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RESUMO

Esta pesquisa explorou as técnicas de modelagem digital de terrenos na representacéo conjunta
da superficie e subsolo. Como estudo de caso, empregaram-se as sondagens disponiveis em todo
0 Campus da Universidade Estadual de Campinas - Unicamp (S&o Paulo, Brasil) e do Campo
Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagbes existente nesta ingtituicdo. Os modelos
digitais da superficie provém das curvas de nivel da base cartograficadigital georeferenciadae o
modelo digital do subsolo das informagdes obtidas das sondagens. Para 0 Campo Experimental,
foram geradas superficies com os valores de Nspt. As avaliagOes da preciséo e exatiddo dos
modelos digitais utilizaram os conceitos da estatistica e o Padréo de Exatidéo Cartogréfica do
Decreto Lei n° 89.817 de junho de 1984. Pode-se concluir que as superficies digitais
possibilitaram andises quanto as disposicoes e localizaches das camadas de solo do campus,
devido a facilidade de geracdo de perfis longitudinais ou transversais de qualquer regido da
malha triangular.

ABSTRACT

This research explored the techniques of digital terrain modeling representing surface and
subsoil together. As a study of case, soundings of data at the campus of State University of
Campinas - Unicamp (Seo Paulo, Brazil) and Experimental Field of Soil Mechanics and
Foundations, were used. The digital surface models come from the contour curves of the
georeferenced digital cartographic base and the digital subsoil model was created from the
soundings information. For the Experimental Field, surfaces with the values of Nspt were
generated. The evaluation of the precison and exactness of the digital models were verified
applying concepts of statistics and Cartographic Exactness Standard of Decree Law n° 89,817
of June 1984. One can conclude that the digital surfaces made it is possible to anayses the
position and localization of the soil layers at the campus, due to the facility in generating
longitudinal or transversal profiles of any region of the triangular mesh.

1.INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico tem automatizado muito o estudo da topografia. Em fungéo
disso e com o advento da computacdo gréfica, a modelagem digital de terrenos recebeu uma
grande importancia na representacdo tridimensional da superficie. Fazendo-se uma analogia
desta técnica, onde as cotas atimétricas obtidas da superficie do terreno so empregadas na
representacéo do relevo, procurou-se representar cada camada de solo utilizando os dados de
sondagens, pois existe uma grande dificuldade entre os profissionais da érea de geotecnia em
representar tridimensionalmente o subsolo. Normalmente, ndo se conhecem as coordenadas dos



pontos de sondagens e representam-se os perfis do subsolo com as informagdes isoladas, onde
estas s80 extrapoladas para todo o terreno. Além disso, conhecer a variacéo do SPT de acordo
com as coordenadas X, y e z do terreno pode auxiliar na escolha adegquada da fundacéo,
determinacdo das pressdes admissivels no terreno e das cotas de assentamento das fundagoes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Modelo digital doterreno

A modelagem digital do terreno constitui-se na representacéo gréfica da variacdo de uma
determinada caracteristica do terreno (Cintra et al,1991). No presente trabal ho esta caracteristica
esté baseada na altimetria e no estudo dos perfis de sondagens. A geracdo dos modelos digitais
estd, basicamente, dividida em trés etapas.

a) Aquisicdo das amostras ou amostragens. Corresponde a coleta de pontos da superficie da
regido onde se ira trabalhar. Este processo pode ser redizado por levantamento de campo,
digitaizacdo de mapas, dados adquiridos por sistema de posicionamento por satélite — GPS,
sensoriamento remoto, produtos obtidos por levantamento aerofotogramétricos — Restituicdo
digital etc.

b) Geracdo do modelo: A geracdo dos modelos pode utilizar varios métodos de interpol agéo:
globa que gera um modelo digital Unico com todas as informacdes da regido estudada; local, na
qual se divide o terreno em setores de modo a cobrir toda area mapeada e pontual (Cintra,
1988).

c¢) Utilizacdo ou aplicacdo do modelo digital: Pode ser utilizado para construcdes de curvas de
nivel, perfis longitudinais e segBes transversais, cdculo de volume etc.

2.2 Prospeccéo do subsolo

Para a elaboracdo de projetos de engenharia o reconhecimento do subsolo é extremamente

importante, pois orienta a escolha da solu¢éo ou tratamento a ser adotado, permitindo a escolha
da fundagc@o mais adequada, a determinaco das pressdes admissivels no terreno e das cotas de
assentamento das fundagdes profundas.

O subsolo da regido estudada é formado por magmatitos bésicos, ocorrendo rochas intrusivas
basicas (Diabésios) da Formagao Serra Geral, que faz parte do Grupo Séo Bento. Tem-se que a
camada superficial é formada por um solo maduro o qual sofreu intenso processo de
intemperizagdo, onde o fendbmeno da lixiviagdo pode explicar a porosidade, devido ao
carreamento dos finos para o horizonte mais profundo. A segunda camada € formada por um
solo residual jovem, que conserva caracteristicas herdadas da rocha de origem.

2.3 Exatidao dos modelos digitais e bases cartogr aficas

Sabe-se que um modelo digital absolutamente preciso ndo existe, pois este depende de vérias
consideraces durante sua elaboracéo, dados de entrada empregados e 0 processo matemético
utilizado na geracéo das superficies. Muitos estudos sobre modelagem digital de terrenos sdo
desenvolvidos para atingir a precisdo desgjada de acordo com sua necessidade de aplicacéo,
principa mente, na Engenharia Civil.



A edtatistica de dispersdo pode ser utilizada para avaliar a qualidade dos modelos digitais
gerados. Segundo Petrie e Kennie (1991), a acurécia dos modelos digitais pode ser acancada
comparando as alturas derivadas dos modelos digitais com as respectivas aturas do terreno
obtidas tanto por levantamento de campo como aerof otogramétrico.

A exatidéo da cartografia digital, segundo Siqueira (2003), € funcdo de varios fatores como:
camara aerofotogramétrica, filme utilizado no aerolevantamento, processo de revelacdo e
digitalizacdo do produto, apoio terrestre e restituicdo. Como a modelagem digital da superficie
do terreno do campus provém da restituicdo digital obtida a partir do aerolevantamento
realizado em 2001, utilizou-se 0 Decreto Lel n° 89.817 de junho de 1984 — “Normas Técnicas
da Cartografia Nacional” para estimar a exatidao dos mesmos, a saber:

Art. 8° Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagéo de curvas de
nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padréo de Exatidéo
Cartogréfica - PEC - Altimétrico - estabelecido.

§1° Padrdo de Exatidéo Cartografica é um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90%
de probabilidade, que define a exatidéo de traba hos cartogréficos.

§2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo - PEC = 1,6449 EP.
§3° O Erro-Padrdo isolado num trabalho cartogréfico, ndo ultrapassara 60,8% do Padréo de
Exatidéo Cartogréfica

84° Para efeito das presentes Instrugdes, consideram-se equivalentes as expressdes Erro-
Padréo, Desvio-Padréo e Erro-Médio-Quadrético.

Art.9° As cartas, segundo sua exatiddo, sfo classificadas nas Classes A, B e C, segundo os
seguintes critérios.

Classe A — Padrdo de Exatiddo Cartogréfica — Altimétrico: metade da equidistancia entre as
curvas de nivel, sendo de um terco desta equiidistancia o Erro-Padréo correspondente.

Classe B — Padréo de Exatidao Cartogréfica— Altimétrico: trés quintos da equiidistancia entre as
curvas de nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padréo correspondente.

Classe C — Padréo de Exatidéo Cartogréfica— Altimétrico: trés quartos da equiidistanciaentre as
curvas de nivel, sendo de metade desta equiidistancia o Erro-Padréo correspondente.

3.ESTUDO DE CASO —CAMPUS DA UNICAMP

Como estudo de caso, utilizaramse os dados de sondagens fornecidos pela prefeitura do
campus e do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundages da Unicamp. Para o
desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se o programa Autodesk Land Desktop, o qual oferece
recursos e funcionalidades especiais para a topografia, engenharia civil e plangjamento urbano.

A pesquisa consistiu em modelar e \erificar a precisdo e exatiddo da superficie do terreno,
localizar os perfis de sondagens na base cartogréfica digital georeferenciada utilizando as
altitudes do modelo digital da superficie, modelar e verificar a precisdo das localizacGes das
camadas de solos do campus. Posteriormente, para os perfis de sondagens do Campo
Experimental de Mecénica dos Solos e Fundagdes foram geradas superficies com os valores de
SPT, jaque esta regido € bem caracterizada geotecnicamente, conforme a figura 1.

Para facilitar a andlise dos dados optou-se em dividir a &rea do campus em 11 setores (setores de
A aK), representados na figura 2.
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Figura 1l — Caracterizacdo geotécnica do subsolo

Figura2 — Divisdo dos setores do campus

3.1 Elaboragao dos modelos digitais
3.1.1 Superficie

Os dados da superficie foram adquiridos da restituicdo do levantamento aerofotogramétrico
realizado em 2002 no campus da Unicamp. Da base cartogréfica digital foram extraidas as
curvas de nivel, pontos de controle com as dtitudes e os meio-fios das vias.

Na geracdo dos modelos digitais da superficie do terreno foram utilizadas curvas de nivel.
Optou-se pela utilizacgo de interpolacdes locais de cada setor, pois o0 software estava gerando
uma malha global distorcida, isto €, arestas muito desiguais e angulos agudos. Este problema
ocorreu porgue a triangulacdo foi tragada a partir das curvas de nivel e ndo pontos notavels,
onde estas ndo estavam igualmente espacadas. Assim, limitando-se a regi&o modela, foi possivel
modificar os pardmetros dos dados de entrada de acordo com a necessidade de cada setor.



3.1.2 Subsolo

Os dados amostrais do subsolo foram obtidos dos perfis de sondagem disponiveis na prefeitura
do campus. As sondagens foram organizadas por areas numeradas que identificam alocaizacdo
e 0 numero de cada furo. Por exemplo, a area 101-01 corresponde a0 setor do Instituto de
Computacdo e ao perfil 01. Atualmente, o campus possui 109 setores e, aproximadamente, 500
perfis de sondagens.

Estes dados foram organizados e classificados de acordo com:

a) Setor de localizacdo e nimero do furo de sondagem;
b) Planta de localizagdo dos furos de sondagens;

c) Localizacdo dareferéncia de nivel e

d) Apresentacdo das cotas das camadas de solos.

O ided para esta fase do trabalho seria a criacdo & um banco de dados associado a base
cartogréfica digital onde as informacBes sobre as sondagens pudessem ser constantemente
atualizadas utilizando um Sistema de Informagdes Geograficas— SIG.

Os perfis de sondagens foram localizados na planta georeferenciada do campus da Unicamp
(Figura 3). As cotas das sondagens na superficie do terreno foram obtidas dos modelos digitais
da superficie.

+ SONDAGEM

Figura 3 — Localizacdo das sondagens no campus

O subsolo do campus pode ser divido em duas camadas principais. argila siltosa e silte argiloso.
A cota da base da primeirafoi utilizada como topo da seguinte camada. Por exemplo, a cota da
base da camada de argila siltosa foi empregada como cota do topo da camada de silte argil0so.
A figura4 mostra, dém do limite de prospeccao, ainterface entre as duas camadas.
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Figura4 — Modelo digital do subsolo do Setor A

Durante a digitalizacdo dos dados das sondagens foram encontradas dificuldades ligadas a falta
de padronizacéo e georeferenciacdo. Nesta etgpa foram necessérias vérias aproximagoes para
gue o estudo pudesse prosseguir. A qualidade final das possiveis divisdes das camadas de solos
depende das informacdes transferidas dos relatorios para o formato digital. Como destacado por
Silva et a. (2000), os grandes inconvenientes e fontes de erros verificados nesta etapa foram

georeferenciacdo, descricdo dos solos, ensaios complementares e representacéo gréafica e

padronizagao.

3.2 Verificagdo dos modelos digitais
3.2.1 Superficie

Para estimar a exatiddo dos modelos digitais da superficie utilizou-se 0 Decreto Lel n° 89.817
de junho de 1984 - Normas Técnicas da Cartografia Nacional, mesmo sabendo que este precisa
ser reavaliado, como afirmaram Sato (2003) e Siqueira (2003).

Compararam-se as atitudes do modelo digital com um levantamento de campo realizado pelo
método classico com Estacdo Total. Porém, primeiramente, foi necessaria a realizacdo de um
nivelamento geométrico para a obtencdo das atitudes ortométricas dos marcos da rede de
referencia cadastral do campus da Unicamp, ja que estes estavam referenciados com altitudes
geométricas (Figura 5). Esta atividade foi redizada na regido proxima a Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC.

| ” Altitude geométrica: Distdncia de um
L ponto ao longo da normal ao elipsdide entre
L a distancia fisica e a sua projecdo na
L f superficie elipsoidal. Representa-se por h,
Tobd B segundo a expressdo h@N-+H.

Wy Altitude ortométrica: Distdncia de um
: o Fllpwade ponto ao longo da vertical entre a superficie

e fisica e a sua projecdo na superficie geoidal.
S T } Representado por H.

Figura5 — Definicéo da altitude geométrica e ortométrica - Fonte: NBR 14.166 (1998)

A tabela 1 apresenta a comparacdo entre as atitudes ortométricas levantadas em campo com as
do modelo digital da superficie. Dos 12 pontos analisados, um deles apresentou erro maior que
0 erro padréo. Assim, 92% das atitudes analisadas enquadram-se na classe A do PEC.



Tabelal — Comparagédo da atitude do levantamento de campo com o modelo digital

Altitude Ortométrica (m) Altitude Ortométrica
2 — | Erro | 2 — | Erro
5 |Levantamento|Modelo digital (m) S | Levantamento |[Moddo digital (m)
A | decampo | dasuperficie a decampo | dasuperficie
1 611.888 611.572 0316 7 610.594 610.682 -0.088
2 610.075 609.940 0135 8 610.641 610.674 -0.033
3 615.972 616.000 |-0.028] 9 612.490 612.410 0.080
4 614.228 614.039 0189 | 10 612.409 612.616 -0.207
5 616.733 616.631 0102 | 11 619.079 619.068 0.011
6 616.762 617.000 |-0.238| 12 617.628 617.357 0.271
Meédiado Erro (m) 0.042
Desvio Padréo do Erro (m) 0.174
Varianciado Erro (m) 0.030
Intervalo de confianga do Erro (m) 0.082

Por ndo se conhecer as altitudes ortométricas do campus, utilizou-se 30% dos pontos de apoio
da restituicdo digital de cada setor como ponto controle para o estudo estatistico. Verificou-se
gue os modelos digitais da superficie do terreno de todos os setores respeitam o PEC.

3.2.2 Subsolo

A exatidd do modelo digital do subsolo foi avaliada utilizando a mesma metodologia da
superficie, bem como o méodo dos minimos quadrados. Foram deixados 10% do nimero de
sondagens de cada setor como pontos de controle para comparacdo das cotas das camadas de
solo. Pelo diagrama de dispersdo foi possivel visudlizar que as dtitudes comparadas
aproximam-se de uma reta. Verificou-se pelo método dos minimos quadrados, que a reta que
representa a distribuicdo das altitudes da primeira camada de solo € dada pela equacéo y(x) =
1.x-0,002, sendo x as altitudes obtidas da geragdo do modelo digital ey as altitudes obtidas das
sondagens. Assim, para analisar a exatidéo do modelo digital do subsolo comparou-se a dtitude
dada pela equacdo com as das sondagens. A verificagdo apresentou média igual a zero, desvio
padréo igua a 1,724 m e varianciaigua 2,972 m. A figura 6 gpresenta um exemplo de se¢éo do
model o digital do subsolo.
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Figura 6 — Secéo transversal do setor A entre SP99-01 e SP100-02



3.3 Modeo digital utilizando valor es de Nspt

Como estudo de caso, utilizaram-se 19 sondagens do tipo SPT em uma é&rea de 800 ni do
Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagtes da Unicamp. O Nspt foi redizado a
cada metro. Optou-se por gerar superficies digitais com os valores médios de Nspt a cada 3m
com a profundidade variando de 0 a 18m, cujos valores estdo apresentados natabela 2. A figura
7 apresenta a superficie do Nspt-médio referente a profundidade de 15 a 18 m. Concluida as
superficies dos Nspt, fez-se um corte transversal no terreno para representar a variagao dos Nspt
com a disténcia horizontal para cada profundidade (Figura 8).

Tabela 2- Vaores médios de SPT de acordo com a profundidade

Perfil Profundidade (m)
0a3 | 3a6 | 6a9 9al2 12a15 15a18

SPO1 333 | 6.00 9.00 8.67 7.00 6.00
SP02 297 | 6.67 8.67 9.00 7.33 16.00
SP03 240 7.33 13.33 12.00 18.00 54.00
SPo4 | 313 | 767 | 17.00 7.67 16.33 28.67
SP05 267 | 467 8.33 9.33 11.00 13.33
SP06 250 | 5.00 6.67 9.00 9.33 9.00
SP0O7 140 | 4.00 6.00 9.33 9.67 7.33
SP08 147 | 5.00 5.67 8.67 8.00 29.00
SP09 197 | 530 7.33 10.70 8.27 19.13
SP10 2.83 447 5.97 8.80 8.47 15.83
SP11 3.17 5.63 4.83 7.17 6.87 11.13
SP12 293 | 487 6.17 6.97 6.77 29.57
SP13 240 | 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SP14 243 | 467 6.83 8.80 12.23 0.00
SP15 267 | 433 5.67 8.33 9.33 10.33
SP16 267 | 433 4.33 7.00 8.00 6.33
SP17 200 | 467 5.33 7.67 10.33 7.33
SP19 4.23 6.50 3.73 7.40 5.27 7.57

aFTmédic — PROFUNDIDADE DE 15 g 18m

Figura 7 — Superficie de Nspt médio correspondente a profundidade de 15 a 18m
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4, ANALISESDOSRESULTADOS

A fata de levantamento planialtimétrico com a estacdo total de todos os setores do campus
gerou muitas incertezas na andlise globa da superficie. Por isso, os pontos de controle da
restituicdo digital foram empregados como amostragem da populagdo das dtitudes da
superficie. Verificou-se que os modelos digitais da superficie do terreno de todos os setores
estédo dentro do PEC. Cabe sdientar que para andlises realizadas neste trabalho, o PEC é
suficiente para a precisdo requerida.

Pode-se perceber que a metodologia empregada na geragdo dos modelos digitais da superficie
precisa ser melhorada, pois a acuracia em locais de areas mortas (grande densidade de
edificacOes e vegetacdes) compromete a geracdo do modelo. Durante a interpolacdo das curvas
de nivel, o processo ndo identifica a existéncia de planos devido as cotas das edificacoes.

Os modelos digitais do subsolo apresentaram dificuldades na verificagdo da sua exatidao, pois
as cotas das camadas de solos ndo foram facilmente amostradas como na superficie e nas
regides de vazios (areas ndo edificadas) ndo existem informagdes. Além disso, como as
sondagens ndo eram georeferenciadas, durante a digitalizagdo das mesmas foram realizadas
vérias estimacdes dalocalizacéo dos perfis.

Apesar destas dificuldades, foi possivel verificar a distribuicdo espacial das camadas de solo da
Unicamp. Pode-se perceber que o0 campus € composto, basicamente, por uma camada de argila
siltosa seguida de silte argiloso.

A geracdo das superficies com os vaores dos Nspt possibilitaram verificar a variagdo do mesmo
de acordo com as coordenadas X, y € z, pois 0 modelo permite gerar segdes transversais de
qualquer regido damalhatriangular com todas as superficies a cada 3 m.

5. CONCLUSOES
Os modelos digitais compostos pela superficie e subsolo possibilitam analises globais do terreno

quanto as disposicdes e localizagdes das camadas de solo, devido a facilidade de geragcéo de
perfis longitudinais ou transversais de qualquer regido da maha triangular. Nesta pesquisa,



porém, ndo se conseguiu um controle muito rigoroso da exatiddo dos modelos digitais do
subsolo, pois cotas das “bocas’ dos furos das sondagens foram langadas a partir da superficie
digital do terreno. Além disso, a amostragem dos modelos digitais do subsolo carrega muitas
incertezas devido as modificagbes dos locais de execucdo redizadas ao longo do tempo,
guantidade e a qualidade das informacdes transferidas para o formato digital. Diante disso,
recomenda-se que as sondagens sejam georeferenciadas.

A andlise edtatistica dos modelos digitais da superficie do terreno foi muito importante, pois
conferiu mais seguranca para prosseguir nos estudos de modelagem digital do subsolo, mesmo
ndo conseguindo uma amostragem muito significativa nos levantamentos de campo. Cabe
destacar que, em geral, 0 nimero de sondagens € pequeno e raramente estdo distribuidas de
maneira homogénea em toda érea do terreno.

Para melhorar a organizagdo das informagdes das sondagens recomenda-se a criagdo de um
banco de dados associados a base cartogréfica digital onde as informagfes sobre as mesmas
pudessem ser constantemente atuaizadas, ou sga, utilizando um Sistema de Informagtes
Geogréficas.

O conhecimento do Nspt e sua distribui¢&o ao longo da profundidade sdo importantes, pois estas
informagdes auxiliar&o na escol ha adequada da fundac&o, bem como as cotas de assentamento e
na determinacdo das tensdes admissiveis.
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