valores médios de indices de SPT para o horizomterfcial do perfil de alteracéo, por meio

da utilizac&o da técnica da krigagem.

TALAMINI NETO (2001) elaborou o mapeamento geotéonido subsolo de Curitiba,

visando a orientacdo da ocupacdo subterrdnea. Akrdados de sondagens de simples
reconhecimento com SPT, foram utilizados dados atgpg de cartas topograficas e de
trabalho de campo. As profundidades de camaddéditas de interesse e o NSPT foram

modelados por krigagem.

ROMAO (2006) aplicou a metodologia geoestatistiaeap mapeamento do subsolo de 560

furos de sondagens SPT, em Goiania (GO). As infodesm compiladas permitiram o
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entendimento da distribuicdo de propriedades geu#s referentes aos compartimentos
definidos na modelagem da superficie do terrena gaa atributo morfométrico. Os valores
relativos aos indices N(SPT) foram espacializadegursdo o método de interpolacao
denominado de método da vizinhanca natural. Essedmé& mais apropriado em casos em

gue os pontos amostrados sao distribuidos comdiefesdescontinua.

SILVA (2007) fez a espacializacdo 3D do subsoldrde areas em Brasilia — DF (Projeto
llhas do Lago, Universidade de Brasilia (UnB) eoB&udoeste), com o uso de krigagem,

interpolacdo com o inverso da distanciagels

Neste trabalho limita-se somente a apresentac@idgigem ordinéria e o inverso ponderado
da distancia, que serd a principal ferramentaudilszar.

2.5.1 KRIGAGEM

Segundo DAVIS (1986) citado por ABEL (2002) o terkmgagem € derivado do nome
Daniel G. Krige, que foi o pioneiro a introduziruso de médias mdveis para evitar a
superestimacao sistematica de reservas de mineRgéuolta de 1950, na Africa do Sul, D.
G. Krige concluiu que ndo poderia estimar de foat@quada o conteudo de ouro em blocos
mineralizados se nao fosse considerada a configoig@omeétrica das amostras (localizacao e
volume). Estas avaliacdes. A priori empiricas eplcacdes localizadas, foram importantes
para o0 engenheiro francés Georges Matheron desemva teoria que estuda o
comportamento de variaveis distribuidas espacianenque representam um fenémeno
natural. Pois uma das caracteristicas das varideeisminadas regionalizadas, constitui-se na
sua continuidade ou variabilidade espacial, cujaetamento representa a base de toda a
andlise geoestatistica. Assim, Matheron, durardécada de 60, generalizou os métodos de
estimativas usados por Krige e desenvolveu os fuedtos tedricos da variabilidade de
amostragem associada com o tamanho das amostrascdram formulou uma teoria

completa.

Desde os anos 60 até os dias de hoje, a geoéstatésh contribuido para as diversas areas
das geociéncias, especialmente na pesquisa e ¢@mlmineral, hidrogeologia, cartografia

automatica e ciéncias ambientais.

A krigagem baseia-se na analise e na modelagerar@dbVtidade espacial do atributo a partir

de um conjunto amostral pontual desse atributo6&uginda, a hipétese de estacionariedade
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de segunda ordem para a propriedade que esta smutidada, ou seja, a média é constante
em todas as posi¢cdes do campo e a covarianciapehdie da distancia entre as amostras
(CAMARGO, 1997).

A krigagem é um método de interpolacéo linear qiierehcia dos demais métodos de

interpolacao por atribuir pesos diferentes as am®shNo caso de interpolacéo linear simples,
0S pesos sao todos iguais a 1/n (n=numero de ampstina interpolacdo baseada no inverso
do quadrado das distancias, os pesos sdo defiomis o inverso do quadrado da distancia
que separa o valor interpolado dos valores obsesvada krigagem, o procedimento é

semelhante ao de interpolacdo por média mdével paddeexceto que aqui 0s pesos sao
determinados a partir de uma analise espacial,abaseo semivariograma experimental.

Além disso, a krigagem fornece em meédia estimatin@s tendenciosas e com variancia
minima (ABEL, 2002).

LANDIM (2000) ainda comenta que os tipos de krigageais utilizados séo:

» Krigagem simples: Assume que as médias locaisredativamente constantes e de valor
muito semelhante a média da populacdo que € calzhekimédia da populacéo é utilizada
para cada estimacdo local, em conjunto com os powminnhos estabelecidos como
necessarios para a estimacao.

» Krigagem ordinéria: As médias locais ndo sao ssmmamente proéximas da média da
populacdo usando-se apenas 0s pontos vizinhos @Etimacao. E o0 método mais usado em
problemas ambientais.

 Cokrigagem: E uma extensdo do anterior a sitisagde que duas ou mais variaveis sdo
espacialmente dependentes e a variavel que seegtiatar ndo esta amostrada com a
intensidade com que estao as outras variaveis depess, utilizando-se os valores destas e as

suas dependéncias para estimar a variavel requerida

No processo de interpolagcéo por krigagem o passiali® a construcdo do semivariograma
experimental, no qual em abscissa estdo o0s valdeeglistancia e em ordenada os
correspondentes semivariogra(h). Esse grafico expressa o comportamento espaagl
varidveis regionalizadas e mostram as dimensfeszate de influéncia, aspectos
anisotropicos e presenca de eventuais erros detrag@s e ou componentes aleatorios. O
semivariograma é uma ferramenta basica de supsrtécaicas de krigagem, que permite

representar quantitativamente a variagcao de urmfené regionalizado no espago.
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Huijibregts em 1975, citado por ABEL (2002), comsal duas varaveis regionalizadas, x ey,
onde x = Z(x) e y = Z(x+h). Neste caso referem-semeesmo atributo medido em duas

posicdes diferentes.

O nivel de dependéncia entre essas duas vari@gmalizadas, x e y, é representado pelo
semivariograma, o qual é definido como a esperamgi@matica do quadrado da diferenca
entre os pontos no espaco, separados pelo vetands (h). A equacéo (2.1) define a funcao

semivariograma.

y(h) =v(h) = —Z%; [Z(x) —Z(x2h)] (2.1)

B |
::l

Onde:

h = vetor distancia;

y(h) = semivariograma estimado;

n = numero de valores amostrados;

Z(x.) = variavel regionalizada na posic¢égoe;

Z (x,-h) = variavel regionalizada a uma distancia kxde

Para determinar o semivariograma experimental decamunto de amostras que estao
irregularmente distribuidos no espaco bidimensjdoaha-se necessario inserir uma distancia
de tolerancia para um espacamento (h) e um anguioleancia para a dire¢do. Desta forma,
0S programas computacionais que calculam os vaseras/ariograficos, pesquisam os dados
em areas de acordo com essa tolerancia para anaiisté a direcdo para o calculo.
Basicamente este procedimento estabelece uma nigggo da malha. A Figura 2.26,

mostra o esquema de obtencao de valores para semgrama a partir de rede irregular.

»
>

L
Figura 2.26 — Esquema de obtencéo de valores panaariograma (LANDIM, 1998).
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A Figura 2.27 ilustra um semivariograma experimiecian caracteristicas muito préximas do

ideal. De acordo com CAMARGO (1997) observam-sseggiintes componentes:

* Alcance (a) — distancia que as amostras aprenesgacorrelacionadas espacialmente;

» Patamar (C) — valor do semivariograma correspaiedao alcance. Deste ponto em diante,
considera-se que nao existe mais dependéncia akpatrte as amostras;

« Efeito pepita (Co) - valor de y quando h=0 rexelzescontinuidade do semivariograma.

Segundo LANDIM (2000), a razéao entre Co/C deterniiggiau de aleatoriedade dos dados:
* Co/C < 0,15 — componente aleatoéria pequena,;

* 0,15 < Co/C < 0,30 — componente aleatdrio sigaiivo; e

» Co/C > 0,30 — componente aleat6ria muito sigatfii@.

Figura 2.27 — Exemplo de semivariograma experiméGaMARGO, 1997).

O semivariograma experimental deve ser ajustadenoalelos teéricos. Os modelos tedricos
existentes estdo subdivididos em dois tipos: madeton patamar e modelos sem patamar.
Neste trabalho serdo referenciados os modelos catampr, também conhecidos em

geoestatistica como modelos transitivos. Os modedositivos mais utilizados sdo: modelo

esférico, modelo exponencial e modelo gaussianolabela 2.4 mostra as férmulas e

caracteristicas de cada modelo e a Figura 2.284los graficos de cada modelo.
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Tabela 2.4 — Modelos Transitivos de semivariogré@RVIARGO, 1997).

Modelo Formula Caracteristica
3/1h\ 1/|n\ Tem comportamento linear na origem
) =Cls{—)-5|—=) | > h<a do gréfico. E um modelo comum e de
- 2\ a 2\ a . . =
Esférico facil aplicacao.
y(h)=C - h >a
Exponencial || Tem comportamento ndo linear pa
y(h) =C|1—exp|—— origem do gréfico e sé alcanca quarjdo
h - .
Gaussiano mn? Na curva do grafico a curva tem
y(h) =C|1—exp (a) comportamento parabdlico.

Figura 2.28 — Representacédo gréfica de semivanuagaxperimentais (CAMARGO, 1997).

Os semivariogramas experimentais podem ser elab®a@ara varias direcbes, com o intuito
de detectar anisotropias. As direcbes mais usap@ssado 0° (leste-oeste), 45° (nordeste -

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

ABEL (2002) cita que dentre os métodos de estiratimmais empregados, o método
geoestatistico da krigagem ordinaria pode ser derailo como o melhor estimador linear,

dado as seguintes caracteristicas:

* As estimativas sao feitas através de uma combinaggr dos dados;
* O método procura calcular que o erro residualigeg a zero €;

« Tem como objetivo minimizar a variancia dos erros.

Ainda segundo o autor as duas ultimas proposi¢iieppnto de vista pratico, séo dificeis de
serem concebidas visto que ndo se conhece os vagais dos pontos estimados para avaliar
0 erro e a variancia verdadeiros. Para superas esgectos, a krigagem ordinaria baseia-se

em um modelo probabilistico, cujo erro residual imébdem como a variancia dos erros pode
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ser estimado. Dessa forma, pode-se atribuir pesamastras utilizadas nas estimativas de tal

modo que o erro médio seja zero e a varianciamos seja minima.

A estimativa do valor da variavel (x,) em posicdo ndo amostradg € feita pela

combinacdo linea¥ (x;) parai=1, 2,..., n por meio da Equacao 2.2,
V(x0) = Tieaw; Vi(x) (2.2

Ondew; representa os fatores de ponderagao (pesos deyény associados a cada valor

V(x;). Assim, o erro da estimativa pode ser expressopgliacéo 2.3.
R (xo) = 4 (x0) = V(xp) (2.3)

OndeV(x,) representa a modelagem aleatéria do valor venda@en xo. A variancia dos
erros pode ser definida pela Equacéo 2.4.

Var{R(xo)} = Var{V (xo) — V(x0)} (2.4)
O sistema de equacdes da krigagem ordinaria padessdto em notacdo matricial como
sistema de n+1 equacdes, como se mostra na EqR&cao

Ch ... C, 1| M| |Cy
= (2.5)
C, ...cC, 1M |c,
1 1 O] L] 1]
Cuja solucao é:
[C1{1} = {D} (2.6)
C;=C0)y(h) =Co+ ¢ —y(h) (2.7)

Onde, a matriz C corresponde aos valores de cowaaialos pontos amostrais com eles

mesmos. O vetor D consiste nos valores de covaai&@mire oS pontos amostrais e os locais

onde se deseja estimar. O vetarorresponde aos pesos de krigagetha® multiplicador de

Lagrange
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Assim, as estimativas em posicoes ndo amostraddenpager feitas via Equacéo 2.6 e a

respectiva variancia do erro de estimativa minioézé’ F2<) pode ser calculada pela Equacéao
2.8.
oz = 0% —[A]Tx [D] (2.8)

2.5.2 INVERSO PONDERADO DA DISTANCIA (IDW)

LANDIM (2000) comenta que um dos métodos de intlagio mais utilizados € o inverso
ponderado da distancia, mais comumente conhecito W — Inverse Distance Weighted
Calcula-se o valor de um ponto fazendo a média @smontos mais proximos, a média é

ponderada pelo inverso da distancia aos pontos. [Buwipais caracteristicas sao:

* Método mais utilizado dentre os métodos de distéponderada;

* Meétodo utilizado para interpolacao e geracédo de Nibddelo digital de terreno);

* O peso dado durante a interpolacdo é tal que aémfia de um ponto amostrado em
relacdo a outro diminui conforme aumenta a distéaacind da grade a ser estimado;

* Pontos amostrados de localizagdo proxima ao nbessmado recebem peso maior que 0s
pontos amostrados de localizagdo mais distante;

* Ao calcular o valor de um no, a soma de todos @®peados aos pontos amostrados
vizinhos € igual a 1,0, ou seja, é atribuido unopga®porcional a contribuicdo de cada
ponto vizinho;

* Quando a posicdo de uma observacao coincide comdjmseu valor recebe peso 1,0,
engquanto todos os valores vizinhos recebem pesm0@sultado sera o nd recebendo o

valor exato da observacao ali situada.
O expoente tem os seguintes efeitos sobre osadsalestimados:

* Expoentes baixos (0 a 2): destacam anomalias |ocais

* Expoentes altos (3 a 5): suavizam anomalias locais;

* Expoente$ 10: resultam em estimativas "poligonais” (planas);
* Expoente = zero: resulta em estimativas de "médizeity

* Expoente = 2: inverso do quadrado da distancia.
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A Equacéo 2.9 define o processo de céalculo do as@r estimado.

n Zi
_&w

Zn: 1 2.9)
1y

Z = valor interpolado para o n6 do reticuladad);
Zi = valor do ponto amostrado vizinho ao no;

hij = distancia entre o né da gradeig Z

B = expoente de ponderagéo (peso);

n = nimero de pontos amostrados utilizados paggpiolar cada no.

As médias méveis sdo muito usadas em SIG pardadrare dados pontuais em matriciais

(raster)e ndo se ajustam bem com dados espacados irregatarm
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) sdaeamjus para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos,tegaenento sera divido neste trabalho em
duas partes principais. A primeira consistird nacelgem e atualizacdo de um sistema de
banco de dados digital destinado ao armazenamen&wnanistracdo dos dados que

caracterizam o solo. A outra parte consistira ndefagem e visualizacdo, usando programas

computacionais de SIG.

Do banco de dados de sondagens geotécnicas, dalmeissim um panorama concernente

aos diferentes tipos litol6gicos da area estudada.

O banco de dados digital existente no programa d@egpaduacdo em geotecnia da
universidade de Brasilia foi feito por SILVA (200 Para a atualizacdo deste banco foram
obtidos laudos de 285 furos de sondagens juntorgsesas da regido. Os relatorios de
sondagem destas empresas estdo divididos no bandadbs, da seguinte maneira: 1026
relatorios de sondagem pertencentes a empresa EMB&RE a empresa FRANCISCO
OLIVEIRA, 128 & empresa INFRASOLO, 72 & empresaMi8, 411 & empresa SONDA e
48 a empresa SOLTEC, totalizando assim 1785 sondage simples reconhecimento, do
tipo SPT Gtandard Penetration Tgst

A espacializacdo dos dados de sondagem com o Usordmentas de analise geoestatistica e
interpoladores tridimensionais foi realizada uéihido o0s programas computacionais
RockWorkd4 eSpring4.3.3. OSpring4.3.3 permitiu a visualizagéo e o tratamento iraeg

de informacdes como dados de sondagem, modelcaldidit terreno, entre outros e a

espacializacdo 2D do banco de dadoR@ekWorksl4 permitiu a construcdo de modelos

tridimensionais (3D).
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3.2 MATERIAIS
3.2.1 BASE CARTOGRAFICA

Os dados necessarios para a elaboracdo do bamtzmlde da area em estudo foram obtidos
com a aquisicao da base cartografica do Planoddidet Organizacéo Territorial (PDOT) de
Brasilia de 1998 junto a Codeplan, na escala 1002due apresenta os seguintes dados
vetoriais: vias, lagos e rios, edificios comergiadificios residenciais, edificios publicos,
igrejas e templos, escolas, hospitais, quadrass,l@onjuntos, pontos cotados e curvas de
nivel com equidistancia de 1 m, e que cobrem toela de estudo. A Figura 3.1 mostra uma

parte da base cartografica no programa computdcgmang4.3.3.

Figura 3.1 — Base cartogréfica na escala 1: 2.Q0da noSpring4.3.3.
3.2.3 RELATORIOS DE SONDAGEM

Nesta etapa foram realizados os trabalhos com lagnies de sondagens, visando a sua
adequacdo a pesquisa. Para isso foram estabeled&tesminados padrdes, que serdo
apresentados nos proximos itens, para a descrigdoperfis geotécnicos e atributos de

resisténcia, os quais por fim tornaram possivepa&alizacdo dos dados.
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3.2.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

O programa computaciongbpring 4.3.3 é um programa de sistemas de informacgdes
geogréaficas (SIG) cedido gratuitamente pelo INPEBst{futo Nacional de Pesquisas
Espaciais). OSpring 4.3.3 € um SIG com funcbes de processamento dgeimsa analise

espacial, modelagem numérica de terreno e corsbléamcos de dados espaciais.

Com o Spring 4.3.3 foi possivel elaborar o0 modelo numérico eteeho (MNT) da &rea de
estudo com uso das curvas de nivel com equidisté@lecilm, além de permitir a localizacéo
dos furos de sondagem, coleta da cota da bocaidmsde sondagem e espacializacéo 2D do

banco de dados.

Outro programa utilizado foi dccess2003 daMicrosoft®, trata-se de um gerenciador de
banco de dados que permitiu a construcdo de tddatiea do banco de dados digital de

sondagens e insercao das informacoes.

O programaExcel 2003 daMicrosoft® é um programa de planilha eletrbnica de célcerto,

gue permitiu todos os calculos matematicos nedessar

E por udltimo foi utilizado o programa computaciofmckWorksl4, que € um SIG com
diversas funcionalidades tais como: gerenciamergspacializacédo tridimensional dos furos
de sondagem, permite interpolacdo de dados tridiioeais, visualizacado bidimensional e
tridimensional e constru¢cdo de modelos volumétr{8ay.

3.2 METODOS
3.2.1 BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO

A expansdo do banco de dados alfanuméricos nanpeepesquisa foi feita a partir de um
levantamento de relatérios de sondagens a perciyssdaio de penetracdo padronizado

SPT), disponibilizados por empresas de engenhtuantes na regido (EMBRE, MISULA,
INFRASOLO E SOLTEC) executadas de acordo com a NBR4 (ABNT, 2001) em
diferentes épocas. Foram compilados dados de 2@5 falativos aos boletins dos relatorios

de sondagens SPT.
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Este tipo de ensaio fornece uma caracterizacdalvesuactil do solo perfurado, além do
parametro de resisténcia Nspbtdndart Penetracion TgstTambém foram compiladas

informacdes como a profundidade do nivel d’agua.

O processo de aquisicdo das informacdes junto peesas de fundacgdes foi feita da seguinte
maneira: todos os relatérios que estavam em foraratdgico foram fotografados e depois
as imagens digitais resultantes foram organizadaam de realizagdo do ensaio, empresa, e
um sistema de enderecamento inserido na préopria paga facilitar a busca no computador.
Os arquivos concedidos pelas empresas em formgit@ldjarquivos com extensao dxf —
AutoCAD), também foram agrupados no mesmo procdesarganizacdo: ano de realizagédo

do ensaio, empresa e sistema de enderecamento.

Concomitantemente com esse processo de aquisisdafdemacdes foi realizada a locacao
das sondagens em relacéo a base cartograficanteisteexecucédo desse procedimento teve
carater eliminatorio, pois a incorporacéo de uratéeio de sondagem estava condicionada ao

nivel minimo de informacéo para a sua localizacao.

O preenchimento do banco de dados envolveu oslhimbale digitalizacdo dos dados,
adequados ao padrédo estabelecido, que em conjontoaclocalizacédo final dos pontos
amostrados, resultou no conjunto de informacOestajas, possibilitando o desenvolvimento
da analise geotécnica coerente dos relatérios midagens. Cada ponto inserido na janela de
visualizacdo d&pring4.3.3 esta relacionado com um codigo do bancadescces2003

da Microsoft®, de modo que ao clicar com o identificador, awdboamente abre-se uma
janela que contém todas as informac¢6es daqueledispndagem. Além da atualizacdo do

banco de dados, houve a checagem dos dados j@nessst

Os atributos do cadastro georreferenciado dos figandagem foram mantidos sendo eles:
codigo do furo, ponto, ano da sondagem, empreg@meavel pela sondagem, endereco da
obra, data de realizacdo do ensaio, coordenadaoxjenada y, coordenada z, profundidade
do nivel d'agua, cota do nivel d’agua (com relagdmivel do mar), profundidade da camada
impenetravel, cota da camada impenetravel (cong&elao nivel do mar), profundidade da

sondagem, cota da sondagem (com relacdo ao nivakhdo espessura das camadas de solo,
descricéo do tipo de solo nas camadas, cor donssl@amadas, valores de Nspt de metro em

metro de profundidade.
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3.2.2 ANALISE DAS SONDAGENS

Uma vez atualizado e verificado o banco de dadmapcpresentado no item anterior, foram
estabelecidos novos critérios a serem adotadosassifcacdo das sondagens. A criacao de
um padrdo teve como objetivo principal ajustar soda sondagens dentro de um mesmo
formato, no que diz respeito a caracterizacdo denma(estratigrafia) e aos limites adotados
de Nspt.

A area valida para o trabalho foi definida em funda distancia (densidade) das sondagens.
Para a caracterizacdo do material (estratigrafiegni analisadas todas as 1785 sondagens.
Estas passaram por um processo de selecdo, forahadag as sondagens em blocos
separados de acordo com uma malha de 1 x 1 kmadasta Figura 3.2. Em um conjunto de
sondagens com a mesma estratigrafia, foi escobg@gas uma sondagem representativa.
Estas sondagens foram organizadas em uma plangt@néca doExcel 2003 e entdo
escolhida a sondagem representativa (Figura 3@)imal obteve-se aproximadamente 500
sondagens representativas do total das 1785 sorglage

Figura 3.2 - Area de trabalho dividida pela malbal& 1 km para a avaliacdo das sondagens.
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Figura 3.3 — Parte da tabelaBocel2003 mostrando a sondagem representativa escolhida

Como nado foram utilizadas todas as sondagens paraodelo estratigrafico foram
selecionadas aleatoriamente 100 sondagens digkdbyior toda a area de estudo que nédo
foram utilizadas na espacializacdo para a elaborde&graficos de dispersdo para avaliar a
variacdo do modelo. Estes gréaficos estdo dispostosapitulo referente aos resultados. A
Figura 3.4 mostra as sondagens representativasadse de preto, e as sondagens escolhidas

aleatoriamente para a avaliacao da dispersédo delmadarcadas de vermelho.
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Figura 3.4 — Area de trabalho mostrando as sondaggnesentativas e as sondagens

selecionadas para a avaliacéo da dispersao do onodel

A definicdo de um perfil de solo, foi baseada ndilpgeoldgico proposto por MARTINS
(2000) e nos relatérios de sondagem. Convencioaauastratigrafia das sondagens, sendo:
pedolito, zona ferruginosa, saproélito arenoso @ respectivamente, obedecendo as
unidades deposicionais do grupo geolégico Paraapa,que esta inserida a regido. A
correlacdo da descricdo da litologia do solo aptes@ nos relatorios de sondagem e a
estratigrafia considerada aqui, por meio do ppriposto por MARTINS (2000), é mostrada
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Descricéo da litologia apresentadaelagrios de sondagem e a estratigrafia

correspondente.

Litologia (relatérios de sondagem)

Argila arenosa

Argila siltosa

Argila arenosa com pedregulhos

Argila siltosa com pedregulhos

Silte arenoso

Areia

Arenito

Quartzito

Silte argiloso

Silte roxo

Silte rosa

Estratigrafia corespondente

Saprdélito arenoso

Para observar a predominancia de saprolito silmscarenoso na regido, foi feita uma

espacializacdo (krigagem) dessas sondagens oltenuoresultado a Figura 3.5, onde o azul

indica predominéancia do saprdélito siltoso e o vetdeaprolito arenoso.

Figura 3.5 — Mapa classificado depois da krigageratrando a predominancia de cada tipo

de saprdlito (arenoso/siltoso) na regido.

Os valores de Nspt sédo utilizados para classiicaonsisténcia e compacidade dos solos
conforme a Norma NBR - 6484 (ABNT, 2001) mostradarabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Classificacao do solo de acordo cealar do Nspt (ABNT, 2001).

SOLO NSPT DESIGNACAO
<4 Fofa
Areia e 5-8 Pouco compacta
Silte Arenoso 9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
Argila e 3-5 Mole
Silte Argiloso 6-10 Média
11-19 Rija
>19 Dura

3.2.3 MAPAS BASICOS FUNDAMENTAIS

S&0 0s mapas que apresentam, em geral, os comgerdmimeio-fisico. Para que sejam

considerados fundamentais, os mapas devem possint@s essenciais para o estudo. Neste
trabalho, consideraram-se fundamentais os seguimdpas: mapa base topografico (MNT), e

os mapas 3D de Nspt e da estratigrafia.

3.2.3.1 — MODELO NUMERICO DO TERRENO (MNT)

Um modelo digital de elevagcdo pode ser entendidnocama representacdo da superficie
continua. Consiste em uma variagcdo ordenada derosngele representam a distribuicdo
espacial de elevacdes acima de daumarbitrario na paisagem. A principio, um modelo
numérico de terreno (MNT) descreve a elevacdo dé&gar ponto de uma dada area em um
formato digital (CAMARAet al, 1996).

O Spring4.3.3 permitiu gerar uma imagem sombreada a ghrtmodelo numérico de terreno
onde se considera o angulo azimutal e de elevagaond fonte luminosa. Essa imagem
possibilita visualizar as diferencas de relevo ena wada regido. A imagem sombreada foi
gerada a partir de uma grade regular sobre a quapficado um modelo de iluminacdo. A
Figura 3.6 mostra o modelo numérico de terreno (MNISpring4.3.3, que de uma forma
geral é suavemente ondulado, mas que apresentdagaidadade para o sentido leste da area
(rumo ao lago Paranod) e a Figura 3.7 a imagem reawid gerada a partir do MNT com
angulo azimutal e de elevacao de uma fonte lumidesd5°® e exagero vertical igual a 12.
Este tipo de visualizagdo possibilitou a comparat@® unidades geoldgicas registradas nos
diferentes pontos com a textura do relevo e a yelssdcalizacdo de diversas falhas
geoldgicas existentes na regiao.
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Figura 3.6 — Modelo Numérico do Terreno - MNT.

Figura 3.7 — Geracdo de imagem sombreadapmmng4.3.3.
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3.2.3.2 GERACAO DOS MODELOS DE SOLO - MODELAGEM 3D

A modelagem 3D do Nspt e da estratigrafia foi me@la a partir dos dados de sondagem
utilizando estudo geoestatistico e interpoladorekntensionais com a geracado de grades

regulares. Essa etapa consistiu nas seguintes fases

1) O processo de interpolacéo tridimensionaRoeckWorksl4 comega com a definicdo da
grade 3D (Figura 3.8). As coordenadas UTM querdlm a area de trabalho (Plano Piloto)
sdo: Xmin = 183.750, Xmax = 196.000, Ymin = 8.806, Ymax = 8.259.000, Zmin = 970,

Zmax = 1.170datumAstro-Chua com meridiano central de 45°.

Figura 3.8- Definicdo da grade 3D RockWorksl4 da area de estudo.

2) Definicdo das coordenadas em (x, y, z) de cada tle sondagem precedido da
profundidade que cada furo atingiu na sondagenu(&ig.9). A maior profundidade atingida

pelas sondagens foi de 44,3 m;

Lacation |Lithology Stratigraphyl Paints (P-Data) | %

rLocation Infarmation
Required Field
Marme

|sp-1uu1

Syrnbal

©

Easting

Morthing

| 19

Elewation

1,030,33 |
Total Depth

8,236,967.69

1,027.08 |

f.45

Figura 3.9 — Definicdo das coordenadas (X, y,apeofundidade de cada furo de sondagem
no RockWorksl4.
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3) Definicdo de um perfil de solo (estratigrafiBpseado no perfil geolégico proposto por
MARTINS (2000) e com base nos relatorios de sondage

4) Definicdo das faixas de valores de Nspt confoaridorma NBR - 6484 (ABNT, 2001),

classificadas de acordo com a compacidade e cénsiatdo solo;

5) Com todas estas informacdes o0 processo de aego tridimensional foi feito por meio
de interpoladores que tratam de dados em 3D, coikiigagem tridimensional e inverso

ponderado da distancia;
6) Definicdo de secdes de interesse (2D);
7) Producéo de cartas 2D a partir dos modelos 3D.

Os modelos 3D produzidos da estratigrafia e NSFPLias se¢des (2D) de interesse (eixinho

norte e W3 norte), estado dispostos no capituloarfe aos resultados.

Foram ainda avaliados trés modelos 3D para o estedimso de trés areas relevantes para o
trabalho. Na Asa Norte a area escolhida foi aqoletke serd construida a estacéo subterranea
e na Asa sul as areas escolhidas foram as entraguaeis movimentas e a area central sul
para a construcao de garagens subterraneas. Esde®s3D bem como suas sec¢des (2D) de

interesse também estao dispostos no capitulo nééeaes resultados.
3.2.4 CARTAS DERIVADAS

Os mapas basicos descritos no capitulo anteriocgadinados e integrados derivando-se
entdo em novas cartas, denominadas cartas derjvapes interpretam qualidades

significativas, isto €, relevantes para o planejgmeConsidera-se neste trabalho relevante
para a avaliacdo da adequabilidade para obras rsird#as a espessura do material
inconsolidado (peddlito, zona ferruginosa e safmplia profundidade do impenetravel, a
profundidade do nivel d’ agua, os valores de Ngfivarsas profundidades e a distancia das
construcdes. Estas cartas sdo descritas a segmiosgradas no capitulo referente aos

resultados.

O programaRockWorksl4 possui sua representagasterem coluna enquanto que 8pring
a representacdo € em matriz e de forma contramggrasentada pelBockWorks portanto

para a representacdo (2D) 8pringfoi necessario a conversao dos arquivos GRID gerad
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de coluna para matriz, e vice e versa quando r&@dese apds a conversao a inversado dessa
matriz para a representacg@ster correta ndSpring4.3.3. Esses procedimentos foi realizado

por meio do programéxcel2003.

A matriz gerada é transformada entdo em um argerivdormato ASCIl. NdSpring4.3.30
método utilizado para a geracao das cartas desvadhaseado na andlise Legal (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico). Legalmé& linguagem de programacao
desenvolvida com base no modelo de dados do sisBmag a qual permite, em uma
definicdo simples, realizar analises e simulacéesethdmenos do mundo real sobre os
atributos (espaciais e ndo espaciais) armazenadbase de dados do projeto. As analises e
simulagbes sdo executadas por meio de operacd&srialts, descritas segundo expressdes
similares as utilizadas na matematica para definigoperacdes aritméticas. Tais operacoes,
sdo organizadas segundo regras gramaticais, e venvobperadores, funcbes e dados
espaciais categorizados segundo modelo de dadssstégmna em forma de um arquivo, e
utilizado para a algebra entre os planos de info@ma

3.2.4.1 - CARTAS DE NSPT A DIVERSAS PROFUNDIDADES

Foram interpoladas todas as 1785 sondagens egisteatbanco de dados para a geracao do

modelo tridimensional de valores de Nspt.

A partir deste modelo tridimensional as cartasvaelas de valores de Nspt a determinadas

profundidades foram feitas da seguinte maneira:

1) A partir da matriz do modelo numérico do terrgfddNT) gerada noSpring 4.3.3
converteu-se para coluna eBxcel2003 foi-se subtraindo as profundidades espesif{igab,
9, 12, 15, 20 e 30 m) e entdo transformado em wuivar no formato GRD, nomeado, por

exemplo, como Topo-3m_RW.grd;

2) A partir do modelo 3D de Nspt e estes arquivessdperficies foi possivel mockWorks
14 gerar um arquivo no formato GRD com valores dptMN determinadas profundidades
(Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Figura mostrando a jan8larface P-Datano RockWorksl4 para a geracéo das

superficies de Nspt em determinadas profundidades .

3) Finalmente, a matriz do arquivo no formato GR&ago noRockWorksl4 é entdo
invertida, pois aSpring Ié-se a imagem invertida deockWorkse gera-se um arquivo em
formato ASCII de saida MNT paraSpring4.3.3 e entéo é feito o fatiamento deste MNT nos

intervalos de valores desejado.
3.2.4.2 — CARTAS DE ESPESSURAS DOS MATERIAS INCONJQADOS

Foram interpoladas as sondagens representativas@@agens) descritas no item 3.2.2 para

a geracdo do modelo tridimensional da estratigrafia

As cartas de espessura dos materias inconsolidpddslito, zona ferruginosa e saprolitos)

foram realizadas a partir deste modelo tridimeradion

A cada modelo 3D de estratigrafia gerado RackWorksl4 é gerado simultaneamente
arquivos GRID de topo e base para cada camada tdatiggafia. Estes arquivos sao
transformados para um arquivo ASCII e suas matiiresrtidas. NoSpring 4.3.3 € entao
realizado a andlise com a Legal usando operac@ébradas de subtragdo (Topo - Base).
Estas operacdes estdo descritas no Apéndice 1.
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Para a confeccdo da carta de espessura dos sapfélitmantida a predominancia de cada
tipo de saprdlito (siltoso ou arenoso) na areastigde conforme Figura 3.4 demonstrada no

capitulo anterior.
3.2.4.3 - CARTA DE PROFUNDIDADE DO IMPENETRAVEL

A espacializagdo do impenetravel RockWorksl4 foi gerada através das sondagens que
atigiram o impenetravel (1060 sondagens). E emrt@malise no Legal € novamente realizada
no Spring4.3.3 com uso de operacdes algébricas de subtaggaitir do modelo numérico do

terreno (MNT) e do arquivo GRD (topo) do mater@thoso do modelo 3D do impenetravel.
3.2.4.4 - CARTAS DE PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA

As cartas de profundidade do nivel d"agua foranadgs da mesma forma que a carta de
profundidade do impenetravel. Foram espacializadafRockWorksl4 as sondagens que

indicaram o nivel d"agua, que correspondem no 4@@lsondagens.
Foram feitas duas cartas de profundidade do niauh:

e uma para o periodo seco em que foram interpolab@sdndagens, datadas de maio até
inicio de setembro;
* e a outra carta para o periodo chuvoso em quenforterpoladas 250 sondagens, com

data de final de setembro até abril.
3.2.5 CARTAS SINTESES - ANALISE MULTICRITERIO

A partir das cartas derivadas obtém-se as canéssses, que resultam do cruzamento das
cartas derivadas. Sdo documentos finais diretamaitizados por outros profissionais que
avaliam a capacidade, impacto ou aptidao paraengelvimento de certas atividades, ou que
recomendam ou restrigem determinados tipos de aisold.

Os diferentes fatores que influenciam a tomadaedes@o sdo comparados dois a dois, e um
critério de importancia relativa é atribuido acaocgbnamento entre estes fatores, conforme

uma escala pré-definida de acordo com a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Escala de Valores AHP para Comparagéeaita (CAMARAet al, 1996).

Intensidade de Definicdo e Explicacado
importancia

1 Importancia igual - os dois fatores contribugmaimente para o objetivg

3 Importédncia moderada - um fator é ligeiramentésnmaportante que 0
outro

5 Importancia essencial - um fator € claramente ingportante que o outro

7 Importancia demonstrada - Um fator é fortemeat®recido e sua maigr
relevancia foi demonstrada na prética

9 Importancia extrema - A evidéncia que difereragafatores é da maior
ordem possivel.

2,4,6,8 Valores intermediérios entre julgamentpsssibilidade de compromissps

adicionais

A partir do estabelecimento de critérios de cong@rgara cada combinacdo de fatores, foi
possivel determinar um conjunto 6timo de pesos pudessem ser utilizados para a
combinacéo dos diferentes mapas. A Figura 3.11rmaghnatriz de consisténcia AHP gerada

no Spring4.3.3.

Critéria Pezo Critério

[DisTANCIA_CON | 2 [ Um Pouco Melhor x| [ESTRATIGRAFIA <=>
|DIsTANCIA_CON | 2 | U Pouco Melhor x| |IMPENETRAVEL, <=>
[DIsTANCIA_CON | 3 | Alao Melhor x| |Ha_cHUVD <=> -
|DISTAMCIA_COM | 3 | Alga Melh x| |wNsPT_T <= Il Pesos a ser apllcados
| go kelhor hd _ = ~ ~
// DISTANCIA_CONSTRUCOES =
[ESTRATIGRAFA | 2 | U Pouco Melhor x| |IMPENETRAVEL, <=> 0.298

[ESTRATIGRAFIA, | 2 | U Pouca Melhor | |na_cHuvO <= /I ESTRATIGRAFIA T =0.219
[ESTRATIGRAFIA [ 2 |UmPoucoMehor =] [NSPT_T <= /I IMPENETRAVEL_T = 0.208
[IMPENETRAVEL. | 2 | U Pouco Melhor x| |Ha_cHUVD <=> 1 NA_CHUVO = 0.097
/INSPT_T=0.178
[IMPENETRAVEL. | 2 | U Pouco Melhor x| |NsPT_T <=>
[NSPT_T | 2 | Um Pauco Melhor x| |NA_CHUVD <=
Fiaz&n de Consisténcia |0.029
Calcular Pesa | Fechar | Ajuda |

Figura 3.11- Matriz de Consisténcia AHP gerada Seling4.3.3 e 0s pesos a serem

aplicados.

Assim, de acordo com o0s pesos atribuidos, o prowadd metodoldgico utilizado para a
avaliacao dos diferentes atributos para a impléotae obras subterraneas consistiu em uma

analise ponderada destes atributos (Equacédo 3.1).
X=Yr (ixP);, i€R0<i<10eyYP=10 (3.1)

Onde:
- X é o valor correspondente a um grau de adeqdatdd em uma determinada avaliagéo.
- i € 0 indice dado a cada intervalo dos atribdsicordo com o potencial mais favoravel a
condicdo que esta sendo analisada;
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- P é peso atribuido ao atributo analisado de acoain o nivel de importancia para a
avaliagdo em questao;

- n é 0 numero de atributos analisados em umandietgtda avaliacao.

Desta forma séo obtidos os valores de X que po@emssociados ao grau de adequabilidade
para uma avaliacao desejada. Nesta pesquisa fall@mados os intervalos de valores de X de
acordo com o descrito na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Relagao entre as classes de adedadbile os valores de X.

Grau Valores de X
Nao Adequado <0,25
Pouco adequado 0,25 a 0,50
Adequado 0,50a0,75
Muito Adequado 0,75a1,00

Os indices estabelecidos para as classes e os gmsadributos podem ser visto na Tabela
3.5.

Um tunel urbano possui comportamento de tlinel rage,tem como ruptura dominante a
ruptura de teto, explicando assim 0s pesos maioseslos para Nspt a pequenas

profundidades (até 12 m).

A adequabilidade para obras subterraneas nestdhoaimdica condicionantes em termos de
complicacbes construtivas, implicando custo detcogdo, que justifica 0 motivo de um peso
maior para o atributo de distancia de construgdas, quanto mais perto de construcdes tem-

se um complicador de custo para as obras subtagane
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Tabela 3.5- Relacéo entre os atributos para andieizcao da adequabilidade para obras
subterraneas.

Atri- Classes indice das classes Peso dos Atributos
butos Garagem | Garagem | Metrd | Garagem | Garagem | Metrd
(1pvt) (3pvt) (1pvt) (3pvt)
0-3 1 1 0,1
NSPT 3-6 0,9 0,9 0,1
(3m) 6-10 0.8 0.8 0.2 0,1 0,05 0,04
10-20 0,4 0,4 0,5
20-30 0,2 0,2 0,9
30-40 0,1 0,1 1
>40 0,1 0,1 1
0-3 0,1 1 0,1
NSPT 3-6 0,2 0,9 0,1
6m) 6-10 03 08 0.2 0,08 0,05 0,04
10-20 0,5 0,4 0,5
20-30 0,8 0,2 0,9
30-40 0,1 1
>40 0,1 1
0-3 - 1 0,1
3-6 - 0,9 0,1
NSPT 6-10 - 0,8 0,2 ) 0.05 0.04
(9m) 10-20 - 0,4 0,5
20-30 - 0,2 0,9
30-40 - 0,1 1
>40 - 0,1 1
0-3 - 0,1 1,0
3-6 - 0,2 0,9
6-10 - 0,3 0,8
NSPT 10-20 - 05 05 - 0,03 0,015
(12m) 20-30 - 0,8 0,3
30-40 - 1 0,2
>40 - 1 1
0-3 - - 1,0
3-6 - - 0,9
6-10 - - 0,8
NSPT 1020 - - 05 - - 0,015
(15m) 20-30 - - 0,3
30-40 - - 0,2
>40 - - 1
0-3 - - 1,0
3-6 - - 0,9
6-10 - - 0,8
NSPT 10-20 . . 05 - - 0,015
(20m) 20-30 - - 0,3
30-40 - - 0,2
>40 - - 1
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Atri- Classes Indice das classes Peso dos Atributos
butos Garagem | Garagem | Metrd | Garagem | Garagem | Metrd
(1pvt) (Bpvt) (1pvt) (3pvt)
0-3 - - 0,1
3-6 - - 0,1
6-10 - - 0,2
NSPT 1020 - - 05 - - 0,015
(30m) 20-30 - - 0,9
30-40 - - 1
>40 - - 1
0a2m 1 1 0,1
2a5m 0,8 1 0,2
ESPES. 5a10m 0,1 1 0,3
PEDO- 10a20m 0,1 0,5 0,9 0,08 0,08 0,08
LITO 20a30m 0,2 0,4 0,2
30a40m 0,3 0,3 0,2
>40m 0,4 0,1 0,1
0a2m 0,1 0,1 0,8
2abm 0,2 0,2 0,8
ESPES. 5a10m 1,0 0,3 0,8
ZONA [ 10a20m| 0.9 0,8 06| 006 0,06 0,06
FERRU- | 20a30m 0,7 1 1
GINOSA | 30a40m 0,6 1 1
>40m 0,6 1 1
0a2m 0,1 0,1 0,8
ESPES. | 2a5m 0,2 0,2 0,8
SAPRO- | 5310m 1,0 0,3 0,8
LITO 10a20m 0,9 0,8 0,6 0.08 0.08 0.08
(ARE- 20a30m 0,7 1 1
NOSO/ [30a40m 0,6 1 1
SILTO- >40m 0,6 1 1
SO)
0a2m 0,1 0,1 0,1
2abm 0,1 0,1 0,1
NPE/(EE 5a10m 0,8 0,1 0,1 0,10 0,10 0,10
D’ 10a20m 0,9 0,8 0,1
< 20a30m 0,9 0,9 0,8
AGUA 30a40m 1 1 1
>40m 1 1 1
0a2m 0,1 0 0,8
2abm 0,2 0,1 0,8
PROF. 5a10m 1,0 0,3 0,8
IMPE- | 10a20m | 0.9 1 06| 2% 0,20 0,20
NETRA- | 20a30m 0,7 0,9 1
VEL 30a40m 0,6 0,7 1
>40m 0,6 0,5 1
O0abm 0,1 0,1 0,1
DIST. 5a10m 0,5 0,1 0,2
CONS- | 10a20m 0,8 0,8 0,5
TRU- 20a50m 0,9 0,9 0,9 0.30 0.30 0,30
COES [ 50a100m 1 1 1
>100m 1 1 1
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4. RESULTADOS

4.1 BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO E O MAPA DE L®CIZACAO DOS
FUROS DE SONDAGEM

Os atributos do cadastro georreferenciado dos firandagem foram mantidos sendo eles:
codigo do furo, ponto, ano da sondagem, empreg@meavel pela sondagem, endereco da
obra, data de realizacdo do ensaio, coordenadaoxdenada y, coordenada z, profundidade
do nivel d'agua, cota do nivel d’agua (com relagdmivel do mar), profundidade da camada
impenetravel, cota da camada impenetravel (congaelao nivel do mar), profundidade da

sondagem, cota da sondagem (com relacdo ao nivakhdo espessura das camadas de solo,
descricéo do tipo de solo nas camadas, cor donssl@amadas, valores de Nspt de metro em
metro de profundidade. Tais atributos podem seasigdarente visualizados na Figura 4.1 que

apresenta um trecho da tabela de consulta do laEndados n&pring4.3.3.

O banco de dados georreferenciado revelou-se daearanportancia, devido a facilidade
com que se consulta e se visualiza os dados ekpadts, bem como sua descrigdo. Assim,
quando for desejado que as informacdes sejam Madak ou selecionadas em um mapa
durante a sua edicdo, faz-se uso da janela ddizesgio em conjunto com a janela de tabela,
dentro do ambient8pring A Figura 4.2 mostra o mapa de localizacdo dassfde sondagem
no Spring4.3.3 e a Figura 4.3 mostra o0 mapa de distandia estas sondagens, revelando
uma boa densidade de dados.
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Figura 4.1 — Tela de consulta do banco de dadasgjeenciado dos 1785 furos de sondagens a péacusSpring4.3.3.
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4.2 REPRESENTACAO GRAFICA DOS MODELOS

As cores da estratigrafia visualizadas nos pedisalo apresentados foram escolhidas para
favorecer a visualizagéo, tanto em tela do computgdanto em formato impresso, apesar de
que o peddlito argiloso, representado pela argjilg cor usada foi a vermelha ser a cor, desse
tipo de solo, encontrada efetivamente na regido edtudo. E o saprolito siltoso,

correlacionado com o saprélito da ardésia, cujausada foi a roxa ser também a cor, desses

tipos de solos, encontrada efetivamente na regiao.

A dimenséo horizontal € muito maior que a vertioakigando o usuario a aplicar valores de

exagero vertical para melhor visualizar o modelo.

Ha véarias opcdes para representar graficamenteuamss fde sondagem no programa
RockWorksl4, que vao desde a simples representacao bidiomah&m forma de circulo até
a forma tridimensional de representacdo, chamadatrij@ogs A Figura 4.4 mostra a
representacéo tridimensional dos dados de estBfigrepresentacao de cilindros de mesmo
didametro) e valores de Nspt (forma de cilindros cd@metro variavel).

Esta forma de representacéiiplogs foi extremamente Util, pois ajudou na avaliacdo de
certos resultados. Pode-se observar na Figura dunento do Nspt quando passa da camada

do peddlito e atinge a camada de saprélito ou quatidge a zona ferruginosa.

Representacéo dal ~
estratigrafia Representagéo do$

valores deNspt

Estratigrafia
PEDOLITS
ARGILOSC

ZON&
FERRUGINCSA

SAPROLITC
AREMNOSO

| [ N

Figura 4.4 — Representacédo grafica em 3D dos fisaondagem nRockWorkd 4.
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4.3 MAPAS BASICOS - MODELOS 3D

Os mapas basicos sdo considerados mapas fundamgotgdossuirem atributos essenciais
para o estudo. Os modelos tridimensionais de Mgpéstratigrafia, da superficie do nivel d’
agua, do impenetravel e o mapa 2D do modelo numdoderreno, sédo considerados mapas
basicos, pois as novas cartas sao derivadas despes. Neste capitulo serdo apresentados 0s

mapas basicos tridimensionais.

A Figura 4.5 apresenta uma visao geral, da regiéBldno Piloto de Brasilia, dos niveis de

Nspt interpolados e espacializados volumetricamente

A Figura 4.6 apresenta uma visao geral 3D dos twies de solos identificados na érea de
estudo. De um modo geral a area compreende quatmadas de solos, que sao o peddlito
argiloso, a zona ferruginosa, o saprolito arenososaprolito siltoso. Estas quatro camadas

estdo posicionadas estratigraficamente do topoghbase.

A Figura 4.7 apresenta o modelo tridimensionalrdpeanetravel gerada mockWorksl4 e a
Figura 4.8 a superficie interpoladaRockWorksl4 do nivel d’agua.

A partir do momento em que a espacializacéo tridsiomal é realizada torna-se possivel
extrair os valores de Nspt a diversas profundiddmis® como a espessura do material
inconsolidado, a profundidade do impenetravel entl@l d’ agua como mostra as cartas
derivadas destes modelos 3D que serdo descriiganma seguir.
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Figura 4.5 - Modelo tridimensional (3D) de Nsptircexagero vertical de 35, da regido de
estudo - Plano Piloto.

ESTRATIGRAFIA

PEDOLITO
ARGILOSO
ZONA
FERRUGINOSA
SAPROLITO
ARENOSO
SAPROLITO
SILTCS0

Figura 4.6 — Modelo tridimensional (3D) do solontexagero vertical de 35, mostrando

todas as camadas de solo, da regido de estudoo- Pilato.
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Estratigrafia

MATERIAL
INCOMSOLIDA
oo

MATERIAL
ROCHOSD

Figura 4.7 - Modelo 3D do impenetravel com exagentical de 45.

Figura 4.8 - Superficie interpolada do nivel d’agesada no RockWorks 14.
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4.4 CARTAS DERIVADAS

As denominadas cartas derivadas interpretam quigédsignificativas, isto €, relevantes para
o planejamento. Considera-se neste trabalho rdleyana a avaliacdo da adequabilidade para
obras subterrdneas a espessura do material ino@atm| (pedolito, zona ferruginosa e
saprolito), a profundidade do impenetravel, a prdfdade do nivel d’ agua, os valores de
Nspt a diversas profundidades e a distancia dagrogies.

Todo mapeamento geotécnico que objetiva o planejfmmeabano deve fornecer documentos
que sejam facilmente compreendidos por profisstodaioutras areas técnicas, permitindo a
esses Vvisualizarem a distribuicdo superficial deterr@s geotécnicos com diferentes

comportamentos.
4.4.1 ESPESSURA DO PEDOLITO

A Figura 4.9 apresenta a espessura do peddlittbsogiEste material correlaciona-se com a

argila siltosa, a argila arenosa e horizontes ties sargilosos colapsiveis denominados como
“argila porosa”’ encontrados na regido. Apresentaresdominantemente com valores de Nspt

baixo e médio. Esta camada é continua em todaaacm coloracdo vermelha variegada. A

espessura do pedolito varia de pequenas espef3@asm) até altas espessuras (30 a 40 m).
No entanto, ocorrem espessuras de 30 a 40 m enpequeena area no Setor de Autarquias
Sul.

Na maior parte da Asa Norte a espessura do pe@sligoentre 0 a 10 m, chamando a atencao
para a area do Eixinho-Norte onde sera construgkdemsao do metrd subterraneo. Na Asa
Sul a maior parte de sua area a espessura dotpeeitontra-se de 10 a 20 m. E importante
destacar também o eixo monumental, onde ocorreessap camadas de peddlito (10 a 30

m).

82



¢ 3

0}l|0pad Op DJNssadss ap DWD) — F'4 DINDIH

SOAlY DUIISIID) D|OD4 DJOINY
DIUDS108E) WS ODODNPDIH—SO4 8P DLWDIDOIH

DI|ISDJG 8P 9PDPISISAIUN 8Yze

‘|000] ORODDIISEAUI D JINYIISONS 2ASD ODU & OAI}DIUSIIO

J81pJDo Wwal 8|3 ~oysloud sep sourswipand ep

opduU2)go DJUDd OpPDSN J2S 2A2D ODU OlU2WNO0p 2)1S7 oe
(000'0L:L :pulblO DDOST)
DOIJDJS DIDOST
¢ Gl 0 7Csa
000 0G-1
JOM G [DIU=20 OUDIPLS
DNYDH—0J1SY LNin(
JOIDOUBN ©p DSJISASUDI| ODpdaloud
7Ges
weboualq
SDIA
Oy|ogoJ} 8p DaJD DD B}
SDOIJDIDOYIDD) S80DUBAUOY
9Gzs
W Oy o pcm W 0L P Oc¢
W0c¢ L Ol WOl kS
g b/ g b0
:DpuUsboT QGCze

0)l|opad op ednssadsa ap euen

i4er

[y

061

LY

98

sy

AN N

4oy

[y

06

LY

98

sy

SBYzs

OGzs

CSes

7 Ges

9Gzg

KCzs




A Tabela 4.1 e a Figura 4.10 mostram a freqUénmiaada classe da espessura do peddlito na
regido de estudo. Observa-se uma maior ocorréadaiegido da classe de 10 a 20m.

Tabela 4.1 — Areas de classes da espessura dot@edodl

CLASSES (m)
AREA
(ESPESSURA 0-2 2-5 5-10 | 10-20| 20-30| 30-40
PEDOLITO)
Km2 12,8 6,8 18,3 32,5 4,8 0,1
Por cento (%) 17,1 9,0 24,3 43,1 6,4 0,1

Histogramada espessurado Peddlito

50.0

431

450

40.0
350

300

250
200

150

10.0

Frequéncia de ocorréndas (%)

5.0
01

0.0

0az Zas 5310 10320 20230 30a40

Classes (m)

Figura 4.10 — Histograma da espessura do Peddlito.

Como néao foram utilizadas todas as sondagens pa@delo estratigrafico foram elaborados
graficos de dispersao para avaliar a variacdo ddelnocom sondagens (100 sondagens)
selecionadas aleatoriamente distribuidas por todeea de estudo que nao foram utilizadas

em sua espacializacgéo.

A dispersao obtida apos correlacionar os resultddosspessura do peddélito com o modelo
estratigrafico e com sondagens que nao foram adiéig neste modelo, apresentou valor de R?
proximo de 0,74, conforme ilustrado no grafico dguFa 4.11. Assim pode-se afirmar que
74% da variacdo total das sondagens que néo fotdimadas no modelo podem ser

explicadas por ele.
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Percebe-se também na Figura 4.11, comparando dereggressao linear com a reta de y = X,
que o modelo superestima para as pequenas espessusabestima para as maiores

espessuras de peddlito.

Figura 4.11 - Relacdo da espessura em metro dditeeztiire as sondagens e o modelo

estratigrafico.

Na Figura 4.12 tem-se o histograma da diferencasgassura entre o modelo e o valor da
sondagem para a espessura do peddlito, em quecab@aima maior freqiiéncia de erro do
modelo entre as classes de espessuras de -1 a2 m.

Histograma entre o modelo e as sondagens

30

26

Freqiiéncia

-10a-9 -9a-8 -8a-7 -7a-6 -6a-5 -58-4 -48-3 -3z-2 -Z2a-1 -1a0 08l 182 2Za3 3s4 485 586 637 7ab

Classes (m)

Figura 4.12 — Histograma da diferenca da espessiira 0 modelo e o valor da sondagem.
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4.4.2 ESPESSURA DA ZONA FERRUGINOSA

A Figura 4.13 apresenta a espessura da zona feosagi Este material representa a argila
contendo concrecdes lateriticas encontradas nomnéémna regido, argila arenosa com
pedregulhos e a argila siltosa com pedregulhosorirezse predominantemente com valores
de Nspt médio e alto e com colora¢do vermelha gadie@. Esta camada € mais restrita que a
primeira, ou seja, ndo ocorre em toda a &rea esestfre em contato inferior com a camada
do saprolito e superior com a camada do pedolita. Mhaioria da area encontram-se
espessuras pequenas de 0 a 5 m, no entanto apaemceatlgumas areas restritas com

espessuras maiores variandode5a10me 10a20 m
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A Tabela 4.2 e a Figura 4.14 mostram a frequénciacada classe da espessura da zona
ferruginosa na regido de estudo. Observa-se umar meorréncia na regido da classe de 0 a
2m.

Tabela 4.2 — Areas de classe da espessura da Ean@iRosa.

AREA CLASSES (m)
(ESPES.ZONA

FERRUGINOSA) 0-2 25 5_10 10 — 20
Km? 58,9 14,62 1,62 0,1
Por cento (%) 78,3 19,4 2,2 0,1

Histograma da espessurada Zona
Ferruginosa

20.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

o
15

O0az 285 5310 10a 20

Frequéncia de ocorréndas (%]

Classes (m)

Figura 4.14 — Histograma da espessura da Zonadieosa.

Como analisado para a espessura do peddlito no atgarior, a medida de precisdo do
modelo (R?) encontrada no grafico de dispersao réssiltados da espessura da zona
ferruginosa foi préxima de 0,85, como mostra a Figul15, indicando uma variagéo total um

pouco maior que a variacao da espessura do pedditte as sondagens e o modelo.

Comparando a reta de regressao linear com a reta <, na Figura 4.15, percebe-se
também que existe uma superestimacdo do modelo peEgaenas espessuras e uma

subestimacédo para espessuras maiores.
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Figura 4.15 — Relacao da espessura em metro daR&snayinosa entre as sondagens e 0o
modelo estratigrafico.

Na Figura 4.16 tem-se o histograma da diferenga entnodelo e o valor da sondagem para a
espessura da zona ferruginosa, em que se percebenaror freqiéncia de erro do modelo

também entre as classes de espessuras de -1 a2 m.

Histograma entre o modelo e as sondagens

60 S

50

40

30

20

Frequéncia

130

-3a-2 -2a-1 -1lad J0al laz 2a3 3z d 4a5

Classes (m)

Figura 4.16 — Histograma da diferenca entre o nooel@ valor da sondagem.
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4.4.3 ESPESSURA DOS SAPROLITOS

A Figura 4.17 apresenta a espessura dos saprdtosaprolito encontrado na regido €
dividido em dois grupos: saprélito arenoso (solsicieal dos metarritmitos arenosos) e
saprolito siltoso (solo residual das ardosias).aprd@ito arenoso € representado pelo silte
arenoso, areia, arenito e quartzito. Possui cordaraariegada. Este material arenoso pode ser
correlacionado com o metarritmito arenoso, no guge a sua textura e cor. O saprolito
siltoso é representado pelo silte argiloso. Possmi, sua maioria, coloracdo vermelha
variegada (variando de rosa a roxa) podendo oca@reoloracdo amarelo. E possivel
correlacionar este material com o saprélito da sieddpresente abaixo do metarritmito

arenoso, uma vez que, trazem caracteristicas comtegtura e estratificacéo deste.

A sequéncia deposicional geoldgica indica da base @topo o metassiltito que deve resultar
em saprolitos siltosos, depois a arddsia com sapiltoso as vezes com veios de quartzo,
seguido do metarritmito arenoso com saprolitosavad localmente de arenosos a siltosos e
0 quartzito com saprolito arenoso. No entanto, recorem determinadas areas a alternancia
de saprdlito siltoso e arenoso indicando a presdagobramentos e/ou de falhas geoldgicas

0 que torna complexa a modelagem desses saprolitos.

Os saprdlitos sdo bem demarcados em termos dé&resis por apresentar valores elevados
de Nspt. Estes valores elevados de Nspt se enognieamaioria das vezes, nas proximidades
do contato superior desta camada com a zona feaseyi A sua espessura varia de 0 a 30 m

com predominancia de até 10 m na maior parte dadEestudo.
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A Tabela 4.3 e a Figura 4.18 mostram a frequémiaada classe da espessura do saprolitos
na regiao de estudo. Observa-se uma maior ocoaréaaiegiao da classe de 5a 10 m.

Tabela 4.3 - Areas de classes da espessura dagi®apr

AREA CLASSES (m)
(ESPES.
SAPROLITOS) 0-2 2.5 5-10 10 - 20
Km2 201 17.99 3915 13.23
Por cento (%) 6,52 23,89 52,01 17,57

Histograma da espessura dos Saprdlitos

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00 +

10.00 4

Frequéncia de ocorréndas (%)

0.00

0az2 2a5 5a10 10820

Classes (m)

Figura 4.18 — Histograma da espessura dos Saélito

Analisando novamente as sondagens que néo foratasisa modelo percebe-se no grafico
da Figura 4.19 que o valor R2 é proximo de 0,5icamttio uma precisdo menor do modelo
para a espessura dos saprolitos. A menor precs@oodelo para a espessura dos saprolitos
se deve ao fato da dificuldade ao analisar as @eeasedominancia de cada saprolito devido

a geologia complexa da regido com a presenca damehtos e/ou de falhas geoldgicas.

Comparando a reta de regressao linear com a reta <, na Figura 4.19, percebe-se
novamente que existe uma superestimacdo do modek gequenas espessuras e uma

subestimacao para espessuras maiores.
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Figura 4.19 — Relacao da espessura em metro dodli8apentre as sondagens e o modelo

estratigréfico.

Na Figura 4.20 tem-se o histograma da diferenga entnodelo e o valor da sondagem para a
espessura do saprolito, em que se percebe uma frejdéncia de erro do modelo entre as
classes de espessuras de -3 a4 m.

Histograma entre 0 modelo e as sondagens
15 1
10 4
15 4

10 4

Frequéncia

0 |

-138-12-123-11-113-10 -108-8 98-8 -Ba-7 -7a-6 -Ba-3 -%a-d -4a-3 -3g-1 -Za-l -la0 O0asl 1al 183 384 435 35ab6 0Ba7 Tzf

Classes (m)

Figura 4.20 - Histograma da diferenca entre o hoogl® valor da sondagem.
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4.4.4 PROFUNDIDADE DO IMPENETRAVEL

A Figura 4.21 consiste em um mapa contendo pontessdndagens de simples
reconhecimento classificados pela profundidademzenetravel ao SPT, que de acordo com
a Norma Técnica NBR 6484 - Sondagens de simplemhecimento com SPT (ABNT,
2001) a cravacado do amostrador - padrdo é inteidangntes dos 45 cm de penetracdo

sempre que ocorrer uma das seguintes situagdes:

 Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nareggoldes ultrapassarem 30;
* Um total de 50 golpes tiver sido aplicado duraatiata cravacao; e
* Na&o se observar avanco do amostrador - padréo tdusaaplicacdo de cinco golpes

sucessivos do martelo.

A profundidade do impenetravel ao SPT além de sepaateriais com diferencas em termos
de estabilidade delimitam niveis de escavabiliddiderenciada. Na pratica de campo, os
valores de Nspt vdo muito além do valor considerzata definir o impenetravel segundo a
NBR 6484 (ABNT, 2001), isto ocorre devido a pratidas empresas de sondagens, em
Brasilia, de levarem as sondagens além do impeetttévido a possibilidade de ocorréncia
de camadas menos resistentes no meio de camadasesiaientes, ou mesmo de se obter
falsos valores altos de Nspt devido a presencaerecoes lateriticas ou mesmo fragmentos

de quartzo de grandes dimensdes comparadas aduoataostrador.

O impenetravel ocorre desde zero até 40 m de mtawfade. Observa-se que nas areas da Asa
Sul, Sudoeste e Eixo Monumental ele encontra-seaiares profundidades, onde também

nestas areas foram encontradas maiores espessyaddlito.
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A Tabela 4.4 e a Figura 4.22 mostram a frequénciacada classe da profundidade do
impenetravel na regido de estudo. Observa-se una oworréncia na regido das classes de
10a20mede 20 a 30 m.

Tabela 4.4 - Areas de classes da profundidade periatravel.

, CLASSES (m)
AREA
(PROF.IMPENETRAVEL) 0-2 2-5 5-10 | 10-20| 20-30 30 - 40

Km? 4,41 2,91 7,61 31,61 27,72 1,03

Por cento (%) 5,86 3,86 10,11 41,98 36,82 1,37
Histograma da profundidadedo
impenetravel
45.00 4138

-E;E- 40.00 —]
g 35.00
c
¥ 3000
8 25.00 -
o
£ 2000
£ 1500
8
T 10.00
% 5.0
i

0.00

0a2 235 5510 10320 205 30 30340
Classes (m)

Figura 4.22 — Histograma da profundidade do impémet.
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4.4.5 VALORES DE NSPT A DIVERSAS PROFUNDIDADES

A Figura 4.23 a Figura 4.29 apresenta as cartédsgea profundidades de 3, 6, 9, 12, 15, 20
e 30 m. O tanel do metrd da extensdo Asa Nortegj@m@ximadamente 10 m de cobertura e 8
m de diametro, semelhante com as caracteristicasett® subterrédneo existente na Asa Sul.
Assim, explicam-se os valores de Nspt a estas pdafades (3, 6, 9, 12, 15, 20 e 30 m). A
profundidade de 30 m indicara as condi¢fes do $wlpsoa a fundagédo do metrd.

Pode-se observar na Figura 4.23 que a 3 m de pglidfohe a Asa norte ja possui algumas
areas com valores de Nspt maior que 40. Comparandmpa da espessura do peddlito
(Figura 4.9) com o mapa dos valores de Nspt a 3prafendidade (Figura 4.23) observa-se
gue onde se encontra pequenas espessuras de @egldlise maiores valores de Nspt, ou
seja, menor a profundidade do impenetravel e mas@spessuras dos saprolitos. Com 12 m
de profundidade (Figura 4.26) a Asa Norte encosgrgg em quase toda sua extensao valores

de Nspt maiores que 40.

97



spopipunioud ep w ¢ B 3dsSN 8p DLDD — ¢Z'% DiNbI g6 761 761 061 831 931 i

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY
DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJIg ©p 2PDPISISAIUN
8Yza

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap 0o
8

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

CSes

W Gy ¢ o
000°G/: 1

JOM oG¥ [D4UB] OUDIPLSN
DNYDH—04}Sy :LUnioQ

JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold e

webobualq ——
SPIN ——
oy|pgpd} 8p DaJD Dp SyWI

:1sD01JDJID0YIDY) SE0DHUBALOD 9eus

suebopuog I)V 0v< mm

Ov b 0% 0¢ © 02 0z °o 0L mm

0L o9 90 ¢ m o> mm
‘opuebar 8Gzs

apepipunjoid ap weg
€ 1dSN 9p eleD

98

BYzg

0Gzs

CSes

¥Gzg

9Gzes

8Gzg



spopipunioud ep w g B 3dsSN 8p DLDD — $Z'% DINbI4 g6 761 761 061 831 931 i

99

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY
DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJIg ©p 2PDPISISAIUN
8Yza

BYzg

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap

0Ges 0Gzs

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

CSes

Wy Gy £z 0 coe

000°G/-1L

JOM oG¥ [D4UB] OUDIPLSN
DNYDH—04}Sy :LUnioQ

JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold e

VSzs
wobouslq ——
SDIN ——

oy|pgpJ} ep DaJp DPp Sy

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY 9eus

9Gzes

¥

3881 981 781

susbopuog l)l 0¢ © 07

Or<m 0¥ © 0% 0Z ° 0L mm
0L o9 90 ¢ m c> m r

S
e
- )
. g -t 7
:opusbaT 9Gzg 2 Q) I.,.v.r.\.%nv*
_ «
A T .
T )

®p I‘
)

apepipunjoid ap wg
€ 1dSN 9p ELED




spopipunioud ep w g R 3dSN 8p DLDD — GZ'y DINbI4 g6 761 761 061 831 931 i

100

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY
DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJIg ©p 2PDPISISAIUN
8Yza

BYzg

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap

0Ges 0Gzs

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

CSes CSes

W Gy ¢ o
000°G/: 1

JOM oG¥ [D4UB] OUDIPLSN
DNYDH—04}Sy :LUnioQ

JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold e

VSzs
wobouslq ——
SDIN ——

oy|pgpJ} ep DaJp DPp Sy

&\Jf“.,,,i . .
) .
(1‘.1‘ d«-mr —= ] = ;- - = 9Gzs

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY

N
; \
L

9Ges

susbopuog l)l 0¢ © 07

or< m Ov P 0¢ Oc POl M
0L o9 90 Cm ¢> m
:opusbaT 9Gzg SGes

apepipunjoid ap we
€ 1dSN 9p EUED

961 V6. [4e 061 3881 981 781



opopipunioid ep wz| 0 1dsN 8p DUD) — 97y Dunbiy 96 61 Z61 06 28, 98, 781

101

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY
DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJg 2P 2pDPISIBAIUN

8Yza BYzg

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap

0Ges 0Gzs

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

CSes CSes

W Gy ¢ O
000°G/: 1

JOM oG¥ [D4UB] OUDIPLSN
DNYDH—04}Sy :LUnioQ

JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold e

VSzs
wobouslq ——

SDIAN ——

Oy|DpgpJ4} 8p DaJD Dp S}

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY 9eus

9Gzes

susbopuog l)l 0¢ © 07

Ov<m OyoOcEm OZO°O. HE
0L o9 90 ¢ m c> m

:opusbaT 9Gzg
apepipunjoid sp wz|
€ 1dSN 8p BUED

8Gzg

961 V6. [4e 061 3881 981 781



spopipuniodd op WG| R YdsN 8p DLDY) — /Z'% DiNDI4 g6

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY

DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJg 2P 2pDPISIBAIUN

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

WX Gy I O
000'G/-L
JOM G [0J43U8] OUDIPLIBN
DNYD—0J3SY LNiD(
JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold

wobouslq ——
SDIAN ——
Oy|DpgpJ4} 8p DaJD Dp S}

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY

susbopuog l)l 0¢ © 07

or< Or o 0o¢gmm OC POl
0L o9 90 Cm ¢> m
:opusbaT

apepipunjoid sp wg|
€ 1dSN 9p EUED

8Yza

0Ges

CSes

vGes

9Ges

8Gzs

v61

61

06

981

81

961

V6.

[4e

061

3881

981

781

102

BYzg

0Gzs

CSes

¥Gzg

9Gzes

8Gzg



epopipuniodd ep wQz R YdsN 8p DLD) — Q7' D4Nnbi4

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY

DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJg 2P 2pDPISIBAIUN

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

WX Gy I O
000'G/-L
JOM G [0J43U8] OUDIPLIBN
DNYD—0J3SY LNiD(
JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold

wobouslq ——
SDIAN ——
Oy|DpgpJ4} 8p DaJD Dp S}

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY

susbopuog l)l 0¢ © 07

Oor< Ov © 0% 0c POl
0L o9 90 Cm ¢> m
:opusbaT

apepipunjoid ap wQz
€ 1dSN 9p EUED

8Yza

0Ges

CSes

vGes

9Ges

8Gzs

961

v61

61 06

_.,

l@. \a.m-v\ > ,-_m n.,..mw_,J “f
f 36
) 4

i

£ e

981

81

961

V6.

[4e 061

3881

981

781

103

BYzg

0Gzs

CSes

¥Gzg

9Gzes

8Gzg



epopipuniodd ep wQg R YdsN 8p DD — G677 D4Nnbi4

S8AlY DUIISIID) D|OD4 :DJOINY
DIUD2}089) Wa 0DdDNPDIH—SO4 2P DLUDIDOUI-

DI|ISDJIg ©p 2PDPISISAIUN
8Yza

|DOO| 0DADDIISBAUI D JINYI}SgNS SASD ODU & OAIJDIUSLIO

J91p04p2 wey a3 ‘ojeloud ep sosyswpund ap 0o
8

06 881 981

\&
/i

[
O
B o

Y. o
4

104

BYzg

opdUL1go DJDd OPDSN JSS AP ODU 0}USLUNDOP 2357

P

.,._Q i l‘@ﬁl‘ i | 0%zs

o

L
b

(00070111 |publo DDOST)
DOIJDIS DIPOST

WX Gy I O
000'G/-L
JOM G [0J43U8] OUDIPLIBN
DNYD—0J3SY LNiD(
JOIDOJRI 2P DSI2ASUDI| opdalold

wobouslq ——
SDIAN ——
Oy|DpgpJ4} 8p DaJD Dp S}

:SDO1JDIHOYIDY) SO0DHUBAUOY

susbopuog l)l 0¢ © 07

Oor< Ov © 0% 0c POl
0L o9 90 Cm ¢> m
:opusbaT

apepipunjoid ap wQg§
€ 1dSN 9p EUED

CSes

vGes

9Ges

8Gzs

\Mk

CSes

¥Gzg

9Gzes

8Gzg



A Tabela 4.5 e a Figura 4.30 mostram a predomiadteicada classe dos valores de Nspt a 3
m de profundidade. Observa-se uma maior ocorréeciagido das classes de valores de Nspt

entre 3 a 20.

Tabela 4.5 - Areas de classes dos valores de N&spt de profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3ab 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40 >40
4,96 21,06 20,27 16,20 5,55 3,25 3,99
3m Km?2
Por cento 6,59 27,98 26,92 21,51 7,37 4,32 5,30
(%)

Histograma dos valores de Nspta 3m de
profundidade

30.00 27.58

I8

15300 4

26592

25.00

20,00

Frequéncia de ocorréndas (%)

L] 3ab 6a10 10820 20830 30840 > 40

Classes

Figura 4.30 — Histograma dos valores de Nspt ade profundidade.

A Tabela 4.6 e a Figura 4.31 mostram a frequénui@ada classe dos valores de Nspt a 6 m
de profundidade. Observa-se novamente na regido mear ocorréncia das classes de

valores de Nspt entre 3 a 20.

Tabela 4.6 - Areas de classes dos valores de N&spt de profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| >40
1,54 12,14 21,99 20,24 7,65 5,09 6,64
6m Kmz2
Por cento 2,05 16,12 29,21 26,88 10,17 6,76 8,82
(%)
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profundidade

Histograma dos valores de Nspta ém de

35.00

30.00

25.00

20.00

Frequéncia de ocorréndas (%]

<3

3Jab

6310

10820

Classes

20830

30840

=40

Figura 4.31 - Histograma dos valores de Nspt adgmprofundidade.

A Tabela 4.7 e a Figura 4.32 mostram a frequénuizada classe dos valores de Nspt a 9 m

de profundidade. Observa-se na regido uma maioré@ua das classes de valores de Nspt

entre 6 a 20.

Tabela 4.7 - Areas de classes dos valores de Nspt ée profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| =>40
0,46 4,55 17,2 26,61 9,3 6,97 10,23
9m Kmz
Por cento 0,60 6,04 22,85 35,35 12,31 9,26 13,69
(%)

40.00

profundidade

Histograma dos valores de Nspta 9m de

35.00

35.35

30,00

25.00

2000

15.00

10.00

5.00 H

Frequéncia de ocorréndas [%)

0.00 -

3ab

6al0

-

10820

Classes

20830

30a40

=40

Figura 4.32 - Histograma dos valores de Nspt ad® profundidade
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A Tabela 4.8 e a Figura 4.33 mostram a freqiéneieada classe dos valores de Nspt a 12 m

de profundidade. Observa-se na regido uma maioréuma da classe de valores de Nspt de

10 a 20.
Tabela 4.8 - Areas de classes dos valores de Nsbhade profundidade.
AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| >40
0,15 1,63 9,95 28,19 12,06 9,14 14,17
12m Km?
Por cento 0,19 2,17 13,22 37,45 16,02 12,14 18,82
(%)

40.00

35.00

20.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Frequéncia de ocorréndas (%)

Histogramados valores de Nspta 12m de
profundidade

37.45

5.00

Q.00 -

6310

/\

10320

20330

Classes

30340

=40

Figura 4.33 - Histograma dos valores de Nspt a H2 mprofundidade.

A Tabela 4.9 e a Figura 4.34 mostram a frequéneieada classe dos valores de Nspt a 15 m

de profundidade. Observa-se na regido uma maioré&uwa das classes de valores de Nspt

entre 10 a maior que 40.

Tabela 4.9 - Areas de classes dos valores de Ndpthade profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| >40
0,01 0,82 4,11 23,57 14,97 11,41 20,43
15m Km?2
Por cento 0,01 1,09 5,46 31,31 19,89 15,16 27,14
(%)
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Frequéncia de ocorréndas (%)

Histograma dos valores de Nspta 15m de
profundidade

35.00

30,00

25.00

20,00

15.00

0.01

]

1.09

6all

3ab

10820

"' _'

]

20830

Classes

15.16

30z40 >40

Figura 4.34 - Histograma dos valores de Nspt a & mprofundidade.

A Tabela 4.10 e a Figura 4.35 mostram a frequémeieada classe dos valores de Nspt a 20

m de profundidade. Observa-se na regido uma maaréncia da classe de valores de Nspt

maior que 40.

Tabela 4.10 - Areas de classes dos valores dedN&pim de profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| >40
0 0,087 11,44 15,45 32,86
20m Kmz2
Por cento 0 0,11 15,2 20,52 42,99
(%)

Frequéncia de ocorréndas (%)

Histograma dos valores de Nspta 20m de
profundidade

50

4299

45
40

35

%

30

mm o= F030 L
oo

25
20

1520

15

10

<3

—

L/
011 -

3ab 6ald

10820

20830

Classes

30840 =40

Figura 4.35 - Histograma dos valores de Nspt & 2@ mprofundidade.
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A Tabela 4.11 e a Figura 4.36 mostram a frequéiheieada classe dos valores de Nspt a 30
m de profundidade. Observa-se novamente na regi@ maior ocorréncia da classe de

valores de Nspt maior que 40.

Tabela 4.11 - Areas de classes dos valores ded\&pmn de profundidade.

AREA CLASSES
(NSPT)
<3 3a6 6al0 | 10a20| 20a30| 30a40| >40
0 0 0 0,68 6,46 15,99 52,16
20m Kmz2
Por cento 0 0 0 0,9 8,58 21,24 69,28
(%)

Histogramados valores de Nspta 30m de
profundidade

g0

70

&0

50

40

30

20

10

Frequéncia de ocorréndas [%)

<3 3ab 6ald 10z 20 20330 30z40 »40

Classes

Figura 4.36 - Histograma dos valores de Nspt en3i2 profundidade.
4.4.6 PROFUNDIDADE DO NIVEL D’ AGUA

A Figura 4.37 e a Figura 4.38 mostram a profunddddd nivel d’agua no periodo seco e
chuvoso, respectivamente. A superficie do niveladua é resultante do processo de
interpolacdo das sondagens que apresentaram niggld, no entanto ndo foi identificada

em muitos relatérios de sondagens a presenca dbdhi@gua.

Pode-se observar que no periodo chuvoso, que geremomeca em outubro e termina em
abril, no final da Asa sul revela nivel d’ dgua ¥indo a superficie (0 a 2 m), o que é
compativel com as sondagens feitas na época dawgits do metrd na Asa Sul mostrado no
trabalho de BLANCO (1995). No presente trabalhgersas para a andlise de adequabilidade
para obras subterraneas o mapa no periodo chuposcser o que possui regides mais

criticas, ou seja, maior niumero de regides comd/éigua proximo da superficie.
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A Tabela 4.12 e a Figura 4.39 e a Figura 4.40 raost freqUéncia da profundidade do nivel
d’ agua em cada classe para o periodo seco e pafiogoso respectivamente. Observa-se na
regido uma maior ocorréncia da classe de valorgsafendidade entre 10 a maior que 40 m.

Tabela 4.12 - Area correspondente na regido ddeskel cada classe da profundidade do
nivel d’ agua.

CLASSES (m)

AREA ) 0-2 2-5 | 5-10| 10-20|20-30| 30-40| >40
(PROF. NIVEL D’ AGUA)

4,7 2,21 5,72 15,36 19,68 17,65 11,92

SECO Km?
Por cento (%) 6,22 2,94 7,59 20,4 26,15 2267 15,83

6,12 2,14 5,04 16,55 18,24 15,98 11,22
CHUVOSO Km?2
Por cento (%) 8,12 2,85 6,69 21,99 24,23  21{23 14,9

Histograma da profundidade do nivel d' 4gua
(periodoseco)

30.00

235.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Frequéncia de ocorréndas (%)

0.00
O0zazZm Zasm 58l0m 10a320m 20&830m 320840m =40m

Classes

Figura 4.39 - Histograma da profundidade do nivélgua (periodo seco).

Histograma da profundidadedo nivel d' agua
(periodo chuvoso)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Frequéncia de ocorréndas (%)

0aZm ZaSm 5810m 10820m 20830m 30a340m »40m

Classes

Figura 4.40 — Histograma da profundidade do nivabda (periodo chuvoso).
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4.4.7 DISTANCIA DAS CONSTRUCOES

A Tabela 4.13 e a Figura 4.41 mostram a frequédeiaada classe para a distancia de
construcdes. Observa-se na regido uma uniformidadé&eqténcia entre as classes com
menor freqiéncia na classe de 5 a 10 m e maidiéreiga na classe maior que 100 m.

Tabela 4.13 - Area correspondente na regido dd@sie cada classe da distancia das
construgoes.

CLASSES (m)
AREA
(ESPES. 0-5 5-10 10-20 | 20-50 | 50-100 >100
SAPROLITOS)
12,5 5,75 8,63 15,4 13,35 19,67,
Km?2
Por cento (%) 16,6 7,63 11,47 20,45 17,74 26,14

Histogramada distancia de construcdes

30.00

1614

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Frequéncia de ocorréndas (%)

0.00

J0a5m 5aldm 10z220m 20850m 50z100m =100 m

Classes

Figura 4.41 - Histograma da distancia de constcoe

A adequabilidade para obras subterraneas nestdheoaimdica condicionantes em termos de
complicagbes construtivas, implicando custo de tcog8o, assim torna-se de extrema
importancia o mapa de distancia das construcdestrado na Figura 4.42, pois quanto mais
perto de construgcdes tem-se um complicador de ausior para a construcdo de obras

subterraneas.

113



S900NJISUOD SDP DIDUDISIP 8p DID) — 7' DInbDIY 961 v61 [4en 06 88 98 781

SOAlY DUIISIID) DIOD :DJOINY

DIUDB108S WS 0DIDNPDIH -S04 ap Duwpibold

DI|ISDJg 9P 2PDPISISAIUN
8Yza

BYzg

IDOO| ODPODDIIS2AUI D JINYISQNS 2A2D ODU 2 OAIDIUSLIO

1910400 wey 2|3 "ojaloid ep sosyewpuand ep

0Ges 0Gzs

oDdU2}Co DJDd OPDSN J2S 2A2D ODU O}USWINDOP 2157

(000°0L:L oulblio DLOST)
DO1JDI9 DIDOST

Gy ¢cC 6] CGes
000°Gz-1

CSes

19M LG |D43UBD OUDIPLIBN

DNYD—0J3Sy LINio(

J01D0JB) 9P DSJUSASUDI| 0DI8l0Ud e
8

¥Gzs
wobouaiq

SPIA

Oy|bgb4y ep L=JD DPp Sl

:SDOIJDIHOLIDY S80OUBAUOY

9Ges 9Gzes

W ool < 1l
W 0G b 0c¢ L 00L b OS Il
w O0c P Ol w ol P g

:oDpueba’ 8Geg 8Szs

S90dNJISU0D
Sep elouelsip ap eue)

961 V6. [4e 061 3881 981 781



4.5 SECOES METRO SUBTERRANEO - ASA NORTE

A partir do momento em que a espacializacdo tridsiomal é realizada, torna-se possivel
extrair qualquer secao de interesse, bem como eohteres de Nspt ou da sequéncia de
horizontes do solo em qualquer posicéo, 0 que permuie calculos, como o de estudos para

projeto de construcdo de tuneis, sejam realizaolosv@alores mais proximos da realidade.

Neste capitulo serdo apresentadas e analisadasetg@ss de interesse a partir dos modelos
tridimensionais de Nspt e da estratigrafia apresEs no Capitulo 4.3. Estas secbes sao
localizadas no Eixinho Norte W, onde, de acordo co®overno do Distrito Federal (GDF),

sera construido o metrd subterraneo - extensaiNAda.

4.5.1 SECAO 1 — EIXO RODOVIARIO NORTE —116/113

A Figura 4.43 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacdo da primeira secao de interesse. Estaimisggao de interesse A-A’ localiza-se no
canteiro central do Eixo Rodoviario Norte juntoeaxo W ao lado das quadras 116, 115, 114
e 113.

Figura 4.43- Carta hipsométrica, com localizacdeeadio de interesse.
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Superficie do Terreno
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1400

COTA DE PROFUNWIDIDADE (rad
1
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COMPRIMENTO ¢m)

Nivel d’égua 0.0

Figura 4.44 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.

Nivel d’agua
CROSS — SECTION & — &7 / A

=N [’

: 2 ESTRATIGRAFIA

H — ] —

g PEDCLITO

E IARG\LOSG
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W o - ISAPRnum
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SLTCS0

COMPRIMENTO Cm>
Figura 4.45 - Secéo A-A’ interpolada, mostrandocasadas de solo e nivel d’agua, com

exagero vertical de 10.

Nota-se que pelos valores de Nspt mostrados naaFfd4, os resultados da espacializagcéo
das camadas do solo, mostrando na Figura 4.45,08dpativeis com esses valores. Observe

o afloramento da zona ferruginosa, identificadoyabores elevados de Nspt na superficie.

Essa porcdo mais elevada onde se encontra os yvalmeados de Nspt € sustentada por
camadas de solos mais resistentes (zona ferrugisapeolito arenoso e saprolito siltoso),

devido provavelmente a geologia complexa existeateegido.

De zero a mais ou menos 600 m de comprimento dess® de interesse A-A’ tem-se uma
espessa camada de pedolito e a predominancia daligagiltoso em seguida aparece o

saprolito arenoso acima do siltoso e uma menor darda peddlito. Esta predominancia de
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saprolitos deve-se ao fato destas camadas estasbradds indicando mais uma vez as
evidéncias de descontinuidades laterais na regiao.

Nota-se que o nivel d’ agua encontra-se elevade &8 e 20 m de profundidade, situando-se
aproximadamente na geratriz inferior e superiottideel, sendo necessaria a realizacao do

rebaixamento do nivel d’ agua.
4.5.2 SEC,‘AO 2 — EIXO RODOVIARIO NORTE - 112/106

A Figura 4.46 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacdo da segunda secdo de interesse. Esta aegpgé de interesse A-A’ localiza-se
canteiro central do Eixo Rodoviério Norte juntoeaxo W ao lado das quadras 112, 111, 110,
109, 108, 107 e 106.

Figura 4.46 - Carta hipsométrica, com localizagéisetao de interesse.
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Superficie do Terreno

A CREOSS - SECTION & — A&7 / , 0.0
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Figura 4.47 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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COTA DE PROFUNIDIDALE (m2
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SILTOS0
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Figura 4.48 - Secdo A-A’ interpolada, mostrandocasadas de solo e nivel d’agua, com
exagero vertical de 10.

Percebe-se na Figura 4.47 que ao longo desta regiadir de 10 m da superficie encontram-

se valores de Nspt elevados.

A profundidade do nivel d’ agua varia entre ze20em. A Figura 4.48 mostra que na faixa
em gue se encontra uma espessa camada de solo resistente (peddlito) o nivel d’ agua

encontra-se aflorante na superficie.
4.5.3 SECAO 3 — EIXO RODOVIARIO NORTE — 105/102

A Figura 4.49 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacao da terceira se¢do de interesse. Estardesegdo de interesse A-A’ localiza-se
canteiro central do Eixo Rodoviario Norte juntoeaxo W ao lado das quadras 105, 104, 103
e 102.
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Figura 4.49 - Carta hipsométrica, com localizagéisetao de interesse.

Nivel d’agua Superficie do Terreno
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Figura 4.50 - Se¢do A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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Figura 4.51 - Secao A-A’ interpolada, mostrandeamadas de solo e nivel d’agua, com
exagero vertical de 10.
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Pelos valores de Nspt mostrados na Figura 4.5@;s®tue os resultados da espacializacao
do solo conferem, mostrando na Figura 4.51 a fab@essa de peddlito, identificado por

valores baixos e médios de Nspt.

A profundidade do nivel d’ 4gua varia entre zedDan. Percebe-se novamente que na faixa
em gue se encontra uma espessa camada de solo resistente (peddlito) o nivel d’ agua

encontra-se aflorante na superficie.
4.6 SECOES METRO DE SUPERFICIE - W3 NORTE

Neste item serdo apresentadas e analisadas té&s skxinteresse, para o Metro de Superficie
da W3 Norte, obtidas a partir dos modelos tridimmres de Nspt e da estratigrafia

apresentados no item 4.3. Estas secOes séo lazdina W3 Norte, onde, de acordo com o
Governo do Distrito Federal (GDF), sera construdduetrd de superficie. Assim este estudo
possibilitou indicar, com base nas caracteristigaslogico-geotécnicas do subsolo, a
possibilidade de uma alternativa de construcéoestdtntea ao metré de superficie na Asa

Norte.
46.1 SE(;AO 1-W3 NORTE - SETOR HOSPITALAR NORTE?5S

A Figura 4.52 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacdo da primeira secdo de interesse. Esta i@irmecado de interesse A-A’ inicia
préximo ao setor hospitalar norte e segue pela ®Mado das quadras 516, 515, 514 e 513.

Figura 4.52- Carta hipsométrica, com localizacéeeatgio de interesse.
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Figura 4.53 -Secdo A-A’ mostrando os niveis de Nsmi exagero vertical de 10.
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Figura 4.54 - Secéo A-A’ interpolada, mostrandocasadas de solo e nivel d’agua, com

A Figura 4.53 mostra menores valores de Nspt ermidate menores altitudes. Comparando
com a Figura 4.54 notam-se elevados valores de &lspedida que vai desaparecendo a

exagero vertical de 10.

espessura do peddlito.

Percebe-se que de zero a aproximadamente 1000comngeimento dessa secao de interesse
A-A’ tem-se a predominancia do saprolito siltoso ssguida aparece intercalado entre ele o
pedodlito o saprolito arenoso. A Zona Ferruginoseesgnta-se ao longo da regido com
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pequenas espessuras, mas torna-se mais espessargda pnais elevado da secao,
corroborando com a idéia de que as por¢des elevagdainadas sdo sustentadas por estes

horizontes ferruginosos.

A profundidade do nivel d’ agua varia entre 10 e B0e esta presente no material

inconsolidado apenas nas por¢des mais baixas da.sec¢
4.6.2 SECAO 2 - W3 NORTE - 512 /506

A Figura 4.55 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacdo da segunda secédo de interesse. Esta aespodd de interesse A-A’ inicia ao lado
das quadras 512, 511, 510, 509, 508, 507 e 506.

Figura 4.55 - Carta hipsométrica, com localizagéiget;do de interesse.
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Figura 4.56 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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Figura 4.57 - Secao A-A'’ interpolada, mostrandeasadas de solo e nivel d’agua, com

exagero vertical de 10.

A Figura 4.56 mostra a variagcdo uniforme dos valolee Nspt ao longo da &rea. Encontrando-
se valores baixos a altos de Nspt. Nota-se, dedacoom a Figura 4.57 que ha camadas
argilosas superficiais, normalmente menos resestergue atingiram Nspt em torno de 25

golpes.

A profundidade do nivel d’ agua varia entre 10 enB0O nivel d’ agua aparece proximo a
superficie em altitudes menores e baixos valorésésgé.
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4.6.3 SECAO 3 — W3 NORTE — 505/SETOR COMERCIAL NGRT

A Figura 4.58 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacao da terceira secao de interesse. Est&rdeseedo de interesse A-A’ inicia ao lado
das quadras 505, 504, 503, 502 e proximo ao Setmeial Norte.

Figura 4.58 - Carta hipsométrica, com localizagéiget;do de interesse.
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Superficie do Terreno

Nivel d’agua

Figura 4.59 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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Figura 4.60 - Secdo A-A’ interpolada, mostrandocasadas de solo e nivel d’agua, com

exagero vertical de 10.

De acordo com a Figura 4.59, percebe-se ao longja deea, que em sua maioria ha valores
de Nspt situados na faixa baixa a meédia, que cangdarcom a Figura 4.60 ha ao longo de

toda a regido uma espessa camada de pedolito, aatealo normalmente menos resistente.
A Zona Ferruginosa apresenta-se apenas em um taategido e com pequena espessura.

A profundidade do nivel d’ agua varia de 20 a 306&a influenciando na geratriz do tunel.
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4.7 MODELOS 3D DE SOLOS — ESTUDO DE CASO: ESTACAGANORTE

Este item apresenta modelos tridimensionais (3DParir de 35 sondagens presentes na
regido. Foram elaborados modelos de Nspt e datigsdfea, e sua secdo de interesse do
estudo de caso: estacdo Asa Norte, area de esingweendendo parte das quadras 502, 302
e 102 norte, setor comercial norte (SCN), setoelbwb norte (SHN) e setor bancéario norte

(SBN).

A secao de interesse foi localizada no SCN. A éscdessa secédo foi conveniente, pois é
onde sera de acordo com o Governo do Distrito Bédg@DF) construido a estacéo

subterranea do metr6 de superficie da Asa Norte.

A Figura 4.61 apresenta uma visdo geral dos nieidspt interpolados e espacializados

tridimensionalmente.

Na visdo geral do modelo tridimensional de soloesgntada na Figura 4.62, mostra-se além
das camadas de solos, o afloramento do nivel di.48s Figuras 4.63, 4.64 e 4.65 sdo as

sequéncias de visualizacao das camadas de solo.

20,00

10,00

Figura 4.61 —Modelo tridimensional (3D) de Nsptncexagero vertical de 10, da regido do

estudo de caso — Estacédo Asa Norte.
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ESTRATIGRAFIA

PEDGLITO
ARGILOSO
ZONA
FERRUGINOSA
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Figura 4.62 - Sequéncia 1 do modelo tridimensi¢8B) do solo, com exagero vertical de

10, mostrando todas as camadas de solo, do esturhsd — Estacdo Asa Norte.

ESTRATIGRAFIA

PEDCLITO
ARGILOSO
ZONA
FERRUGINOSA

Figura 4.63 - Sequéncia 2 do modelo 3D do solo, exagero vertical de 10, destacando a
camada da zona ferruginosa e a superficie do di@gla, do estudo de caso — Estacdo Asa

Norte.
127



ESTRATIGRAFIA

PE
ARGILOSC

ZOMNA
FERRUGINDSA

SAPROLITO
ARENOS0

SAPROLITO
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Figura 4.64 - Sequéncia 3 do modelo 3D do solo, exagero vertical de 10, destacando a
camada do saprolito arenoso e a superficie do di@glia, do estudo de caso — Estacdo Asa

Norte.

ESTRATIGRAFIA
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Figura 4.65 - Sequéncia 4 do modelo 3D do solo, exagero vertical de 10, destacando a

camada do saprolito siltoso e a superficie do mi\égua, do estudo de caso — Estagdo Asa

Norte.
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A Figura 4.66 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacao da secédo de interesse.

Figura 4.66 - Carta hipsométrica, com localiza¢géget;do de interesse.
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Figura 4.67 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detsp nivel d’agua, com exagero vertical

de 10.
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Figura 4.68 - Secdo A-A’ interpolada, mostrandocasadas de solo e nivel d’agua, com

exagero vertical de 10.

Na Figura 4.67 percebem-se picos de Nspt (entgoRies) e comparando com a Figura 4.68
estes picos acontecem ao atingir a espessa camadaal ferruginosa.

Observa-se que ocorrem em determinadas areasd@itsagiitoso sob o arenoso e em contato
lateral provocando variacdo lateral condicionadéaspalescontinuidades geoldgicas do
mesmo. Isto se deve provavelmente as diversassfgialogicas existentes na regido. Estas

variacbes foram observadas na secado interpoladasuiatigrafia e ndo nas figuras dos
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modelos tridimensionais das camadas de solo, priperficie do nivel d’ dgua aflorante esta

encobrindo-as.

De acordo com a Figura 4.68 na extensédo de 800@rhem-se um nivel d’ agua aflorante
indicando a necessidade do rebaixamento do lemeétido para a construcdo de obras
subterrdneas. E neste trecho observa-se uma ngpesseira de peddlito (solo menos
resistente) indicando assim maior custo para &si#stdo das paredes e do teto do tunel do

metro.
4.8 MODELOS 3D DE SOLOS - ESTUDO DE CASO: ZONA CHRAL SUL

Este item apresenta modelos tridimensionais (3DParir de 90 sondagens presentes na
regido, de Nspt e da estratigrafia, e suas seg@egatesse do estudo de caso: Zona Central
Sul, area de estudo compreendendo as quadras 2202, 203, 302, 303, 402, 403, 502,
503, 702, 703 sul, setor comercial sul (SCS), setdeleiro sul (SHS) e setor bancario sul
(SBS).

As secOes foram localizadas nas areas SCS, SBigequadras 402/403 sul, areas de intenso
fluxo e, portanto consideradas de interesse pagaverno do Distrito Federal (GDF) para a

construcdo de estacionamentos subterraneos.

A partir do momento em que a espacializacdo tridsiomal é realizada, torna-se possivel
extrair qualquer secao de interesse, bem como ohteres de Nspt ou da sequéncia de
horizontes do solo em qualquer posicdo, o que pemrsiudos de viabilidade e racionalizar a

investigacao geotécnica para projetos de constrdg@mragens subterraneas.

A Figura 4.69 apresenta uma visdo geral dos nieidspt interpolados e espacializados

tridimensionalmente.
A Figura 4.70 apresenta uma visdo geral 3D dategtrtha com todas as camadas modeladas.

As Figuras 4.71, 4.72 e 4.73 sdo as sequénciassdalizacao retirando cada uma das

camadas de solo.

Pode ser observado na Figura 4.72 o afloramentominda camada do saprélito siltoso que
mostra a alternancia de saprolitos siltoso e amemevido provavelmente a presenca de

dobramentos e/ou de falhas geologicas.
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Figura 4.69 — Modelo tridimensional (3D) de Nsutyncexagero vertical de 10, da regido do

estudo de caso — Regido Central Sul.
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Figura 4.70 - Sequéncia 1 do modelo tridimensi@82) do solo, com exagero vertical de

10, mostrando todas as camadas de solo, da reg@stutio de caso — Regido Central Sul.
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Camada de saproélito ora arenogo
ora siltoso intercalada com
camada da zona ferruginosa.

D

Figura 4.71- Sequéncia 2 do modelo tridimensi@2) do solo, com exagero vertical de 10,
destacando a camada da zona ferruginosa intercadatas saproélito arenoso e siltoso, da

regido do estudo de caso — Regidao Central Sul.
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O

Camada de saprolito siltos
intercalada com a camada de
saprolito arenoso.

ESTRATIGRAFIA

PEDCLITO
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SAPROLITO
ARENOS0
SAPROLITO
SILTOS0O

Figura 4.72- Sequéncia 3 do modelo tridimensioB@) @do solo, com exagero vertical de 10,

destacando a camada do saprélito arenoso inteacadad 0 saprolito siltoso, da regido do

estudo de caso — Regido Central Sul.

ESTRATIGRAFIA

ZOMA
FERRUGINOSA
SAPROLITO
AREMNCSO
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Figura 4.73 - Sequéncia 4 do modelo tridimensi@8) do solo, com exagero vertical de 10

destacando a camada do saprodlito siltoso, da relgi&studo de caso — Setor Comercial Sul.
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A Figura 4.74 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacao de trés secdes de interesse. A secaddtdliza-se na entrequadra 402/403 sul, a
secéo B-B' no SBS e a secédo C-C’' no SCS.

O nivel d’ agua nesta area de estudo encontra-ggra@&mmdidades maiores que 10 m, como
pode ser observado na Figura 4.38. Portanto, cataoaeea de estudo foi analisada para a
adequabilidade para a construcdo de garagens raulates, construidas até trés pavimentos

(9m), o nivel d’ agua neste item ndo sera analisado

A Figura 4.75 mostra a secao longitudinal A-A’ camdentificacdo dos valores de Nspt
seguida da Figura 4.76 mostrando as camadas deobbttas no modelo. A Figura 4.77
mostra a sec¢ao longitudinal B-B’ com a identificacs valores de Nspt seguida da Figura
4.78 mostrando as camadas de solo obtidas no modekigura 4.79 mostra a secao
longitudinal C-C’ com a identificacdo dos valoresNspt seguida da Figura 4.80 mostrando
as camadas de solo obtidas no modelo. Em todascaéssscitadas percebem-se descri¢cdes
semelhantes. Valores uniformes, sem picos, de INsfdixa de baixo a média, variando para
a faixa alta quando, comparado com as sec¢0Oes rdéigrsifia, atinge a zona ferruginosa ou o
saprolito arenoso ou o siltoso. Percebe-se tambetodas as secdes A-A’, B-B’ e C-C’ uma

espessa camada (aproximadamente de 20 m) de sots mesistente (peddlito).

Na secdo B-B’ (Figura 4.78) percebe-se o predomarioquase a totalidade de sua area, do
saprolito siltoso e na secdo C-C' (Figura 4.80)xsténcia, além do peddlito e da zona

ferruginosa, apenas do saprolito siltoso.

Percebe-se uma grande espessura de peddlito (®vlosmesistente) em todas as secdes
apresentadas, indicando uma boa adequabilidadeapavastru¢édo de garagens subterraneas
nesta area, pois sera baixo o custo para a escastagglo. Contudo, as sec¢bes B-B’ e C-C’

apresentam pequenas espessuras de saprolitosnohmlinzior custo para as fundacbes das

garagens.
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Figura 4.74 - Carta hipsométrica, com localizacg@® skcbes de interesse.
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Figura 4.75 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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Figura 4.76 - Secdo A-A’ interpolada, mostrandatods camadas de solo, com exagero
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vertical de 10.
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Figura 4.77 - Se¢do B-B’ mostrando os niveis det,Ngpn exagero vertical de 10.
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Figura 4.78 - Secédo B-B’ interpolada, mostrand@asoals camadas de solo, com exagero
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vertical de 10.
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Figura 4.79 - Se¢do C-C’ mostrando os niveis de,sp exagero vertical de 10.
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Figura 4.80 - Secédo C-C’ interpolada, mostrandadas camadas de solo, com exagero

vertical de 10.
4.9 MODELQOS 3D DE SOLOS — ESTUDO DE CASO: GARAGESNSL

Este capitulo apresenta modelos tridimensionai3, (@@artir de 80 sondagens presentes na
regido, de Nspt e da estratigrafia, e suas segegatesse do estudo de caso: Garagens Sul,
area de estudo compreendendo as quadras 108,1M9 111, 208, 209, 210, 211, 308, 309,
310, 311, 408, 409, 410, 411, 508, 509, 510, 511 su

As secdes foram localizadas nas entrequadras 111@/2D9/210, areas de intenso fluxo e,
portanto consideradas de interesse para o0 goveondistrito Federal (GDF) para a

construcdo de estacionamentos subterraneos.

A Figura 4.81 apresenta uma visao geral dos nieidspt interpolados e espacializados

tridimensionalmente.
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A Figura 4.82 apresenta uma visdo geral 3D dategtfa.

As Figuras 4.83, 4.84 e 4.85 sé&o as sequénciassdalizacdao das camadas de solo. As
Figuras 4.83 e 4.84 mostram mais claramente o qu& @erfil truncado, com a variagcéo

lateral da camada da zona ferruginosa e de sgt®so.

Figura 4.81 —Modelo tridimensional (3D) de Nsptncexagero vertical de 10, da regido do

estudo de caso - Garagens Sul.
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Figura 4.82 - Sequéncia 1 do modelo tridimensi@8) do solo, com exagero vertical de

10, mostrando todas as camadas de solo, da regi@stublo de caso — Garagens Sul.
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Camada de saprélito arenoso
intercalada com a camada de zona
ferruginosa.
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Figura 4.83- Sequéncia 2 do modelo tridimensi@82) do solo, com exagero vertical de 10

destacando a camada da zona ferruginosa intercadatda camada do saprolito arenoso, da

regido do estudo de caso — Garagens Sul.
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(@)

Camada de saprolito siltos
intercalada com a camada de
saprolito arenoso.
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SAPROLITO
SILTCSO

Figura 4.84 - Sequéncia 3 do modelo tridimensi@2) do solo, com exagero vertical de 10
destacando a camada do saprélito arenoso inteacadsnd a camada do saprolito siltoso, da

regido do estudo de caso — Garagens Sul.
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Figura 4.85 - Sequéncia 4 do modelo tridimensi@8) do solo, com exagero vertical de 10
destacando a camada do saprdélito siltoso, da relgi@studo de caso — Garagens Sul.
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A Figura 4.86 mostra a topografia da area de egtodmeio de valores hipsométricos, com a
marcacao de duas sec¢les de interesse. A secadokaliza-se na entrequadra 209/210 sul e

a secao B-B’ na entrequadra 109/110 sul.

O nivel d’ agua nesta area de estudo encontra-ggra@&mmdidades maiores que 10 m, como
pode ser observado na Figura 4.38. Portanto, cataoaeea de estudo também foi analisada
para a adequabilidade para a construcdo de garamydrierraneas, construidas até trés

pavimentos (9m), o nivel d’ dgua também néo sealisanio neste capitulo.

A Figura 4.87 mostra a secao longitudinal A-A’ camdentificacdo dos valores de Nspt
seguida da Figura 4.88 mostrando as camadas dergeipoladas. Comparando as duas
secles percebe-se uma queda dos valores de Nsploga@amada do peddlito se torna mais
espessa. E um pico de Nspt ao aparecer o sapsifiitso intercalado com o arenoso. A secao

da estratigrafia ndo aparece a camada de zongifersa.

A Figura 4.89 mostra a secdo longitudinal B-B’ camdentificacdo dos valores de Nspt
seguida da Figura 4.90 mostrando as camadas de istdgooladas. A partir de

aproximadamente 450 m ha o predominio do sapri@noso.

Nas duas secOes A-A’ e B-B’ percebem-se a camadaed®lito com espessura de

aproximadamente 10 m.

Percebe-se uma espessa camada de peddlito (sobs nesistente) e uma espessura mediana
de saprolitos nas duas secdes apresentadas, walicana boa adequabilidade para a

construcdo de garagens subterraneas nesta area.
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Figura 4.86- Carta hipsométrica com localizacdosggées de interesse.
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Figura 4.87 - Secdo A-A’ mostrando os niveis detNspm exagero vertical de 10.
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4.10 CARTAS SINTESES

A partir das cartas derivadas apresentadas nait@apitterior obtém-se as cartas sinteses, que
sdo os documentos finais deste trabalho que seir@bardente utilizados por outros
profissionais que planejam a ocupacdo de Brasiiie poderdo utilizar as cartas de

adequabilidade para obras subterraneas.

A adequabilidade para obras subterraneas nestdhoabsta baseada em condicionantes em

termos de complicacfes construtivas, implicandtocds construcao.

Uma classe muito adequada apresenta areas oneeuosas necessarios a implantacao sejam
0S mais simples e baratos. A classe pouco adeqegdar o maior cuidado, é considerada
problematica em termos de construcbes de obrasersa¢as, pois exigird recursos

construtivos complexos e onerosos.

Pode-se observar que em todos os mapas de adetpddihdo é classificada nenhuma area

como nao adequada. A classe pouco adequada appestes em torno das construgoes.

De acordo com os mapas de adequabilidade paraegardg 1 pavimento (Figura 4.91) e de
3 pavimentos (Figura 4.92), percebe-se uma maea élassificada como muito adequado
para a construcdo de garagens de trés pavimerdiss,epsas areas possuem uma maior
espessura de solo menos resistente (peddlito). ddpessa camada de pedolito é ruim para a

construcdo de garagens de um pavimento pelo fate thy maiores gastos com a fundacéao.

Na avaliagdo do mapa de adequabilidade para arggastdo metrd (Figura 4.93), em sua
maioria encontram-se areas classificadas como adagucom apenas algumas areas muito

adequadas.

De modo geral percebe-se em todos 0os mapas deaddetpde que a regido do Plano Piloto
de Brasilia encontra-se em sua maioria com areaguadas para a construcdo de obras

subterraneas.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES
Pelo exposto no Capitulo 4, as conclusdes quedanpapresentar sdo as seguintes:
- Quanto a metodologia utilizada:

» Sobre a utilizagdo de recursos de geoprocessameste trabalho pode-se concluir que a
utilizacdo destes recursos esteve presente em asdases do mapeamento, e mostrou-se
importante na confeccao de todos os mapas e cartas.

* A classificacdo dos perfis de solo apresentado retsorios de sondagem para uma
estratigrafia definida baseada no perfil proposio MARTINS (2000) foi importante e
essencial para a modelagem dos solos da regi&w,opoielatérios continham iniUmeras
formas de apresentar a tipologia do solo, variatelempresa por empresa. Fato este que
também influenciou para a espacializacdo da egtafin com as sondagens
representativas.

* A menor precisdo apresentada do modelo para asespafos saprolitos se deve ao fato da
dificuldade ao analisar as areas de predominarc@da saprolito devido a complexidade
geoldgica existente na regiao.

« O uso de interpoladores, como a krigagem e o ioveosiderado da distancia, mostrou-se
uma valiosa ferramenta. Vale ressaltar que a keigagdo permite a producdo de
resultados caso ndo se obtenha um variograma dgusta seja, caso haja uma grande
aleatoriedade dos dados fornecidos o variograma@ajustara e o processo de krigagem
ndo sera realizado, evitando, dessa maneira, ¢stama&rradas no modelo.

* Um cuidado que deve ser tomado para a espaciatized@nensional de grandes areas €
quanto ao ajuste da grade 3D para a geracdo dolon@leanto mais refinada a grade,
maior € o tempo para processamento do modelo er mar@ o tamanho do banco de

dados, consumindo grandes quantidades de espagis@nrigido.
- Quanto aos solos encontrados na regiao:

* O perfil proposto por MARTINS (2000) deve ser asedio com critério, pois o perfil
truncado, em que raramente sdo observados todbsrizentes num mesmo perfil, ou

mesmo em topossequéncia, foi observado nas espacias, fato ocorrido provavelmente
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devido a presenca de dobramentos e/ou de falhdéggsss o que torna complexa a
modelagem da geologia da regi&o.

Com relacéo a textura do material inconsolidadtagasse a ocorréncia, em toda a area de
estudo, do horizonte de solo peddlito argiloso,deegque localmente ocorre a zona
ferruginosa, sendo esta mais restrita que a paneir seja, nao ocorre em toda a regiao. O
pedolito argiloso classificado normalmente com@sohenos resistentes encontra-se em
profundidades variando de poucos metros a até #@se

A presenca ou ndo da zona ferruginosa (cascalkoitiab, couraca, carapaca e zona
mosqueada) podem ou n&o ser detectadas nos eds&d3l. Os principais fatores para a
nao deteccdo dessas camadas intermediarias éda é@gmia durante o processo de ensaio e
a forca dinamica desprendida pelos golpes do mametjue pode destruir a estrutura de
tais camadas, que muitas vezes apresentam polgssespem campo.

Os saprolitos que séo solos residuais silto-aren@ieomados pela alteracdo da rocha que
se encontra abaixo deles) sao favoraveis para struagéo de tuneis devido a sua maior
resisténcia, tendo assim um menor custo para ergagéo das paredes e do teto.

Quanto as caracteristicas dos solos que serdoaglesadeve-se considerar o fato de uma
desagregabilidade maior destes solos em presenggude portanto é preferivel que as
obras de escavacao sejam executadas durante os dees®&io a setembro, que possuem
os niveis do lencol freaticos mais baixos, ja queadir do inicio do periodo chuvoso
(outubro a abril) este nivel é afetado pela ocaiegdas precipitacdes. Vale destacar que
embora as precipitacdes se iniciem em outubro,énétetivamente neste més que estas
comecam a produzir efeitos sobre o lencol freatico.

Nos trechos em que as se¢des aqui apresentadearamdiuma posi¢cdo do nivel d’ agua
proxima a superficie havera a necessidade da algdmrde um cronograma de
planejamento da obra, prevendo os trabalhos déxeshento do lencol freatico, incluindo

a verificacao da possibilidade de ocorréncia delgees nas edificacdes vizinhas.

Embora aqui tenham sido feitas correlacdes dosedifes horizontes de solos com o
indice de resisténcia a penetragdo, Nspt, deversartcuidado ao padronizarem valores
Unicos de resisténcias para cada horizonte, dadaabilidade das condi¢bes do subsolo.
Isto porque houve casos do pedolito argiloso, nbmmiate menos resistente, que atingiram

Nspt em torno de 25 golpes, como pode ser visgeganda secdo do item 4.5.
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- Quanto aos documentos cartograficos resultantes:

* Os mapas basicos foram considerados essenciais gamafeccdo das cartas derivadas e
consequentemente para a confeccdo das cartaesifitess.

* O modelo tridimensional nRockWorksl4 foi melhor visualizado para pequenas areas,
como pode ser visto nos estudos de caso apresentddcespacializacdo tridimensional
para a area de estudo do Plano Piloto, que possta de 154 km2, ndo foi possivel uma
boa visualizacdo 3D dos resultados. Porém, ao passasultados para®pring4.3.3 foi
possivel um melhor entendimento do modelo 3D. Asairmterligacdo do programa
RockWorksom o program&pringmostrou-se essencial e importante para o trabalho.

» Pode-se dizer que o produto final de um ambientintensional esta voltado para a
representacdo na tela do computador da qual oiaspéde visualizar e consultar da
maneira que melhor atenda suas expectativas. Nmtenttorna-se facil produzir mapas
bidimensionais e sec¢des de interesse a partir dizlm3D.

» A superficie do nivel d’ dgua é resultante do pssoede interpolacdo das sondagens que
apresentaram nivel d’ agua, no entanto ndo foitifittada em muitos relatorios de
sondagens a presenca do nivel d’ 4gua. Isto seatefeto que muitas vezes o sondador,
para um conjunto de sondagens numa mesma obrag apehas em um relatorio de
sondagem a profundidade do nivel d’ agua encontgtanitindo assim neste trabalho a
geracao de uma superficie interpolada com pouatssda

* As secdes apresentadas no item 4.6 permitiram lseconento geoldgico-geotécnico do
subsolo e indicou a possibilidade de uma alteraatesconstrucéo subterranea ao metrd de
superficie na Asa Norte.

* As secOes dos modelos 3D de solos, dos dois estlglasaso para a construcao de
estacionamentos subterraneos na Asa Sul, aprem®enggandes espessuras de pedolito e
nivel da agua profundo, portanto favoravel pararesttucdo de garagens subterraneas.

* Na avaliagdo dos mapas de adequabilidade paraeyaragbterraneas mostrou-se mais
vantajoso a construcdo de garagens de trés pawspgmbis exigira recursos simples e
barato.

» De modo geral, pode-se dizer que as condi¢cOesltbmlkudo Plano Piloto de Brasilia para
a execucao de obras subterraneas séo boas.

* Os documentos cartograficos resultantes desteltialsdo de finalidade orientativa, nao

devendo substituir a investigacao local.

152



5.2SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade a esta pesquisa sugeressguaisites topicos:

Espacializar dados de outros tipos de ensaio, censaio de cone (CPT), triaxial,
cisalhamento direto ou ensaios geofisicos. Alénprdduzir correlacdes entre ensaios de
campo, provas de carga e ensaios de laboratériopgssam facilitar os célculos dos
engenheiros para propor métodos possiveis de €stgy@aramento e escoramento para a
construcdo das garagens subterraneas e metroeamuiibanas;

Elaboracdo de um estudo de viabilidade financeira p construcdo do metrd totalmente
subterrdneo na avenida W3. Para esta composicégstizs, além dos aspectos geoldgico-
geotécnicos e de construcao civil, outras varidsieigerdo ser consideradas. Dentre estas
se destacam: 0s aspectos sociais, ambientais, remms) urbanisticos e os demais
concernentes a qualidade de vida da populacdo dedenvolvimento sustentavel da

cidade.
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APENDICE
- LISTAGEM DOS PROGRAMAS ELABORADOS EM LEGAL-
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Programa em Legal para gerar as cartas de profundiade:

Profundidade do Nivel d’ agua

{
Numerico TOPO ("TOPO_CORRIGIDQO"),

Numerico NA ("NA_MNT");

Numerico PROF ("PROF_NA");

TOPO= Recupere (Nome="Grade_50_rw");

NA=Recupere (Nome="NA_MNT");

PROF= Novo (Nome="Profundidade_ NA RW_KRIG", ResX=ResY=50, Escala=10000,
Min=0, Max=100);

PROF=TOPO-NA,

}

Profundidade do Impenetravel

{
Numerico IMPEN ("MODELOS_IMPEN");

Numerico TOPO ("TOPO_CORRIGIDO");

Numerico PROF ("MODELOS_IMPEN");

IMPEN= Recupere (Nome ="SUP_IMP_RW");

TOPO=Recupere (Nome="TOPO_RW");

PROF= Novo (Nome= "IMPEN_TOPO_RW", ResX=50, ResY,=B6cala=10000, Min=0,
Max=100);

PROF = TOPO-IMPEN,;

}

Programa em Legal para gerar as cartas de espessulas materiais inconsolidaveis:
Espessura Peddlito

{
Numerico PEDO ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico TOPO ("TOPO_CORRIGIDO");

Numerico ESPES ("ESPES_ESTRATIGRAFIA _MNT");

PEDO= Recupere (Nome = "BASE_PEDO_ARG");

TOPO=Recupere (Nome= "Grade_50_rw");

PROF= Novo (Nome= "ESPES_PEDO_ARG", ResX=50, RefY£scala=10000, Min=0,
Max=100);

ESPES=TOPO-PEDO;

}
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Espessura Zona Ferruginosa

{
Numerico TOPO ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico BASE ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico ESPES ("ESPES_ESTRATIGRAFIA_MNT"):;

TOPO= Recupere (Nome = "TOPO_ZONA");

BASE=Recupere (Nome="BASE_ZONA");

ESPES= Novo (Nome= "ESPES ZONA", ResX=50, ResY=h6¢ala=10000, Min=0,
Max=100);

ESPES=TOPO-BASE;

}

Espessura Saprolito Arenoso

{
Numerico TOPO ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico BASE ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico ESPES ("ESPES_ESTRATIGRAFIA_MNT");

TOPO= Recupere (Nome = "TOPO_SAP_ARENQO");

BASE=Recupere (Nome="BASE_SAP_ARENOQO");

ESPES= Novo (Nome= "ESPES_SAP_ARENO", ResX=50, RBEY Escala=10000,
Min=0, Max=100);

ESPES=TOPO-BASE;

}

Espessura Saprolito Siltoso

{
Numerico TOPO ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico BASE ("ESTRATIGRAFIA_MNT");

Numerico ESPES ("ESPES_ESTRATIGRAFIA_MNT");

TOPO= Recupere (Nome = "TOPO_SAP_SILTO";

BASE=Recupere (Nome="BASE_SAP_SILTO");

ESPES= Novo (Nome= "ESPES_SAP_SILTO", ResX=50, RBEY Escala=10000, Min=0,
Max=100);

ESPES=TOPO-BASE;

}

Programa em Legal para gerar as cartas de adequalibade para obras subterraneas —

Garagem 1 pavimento:

{

/I Definicao dos dados de entrada
Tematico varl ("NSPT_3m");
Tematico var2 ("NSPT_6m");
Tematico var3 ("PEDOLITO_T");
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Tematico var4 ("ZONA_FERRUGINOSA T");
Tematico var5 ("SAPROLITO_T");
Tematico var6 ("NA_CHUVO");
Tematico var7 ("IMPENETRAVEL_T");
Tematico var8 ("DISTANCIA_CONSTRUCOES";
Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "NSPT_3m",
"<3":1.00,
"3 a6"0.90,
"6 a 10":.0.80,
"10 a 20":0.40,
"20 a 30":0.20,
"30 a 40":0.10,
">40":0.10);
Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "NSPT_6m",
"<3":0.10,
"3 a6"0.20,
"6 a 10":.0.30,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.80,
"30 a 40":1.00,
">40":1.00);
Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "PEDOLITO_T",
"0 a2 m"1.00,
"2a5m"0.9,
"5al0 m"0.20,
"10 a 20 m":0.20,
"20 a 30 m":0.10,
"30 a 40 m":0.10,
"> 40 m":0.10);
Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "ZONA_FERRUGINOSA_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m"0.20,
"5a 10 m":1.00,
"10 a 20 m":0.90,
"20 a 30 m":0.70,
"30 a 40 m":0.60,
"> 40 m".0.60);
Tabela tab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "SAPROLITO_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":0.20,
"10 a 20 m":1.00,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":0.70,
"> 40 m":.0.60);
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Tabela tab6(Ponderacao);
tab6 = Novo (Categorialni = "NA_CHUVO",
"0a2m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":.0.80,
"10 a 20 m":0.90,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tab7 (Ponderacao);
tab7 = Novo (Categorialni = "IMPENETRAVEL_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":1.00,
"10 a 20 m":1.00,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":0.70,
"> 40 m":0.50);
Tabela tab8 (Ponderacao);
tab8 = Novo (Categorialni = "DISTANCIA_CONSTRUCOES"
"0 a5 m"0.10,
"5a 10 m"0.50,
"10 a 20 m™:0.80,
"20 a 50 m":0.90,
"50 a 100 m™:1.00,
"> 100 m":1.00);
// Definicao do dado de saida

Numerico var9 ("CARTA_FINAL_mnt");
/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="Nspt_3m");

var2 = Recupere (Nome="Nspt_6m");

var3 = Recupere (Nome="Espessura_pedo");

var4 = Recupere (Nome="Espessura_zona_ferruginosa")
var5 = Recupere (Nome="Espessura_sapro");

varé = Recupere (Nome="Prof NA");

var7 = Recupere (Nome="Prof_impenetravel");

var8 = Recupere (Nome="Distancia");

/I Criacao do dado de saida

var9 = Novo (Nome="carta_adequabilidade garagetmlpResX=50, ResY=50,
Escala=10000, Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada

var9 = 0.1*(Pondere(varl, tabl)) + 0.08*(Pondergfytab2))+ 0.08*(Pondere(var3, tab3)) +
0.06*(Pondere(var4, tab4)) + 0.08*(Pondere(var®5ta + 0.1*(Pondere(var6, tab6)) +
0.20*(Pondere(var7, tab7)) + 0.30*(Pondere(vari83}a

}
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Programa em Legal para gerar as cartas de adequaliade para obras subterraneas -

Garagem 3 pavimentos:

{

// Definicao dos dados de entrada
Tematico varl ("NSPT_3m");
Tematico var2 ("NSPT_6m");
Tematico var3 ("NSPT_9m");
Tematico var4 ("NSPT_12m");
Tematico var5 ("PEDOLITO_T");
Tematico var6 ("ZONA_FERRUGINOSA T");
Tematico var7 ("SAPROLITO_T");
Tematico var8 ("NA_CHUVO");
Tematico var9 ("IMPENETRAVEL_T");
Tematico var10 ("DISTANCIA_CONSTRUCOES");
Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "NSPT_3m",
"<3":1.00,
"3 a6"0.90,
"6 a 10":.0.80,
"10 a 20™":0.40,
"20 a 30":0.20,
"30 a 40":0.10,
">40":0.10);
Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "NSPT_6m",
"<3":1.00,
"3 a6"0.90,
"6 a 10":0.80,
"10 a 20":0.40,
"20 a 30":0.20,
"30 a 40":0.10,
">40":0.10);
Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "NSPT_9m",
"<3":1.00,
"3 a6"0.90,
"6 a 10":.0.80,
"10 a 20":0.40,
"20 a 30":0.20,
"30 a 40":0.10,
">40":0.10);
Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "NSPT_12m",
"<3":0.10,
"3 a6"0.20,
"6 a 10":.0.30,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.80,
"30 a 40™:1.00,
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">40":1.00);
Tabela tab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "PEDOLITO_T",
"0 a2 m"1.00,
"2 a5 m™1.00,
"5a 10 m":1.00,
"10 a 20 m":0.20,
"20 a 30 m":0.20,
"30 a 40 m":0.10,
"> 40 m":0.10);
Tabela tab6 (Ponderacao);
tab6 = Novo (Categorialni = "ZONA_FERRUGINOSA_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":0.20,
"10 a 20 m":1.00,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":0.70,
"> 40 m":.0.50);
Tabela tab7 (Ponderacao);
tab7 = Novo (Categorialni = "SAPROLITO_T",
"0 a2m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":0.20,
"10 a 20 m":1.00,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":0.70,
"> 40 m".0.50);
Tabela tab8(Ponderacao);
tab8 = Novo (Categorialni = "NA_CHUVOQO",
"0 a2 m™"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m"0.10,
"10 a 20 m":0.80,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tab9 (Ponderacao);
tab9 = Novo (Categorialni = "IMPENETRAVEL_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m"0.10,
"5a 10 m":0.20,
"10 a 20 m":1.00,
"20 a 30 m":0.90,
"30 a 40 m":0.70,
"> 40 m":.0.50);
Tabela tab10 (Ponderacao);
tab10 = Novo (Categorialni = "DISTANCIA_CONSTRUCOES
"0 a5 m™0.10,
"5a 10 m"0.10,
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"10 a 20 m":0.50,
"20 a 50 m":0.80,
"50 a 100 m":0.90,
">100 m":1.00);

// Definicao do dado de saida
Numerico varll ("CARTA_FINAL_mnt");
I/l Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="Nspt_3m");

var2 = Recupere (Nome="Nspt_6m");

var3 = Recupere (Nome="Nspt_9m");

var4 = Recupere (Nome="Nspt_12m");

var5 = Recupere (Nome="Espessura_pedo");

varé = Recupere (Nome="Espessura_zona_ferruginosa")
var7 = Recupere (Nome="Espessura_sapro");

var8 = Recupere (Nome="Prof NA");

var9 = Recupere (Nome="Prof_impenetravel");

varl0 = Recupere (Nome="Distancia");

/I Criacao do dado de saida

varll = Novo (Nome="carta_adequabilidade garagemi3 ResX=50, ResY=50,
Escala=10000, Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada

varll = 0.05*(Pondere(varl, tabl)) + 0.05*(Pondeaef, tab2))+ 0.05*(Pondere(var3, tab3))
+ 0.03*(Pondere(var4, tab4)) + 0.08*(Pondere(vaab5)) + 0.06*(Pondere(var6, tab6)) +
0.08*(Pondere(var7, tab7)) + 0.1*(Pondere(var8,8Ypb+ 0.2*(Pondere(var9, tab9)) +
0.5*(Pondere(varl0, tab10));

}

Programa em Legal para gerar as cartas de adequalidbade para obras subterraneas —

Metro:

{

I/ Definicao dos dados de entrada

Tematico varl ("NSPT_3m");

Tematico var2 ("NSPT_6m");

Tematico var3 ("NSPT_9m");

Tematico var4 ("NSPT_12m");

Tematico var5 ("NSPT_15m");

Tematico var6 ("NSPT_20m");

Tematico var7 ("NSPT_30m");

Tematico var8 ("PEDOLITO_T");

Tematico var9 ("ZONA_FERRUGINOSA_T");
Tematico varl0 ("SAPROLITO_T");
Tematico varll ("NA_CHUVQO");

Tematico varl2 ("IMPENETRAVEL_T");
Tematico varl3 ("DISTANCIA_CONSTRUCOES");
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Tabela tabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni = "NSPT_3m",
"<3":0.1,
"3 a6"0.10,
"6 a 10":0.20,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.90,
"30 a 40":1.00,
">40":1.00);
Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "NSPT_6m",
"<3"0.1,
"3a6"0.10,
"6 a 10".0.20,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.90,
"30 a 40":1.00,
">40":1.00);
Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "NSPT_9m",
"<3":0.1,
"3 a6"0.10,
"6 a 10":0.20,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.90,
"30 a 40":1.00,
">40":1.00);
Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "NSPT_12m",
"<3":1.00,
"3a6"0.90,
"6 a 10":.0.80,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.30,
"30 a 40":0.20,
">40":0.10);
Tabela tab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "NSPT_15m",
"<3":1.00,
"3a6"0.90,
"6 a 10":.0.80,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.30,
"30 a 40":.0.20,
">40":0.10);
Tabela tab6 (Ponderacao);
tab6 = Novo (Categorialni = "NSPT_20m",
"<3":1.00,
"3 a6"0.90,
"6 a 10":0.80,
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"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.30,
"30 a 40™:0.20,
">40":0.10);
Tabela tab7 (Ponderacao);
tab7 = Novo (Categorialni = "NSPT_30m",
"<3":0.1,
"3 a6"0.10,
"6 a 10"0.20,
"10 a 20":0.50,
"20 a 30":0.90,
"30 a 40":1.00,
">40":1.00);
Tabela tab8 (Ponderacao);
tab8 = Novo (Categorialni = "PEDOLITO_T",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m™"0.20,
"5a 10 m".0.30,
"10 a 20 m":0.90,
"20 a 30 m":0.20,
"30 a 40 m":0.20,
"> 40 m":0.10);
Tabela tab9 (Ponderacao);
tab9 = Novo (Categorialni = "ZONA_FERRUGINOSA_T",
"0 a2 m™"0.80,
"2 a5 m"0.80,
"5a 10 m"0.80,
"10 a 20 m":0.60,
"20 a 30 m":1.00,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tab10 (Ponderacao);
tab10 = Novo (Categorialni = "SAPROLITO_T",
"0 a2 m"0.80,
"2 a5 m™0.80,
"5a 10 m"0.80,
"10 a 20 m":0.60,
"20 a 30 m":1.00,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tabl1(Ponderacao);
tabll = Novo (Categorialni = "NA_CHUVO",
"0 a2 m"0.10,
"2 a5 m™0.10,
"5a 10 m"0.10,
"10 a 20 m":0.10,
"20 a 30 m":0.80,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tabl12 (Ponderacao);
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tabl2 = Novo (Categorialni = "IMPENETRAVEL_T",
"0 a2 m"0.80,
"2 a5 m™"0.80,
"5a 10 m".0.80,
"10 a 20 m":0.60,
"20 a 30 m":1.00,
"30 a 40 m":1.00,
"> 40 m":1.00);
Tabela tab13 (Ponderacao);
tab13 = Novo (Categorialni = "DISTANCIA_CONSTRUCOES
"0 a5 m™"0.10,
"5a 10 m"0.20,
"10 a 20 m":0.50,
"20 a 50 m":0.90,
"50 a 100 m":1.00,
"> 100 m":1.00);
// Definicao do dado de saida

Numerico varl4 ("CARTA_FINAL_mnt");
/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="Nspt_3m");

var2 = Recupere (Nome="Nspt_6m");

var3 = Recupere (Nome="Nspt_9m");

var4 = Recupere (Nome="Nspt_12m");

varb = Recupere (Nome="Nspt_15m");

varé = Recupere (Nome="Nspt_20m");

var7 = Recupere (Nome="Nspt_30m");

var8 = Recupere (Nome="Espessura_pedo");
var9 = Recupere (Nome="Espessura_zona_ferruginosa")
varl0 = Recupere (Nome="Espessura_sapro");
varll = Recupere (Nome="Prof NA");

varl2 = Recupere (Nome="Prof_impenetravel");
varl3 = Recupere (Nome="Distancia");

Il Criacao do dado de saida

varl4 = Novo (Nome="carta_adequabilidade metResX=50, ResY=50, Escala=10000,

Min=0, Max=1);
/I Geracao da media ponderada

varl4 = 0.04*(Pondere(varl, tabl)) + 0.04*(Pondaxed, tab2))+ 0.04*(Pondere(var3, tab3))
+ 0.015*(Pondere(var4, tab4)) + 0.015*(Pondere(v#&b5)) + 0.015*(Pondere(var6, tab6))
+ 0.015*(Pondere(var7, tab7)) + 0.08*(Pondere(v&a88)) + 0.06*(Pondere(var9, tab9)) +
0.08*(Pondere(varl0, tab10)) + 0.1*(Pondere(vataf11)) + 0.20*(Pondere(varl2, tabl2))

+ 0.30*(Pondere(varl3, tab13));
}
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