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INTRODUCAO

A fim de subsidiar estudos que antecedem as fases de projeto basico e executivo
de obras rodoviarias, visando a integracdo de informagdes envolvendo: interpretacdo de
mapas geologicos; delimitagdo de dominios geotécnicos, definidos pela frequéncia de
fraturas e falhas geologicas; e, posteriormente, campanha expedita de campo para
chancelar a definicdo dos dominios geoldgicos geotécnicos, o presente trabalho tem por
objetivo apresentar metodologia de mapeamento geoldgico geotécnico para estudos
preliminares de engenharia rodoviaria, com aplica¢do em estudo de tragcado rodovidrio na
BR-010/TO.

A estimativa correta de recursos empregados com os volumes de escavagao ¢
fundamental para estudos de tracados, estudos de viabilidade técnico econdmico e
ambientais — EVTEAsS, e até as fases de projetos de obras rodovidrias, tendo em vista o
impacto que geram nos custos. O estabelecimento de parametros e procedimentos para
indicacao e estudo de ocorréncias minerais de emprego imediato na construgao civil, com
o apoio do mapeamento geoldgico geotécnico, auxiliam diretamente nestes estudos
preliminares de engenharia.

Observou-se para uma melhor ado¢do dos procedimentos para realizagdo de
mapeamentos geoldgicos e geotécnicos expeditos, a necessidade da confeccao de
Instru¢ao Normativa no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT,
para fins de melhor indicagdo para: estudo de ocorréncias minerais de materiais
(pedreiras, areais e empréstimos); defini¢do da estimativa das categorias de material de
escavacao; areas de instabilidades e delimitacdo de manchas de solo compressiveis (solo
mole), subsidiando, assim, estudos técnicos preliminares de obras de infraestrutura.

Foi assim gerada a Instru¢do Normativan®7, de 11 de abril de 2022 (DNIT, 2022),
que traz a defini¢do metodologica para a elaboracdo destes mapeamentos, permitindo,

também, a padroniza¢do na definicdo de ferramentas para a indicagdo de estudos de
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reservas minerais, que auxiliardo no desenvolvimento de planos de sondagens, tracados

e estudos geotécnicos nas areas de influéncia direta dos empreendimentos, permitindo a
interpretacao dos sitios mais favoraveis aos diversos tipos de uso do meio fisico, neste
caso, na implantacao de obras de infraestrutura de transportes.

A aplicagdo aqui apresenta estudo de tragado para implantagao de trechos da BR-
010/TO, em dois segmentos a Leste do estado do Tocantins, nos municipios de Rio
Sono/TO, Bom Jesus do Tocantins/TO e Santa Maria do Tocantins/TO, em duas
diretrizes, ao Sul com 21,88 km de extensao e ao Norte com 57,22 km. Definiu-se aqui a
escala de trabalho em 1:100.000, com a identificagdo das unidades litoldgicas e
elaboracdo dos mapas e segoes geologicas, estimando as espessuras e a classificacdo dos
tipos de materiais de escavagdo, identificando, também, areas requeridas na Agéncia
Nacional de Mineragao que podem apresentar conflito de interesse com a obra rodoviaria.

Foram também definidos dominios geotécnicos e suas caracteristicas, delimitando
ocorréncias minerais, permitindo a defini¢do racional de um plano de sondagens, a partir
de uma argumentacdo embasada em critérios geoldgicos e geotécnicos.

Trés unidades litologicas foram identificadas e correlacionadas com o mapa
geologico regional do Servigo Geologico Brasileiro. Formacdo Pimenteiras na base,
Formagdo Cabecas intermediaria e Formacdo Longé no topo da sequéncia. Todas com
predominancia de arenitos fridveis e muito fridveis, além de folhelhos, dominando assim
os materiais de 1* e 2% categoria na regido, conforme a Norma DNIT 106/2009 — ES
(DNIT, 2009).

Esta norma define como material de 1? categoria os solos em geral, residuais ou
sedimentares, seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15m. Os materiais
de 2? categoria compreendem os solos de resisténcia ao desmonte mecanico inferior a da
rocha ndo alterada, cuja extragdo se processe por combinacao de métodos que obriguem
a utilizagdo do maior equipamento de escarificacdo, a extra¢do eventualmente pode
envolver o uso de explosivos. Estdo incluidos nesta categoria os blocos de rocha de
volume inferior a 2m? e os matacoes de diametro compreendido entre 0,15m e 1,00m.

Ja os materiais de 3 categoria compreendem os de resisténcia ao desmonte
mecanico, equivalente a rocha ndo alterada e blocos de rocha com diametro médio
superior a 1,00m, ou de volume igual ou superior a 2m?, cuja extragao e redu¢do, a fim
de possibilitar o carregamento, se processem com o emprego continuo de explosivos.

Apos esta definicdo e mapeamento em escala de semi-detalhe das unidades

geoldgico geotécnicas, com a delimitagdo das profundidades das categorias de materiais,
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observou-se ao ﬁnal do estudo, uma mudanga significativa na estimativa de
movimentagdo de massa, tanto para a Diretriz Sul quanto para a Norte da BR-010/TO,
tornando mais precisa e embasada as estimativas de movimenta¢do de massa, jazidas e

categorizagao de materiais, otimizando a estimativa dos custos empregados na obra.
MATERIAIS E METODOS

O presente estudo partiu da integragdo de informagdes que envolvem a
interpretacdo de mapas geoldgicos preliminares, na melhor escala disponivel, da
delimitagdo dos dominios geotécnicos, definidos pela frequéncia de fraturas e falhas
geologicas, aqui interpretadas em imagens de satélites de alta resolucdo espacial,
especificamente do Sensor PLEIADES (0,7m) e modelos digitais de elevagdo com 30
metros de resolucdo espacial, e, posteriormente, campanha expedita de campo com
analises interpretativas para chancelar a definicdo dos dominios geoldgicos geotécnicos.

Para a definicdo da escala de trabalho em estudos preliminares (EVTEA’s e
Anteprojetos), adotou-se a escala de trabalho de 1:100.000, semi-detalhe. Decisdo esta
que depende, também, da disponibilidade das informagdes de geologia, do modelo digital
de elevagao disponivel e, principalmente, do objetivo final do estudo.

Como fonte oficial para busca de dados geologicos, utilizam-se as informacgdes
presentes no Servigo Geoldgico do Brasil. O SIGWeb GEOSGB retne acervo de mapas
geologicos em diversas escalas, contudo, a escala das principais informagdes disponiveis
varia entre 1:1.000.000 e 1:250.000. Através do GEOSGB ¢ possivel realizar download
dos arquivos vetoriais e dos textos explicativos dos mapas geoldgicos, que melhor
representam a area estudada, no contexto de estudos de tragados e obras rodovidrias.

J& as fei¢des de relevo representam, na maioria das vezes, o arcabougo tectonico
e estrutural de uma regido. Conforme OLIVEIRA et.al. (2017) a delineacao das cristas,
vales e o alinhamento de drenagens sdo fundamentais para o entendimento do
comportamento estrutural das rochas, pois sdo o reflexo de estruturas planares (fraturas e
falhas) existentes nas rochas, conhecidas na geologia de engenharia como
descontinuidades. Para a delimitagdo destes lineamentos estruturais foram interpretadas
imagens de relevo sombreado, obtidas dos dados de modelos digitais de elevagao com
resolucdo espacial de 30 metros. Com a criagdo de base georreferenciada vetorial dos
lineamentos adicionou-se campo na tabela de atributos com o comprimento de cada linha.

Com o objetivo de chancelar estas informagdes interpretadas foi realizada

campanha expedita de campo, onde foram levantados pontos geoldgicos distribuidos
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uniformemente, com uma densidade compativel com a escala de trabalho. Para a escala

de 1:100.000, admite-se uma densidade de 1 ponto por 1,5 km linear de rodovia.

Nestes pontos geoldgicos foram observados os seguintes parametros: Tipo de
rocha; grau de faturamento; medidas de estruturas planares (falhas e fraturas); grau de
intemperismo; tipo de solo e espessura; toponimia; coordenadas e registro fotografico.

A partir da integracdo destes dados geologicos, e da andlise da densidade dos
lineamentos estruturais, ¢ possivel a definicdo dos dominios que apresentam
caracteristicas geotécnicas semelhantes, contribuindo na defini¢do dos parametros
geotécnicos de coesdo e angulo de atrito dos macigos rochosos, fornecendo informagdes
importantes para prever problemas de estabilidade em taludes de corte.

Cortes em rochas mais resistentes permitem uma maior inclinacdo de talude,
diminuindo o volume de material cortado e transportado. Rochas menos resistentes
necessitam de taludes pouco inclinados para permanecerem estaveis ou de obras de
contencdo que permitam taludes mais ingremes. Dessa forma, a tomada de decisdo
impacta diretamente nos custos finais de terraplanagem, e com as informagdes obtidas,
pode-se estimar inclinagdes de taludes especificas para cada dominio geotécnico definido,
de acordo com a resisténcia das rochas.

Definidas e levantadas as caracteristicas, procede-se ao refinamento dos estudos
de tragcado, os quais j& haviam sido iniciados com informacdes gerais de geologia
regional, sem delimitacdo dos lineamentos, e ainda sem o reconhecimento de campo.
Considerando este refinamento das informagdes, com a caracterizagao das profundidades
das categorias de materiais, permitindo a otimizacao dos custos com terraplanagem e a
previsdo sobre a movimentagdo de massa, sdo retomados os estudos de tragado.

Para tal, utiliza-se no DNIT a solucdo para estudos de tragado Quantm, um SIG
proprietario utilizado na otimizacdo de desenho de tragados, onde sdo integradas
restrigdes complexas, aspectos sociais e ambientais, de engenharia e de custos nos
processos de planejamento e selecdo de alternativas. Centenas de novos tragados sdo
gerados com condic¢des variadas de geometria, considerando as restri¢des estabelecidas
para cada projeto. Assim, pode-se avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, as
informacdes das melhores alternativas de tragcado gerados pelo software.

O software busca alternativas que cumpram com as restrigdes de uso do solo
cadastrado no cenario de projeto e a geometria desejada, além de otimizar a avaliagdo de
custos, mantendo as demais condicionantes estipuladas, buscando custos de construgao

significativamente vantajosos.
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Todos os tracados sdo apresentados em 3 dimensdes com geometrias horizontais

e verticais, permitindo avaliar as variagdes nos custos em face as mudancgas nos critérios
e restricdes na se¢do tipo. Uma das grandes vantagens nestas fases preliminares de
desenvolvimento e planejamento € a possiblidade de se obter uma estimativa de custos
para centenas de alternativas de maneira simples, direta e automadtica. O grau de
maturidade da estimativa de custos estd ligado diretamente a precisdo dos cadastros e
acuracia dos custos unitarios de entrada alimentados no software.

Os estudos realizados com o software Quantm visam auxiliar na tomada de
decisdo para solugdes mais assertivas e econdomicas para o trecho em desenvolvimento,
onde sdo incorporados as analises os dados de custos de constru¢do, oriundos do Sistema
de Custos Rodovidrios — SICRO — do DNIT, na geracdo dos cenarios.

Assim, com o objetivo de refinar os resultados das simulagdes de tragados, foram
inseridas as informacdes dos dominios geologicos geotécnicos no Quantm, através de
poligonos no formato shapefile. Ja as informacdes das caracteristicas geotécnicas e as

configuragdes de inclinagdo de taludes sdo inseridas através dos parametros de custos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como primeiro produto extraido na fase preliminar de identificagdo das
caracteristicas das diretrizes analisadas na BR-010/TO, foram obtidos os dados de
lineamentos estruturais, interpretados sobre imagens de relevo sombreado, elaborando
diagramas do tipo Roseta. Pelo diagrama, observou-se na diretriz Sul 2 diregdes
preferenciais de frequéncia de fraturas nos arenitos, uma, com maior frequéncia na
dire¢do 55°, e outra na dire¢do 108°. Ja na diretriz Norte, o diagrama mostra 4 dire¢des
preferenciais de frequéncia de fraturas, uma com maior frequéncia na dire¢do 25°,
seguido por diregdes menos frequentes 65°, 102° e 174°.

Delimitados os lineamentos, € o planejamento dos pontos a serem levantados,
procedeu-se ao reconhecimento de campo para a coleta dos pontos de controle geologicos,
na diretriz sul no municipio de Rio Sono/TO, e na diretriz norte nos municipios de Santa
Maria do Tocantins/TO e Pedro Afonso/TO, considerando um buffer de 4km de largura
nas diretrizes como area de reconhecimento. Foram coletados 32 pontos, com densidade
de 1ponto/7km? ao Sul, e 35 pontos, com densidade de 1ponto/10 km?, na diretriz Norte.

O ponto geologico ¢ a unidade basica do mapeamento geologico, foi assim
associado a cada ponto as informacgdes: coordenada UTM; tipo de rocha; unidade

geologica associada; tipo de solo; caracteristicas geotécnicas; descricdo e material
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fotografico correspondente. Foram assim coletados em campo um total de 67 pontos, com

uma densidade média de um ponto por 10 km?.

As rochas que afloram na regido fazem parte da Bacia do Parnaiba, bacia
sedimentar paleozoica, atribuidas ao Grupo Canindé. Composta por camadas de rochas
sedimentar com estruturacdo plano paralela e horizontais, ndo sofreram deformacdo
plastica, apenas ruptil, representadas por fraturas e falhas normais.

A figura 1 apresenta as trés unidades identificadas e correlacionadas ao mapa
geologico regional do Servico Geoldgico do Brasil: Formagao Pimenteiras na base;

Formacao Cabecas na por¢ao intermediaria; e Formacao Longa no topo da sequéncia.
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Figura 1 — Mapa das Unidades Geoldgico Geotécnicas nas Diretrizes Norte (esquerda) e Sul (direita)

A Formagdo Pimenteiras ¢ formada por arenitos finos com intercalagdes
centimétricas de folhelhos, aflora em partes restritas dentro do buffer do estudo, nas cotas
abaixo de 220 metros de altitude. Nao foi possivel estimar sua espessura devido a poucas
exposi¢des. A Formacao Cabecas ¢ representada por arenitos finos de coloragdo bege, e

arenitos médios e cor branca, com niveis centimétricos de conglomerado fino
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intercalados. Possui espessura estimada em 70 metros, aflorando entre as cotas

altimétricas de 228 e 298 metros. Intensamente intemperizado, com baixa resisténcia e
muito friavel. Por fim, a Formagao Longa ¢ representada por arenitos brancos intercalados
com arenitos laminados argilosos com niveis de conglomerado fino no topo da sequéncia.
Possui espessura estimada em 100 metros, aflorando entre as cotas altimétricas de 265 e
364 metros. Apresenta-se bastante intemperizada, com baixa resisténcia e muito friavel.

No plano de trabalho inicial foram apresentadas 19 provaveis jazidas na
delimitagdo no perimetro, onde 4 foram descartadas, e as demais apresentaram materiais
de boa qualidade para utilizagdo na pavimentagdo, base e sub-base da plataforma
rodovidria. Em se tratando de estudos preliminares, as caracteristicas do material foram
definidas em campo com analises visuais e tactil de suas propriedades fisicas, nas fases
de Projeto Basico serdo executados ensaios de caracterizagao mais aprofundados.

Em relacdo as caracteristicas geotécnicas de materiais para escavagdo, ndo foram
encontrados afloramentos nem cortes de estradas que apresentassem material de 3*
categoria. Assim, foram simulados no Quantm os cenarios com as espessuras e categorias
de material de escavagao de acordo com os dominios geologicos geotécnicos delimitados,
com materiais de 1* e 2* categoria.

Para a elaboracdo dos novos cendrios, tanto para a diretriz Sul como para a Norte,
com a inclusdo das informagdes geoldgicas geotécnicas de campo, e a atribuicdo das
caracteristicas dos materiais de escavacao foram simulados 50 tracados.

Em geral, o desenho dos tragados simulados mantiveram semelhanga bastante
razoavel das simula¢des com e sem a delimitacdo das unidades geoldgicas e geotécnicas,
a mudanga significativa ocorreu nas estimativas de movimentacdo de massa apds a
defini¢ao das unidades e a delimitacao das profundidades das categorias de material, tanto
para a Diretriz Sul quanto para a Diretriz Norte.

Na Diretriz Sul houve uma reducdo no transporte de massa (m*/Km) de
aproximadamente 45% e redug¢do de volume de bota fora de 60%, que corresponde ao
material de escavagao dos cortes, ndo aproveitado nos aterros, devido a sua mé qualidade,
volume, ou a excessiva distancia de transporte, e que ¢ depositado fora da plataforma da
rodovia, de preferéncia nos limites da faixa de dominio, quando possivel (DNIT, 2009).

Como os parametros de custo de transporte de massa foram mantidos nos dois
cenarios, ¢ possivel interpretar que o aplicativo otimizou os custos devido apenas ao
conhecimento das profundidades e tipo de material escavado. Na diretriz Norte apesar de

observar aumento nos volumes de corte, empréstimo e aterro, na simulagdo com as
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umdades geolo glcas e geotecmcas houve uma diminuic¢ao substancial no volume de bota
fora e no transporte de massa. Evidenciando também uma otimiza¢do da utilizacdo do
material de corte, fazendo mais uso do mesmo e diminuindo o volume de bota fora.
Dessa forma fica evidente a importancia do conhecimento geoldgico-geotécnico
e da classificagao dos materiais de escavagao nos estudos de tracado com o Quantm, que

irdo aproximar as simulag¢des realizadas das caracteristicas reais de uma obra rodoviaria.

CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se, num contexto pragmatico, que a adocdo de melhores métodos
otimizados e com a integragdo de plataformas de mapeamento digital, permite a
interpretagdo das alternativas mais favoraveis ao desenvolvimento de diversas formas de
uso do meio fisico, aqui aplicado na implantacao de obras de infraestruturas rodoviarias.

A concatenacdo de agdes e a padronizagdo de métodos, permitiu, também, a
geracdo de normativo especifico, visando a dissemina¢ao de melhores métodos de analise
nas fases preliminares do planejamento viario, a serem adotados nos mais diversos 6rgaos
de planejamento rodoviario do pais, nos distintos entes municipais, estaduais e federais.

No estudo de caso aqui apresentado, observou-se que apds o refinamento do
mapeamento generalizado em grande escala, para a escala adotada de semi-detalhe das
unidades geoldgico geotécnicas, delimitando as profundidades das categorias de material
correspondentes, obteve-se, ao final do estudo, mudangas significativas na estimativa de
movimentagdo de massa em ambas as diretrizes da BR-010/TO, tornando mais preciso o
planejamento rodoviario, embasando as estimativas de movimentacdo de massa,
defini¢ao de possiveis jazidas de materiais e a categorizacao destes materiais, permitindo
otimizar a estimativa dos custos de engenharia a serem empregados numa obra rodovidria,
j& em suas fases iniciais.

Palavras-chave: Mapeamento Geologico Geotécnico; Engenharia Rodovidria;

Normativos; Estudo de Tragado; BR-010/TO; Planejamento; Infraestrutura; Transportes.
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