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RESUMO

Barros, M. L. (2023). Integracdo do BIM Geotécnico e GIS para Avaliacdo de Areas de
Recarga de Aquiferos no Contexto de Cidades Inteligentes. Dissertacdo de Mestrado,
Publicacdo G.DM-395/2023, Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 139 p.

A agua presente nos aquiferos possui distintos usos no Distrito Federal (DF). Com o0 aumento
da demanda por &4gua doce e a sua captagdo nos aquiferos torna-se necessaria uma gestdo ativa
desses recursos hidricos. As areas da superficie em que na ocorréncia de precipitacoes
possibilitam a infiltracdo de agua e o seu transporte até os aquiferos sdo denominadas de areas
de recarga. Na area de infraestruturas, o uso do BIM estd em ascensdo e frequentemente
associado ao uso de ferramentas GIS, a integracdo entre as tecnologias é usualmente
denominada de GeoBIM. A Industria 4.0 contempla as inovacfes que impactam 0S processos
de producdo da era atual, como os grandes bancos de dados, as cidades inteligentes, o
aprendizado de maquina e 0 GeoBIM. O objetivo geral da dissertacdo é caracterizar areas de
recargas de aquiferos no DF do ponto de vista geoldgico-geotécnico, com o apoio do BIM
Geotécnico e ferramentas GIS para desta forma permitir tomadas de decisdo em acbes de
monitoramento e de intervencdo. Por objetivos especificos almeja-se propor um Plano de
Execucdo GeoBIM (GEP) para orientar o desenvolvimento dos trabalhos, compilar um banco
de dados geoespacial do DF com foco em recarga de aquiferos, gerar uma carta de aptidao de
recarga de aquiferos para o DF, realizar um estudo de caso em uma area piloto da FAL-UnB,
aplicar padrbes interoperdveis em dados geotécnicos e criar conexdes dinamicas entre
ferramentas BIM e GIS. Para 0 GEP uma estrutura de topicos foi elaborada, com descrigdes e
aplicacBes no contexto do trabalho. A partir do banco de dados geoespacial, uma analise
multicritério por AHP no QGIS foi realizada. Os critérios adotados foram, em ordem
decrescente de peso de importancia: litologia, precipitacdo, geomorfologia, declividade,
pedologia, profundidade do nivel de agua, distancia de drenagem, uso e cobertura e rugosidade.
Um codigo em Python foi escrito para facilitar o calculo dos pesos do método AHP. Um estudo
de caso foi realizado para uma area piloto na FAL-UnB, conforme a Metodologia de
Detalhamento Progressivo, com o refinamento dos critérios utilizados na analise do DF e dados
de sensores 10T de coluna de agua. Os produtos cartograficos gerados foram comparados com
estudos anteriores por meio de analises cruzadas. PadrGes de dados interoperaveis foram
aplicados para os resultados de sondagens a trado mecanico e ensaios de laboratério da area
piloto na FAL-UnB. Uma aplicacdo do BIM Geotécnico foi realizada para a FAL-UnB, com a
visualizacdo 2D e 3D das sondagens e a insercdo de informacgbes. Uma aplicagdo para as
sondagens foi realizada com o ArcGIS GeoBIM, a partir da conexdo dindmica entre as nuvens
Autodesk e Esri. Também foram realizados testes de interoperabilidade entre o Autodesk Civil
3D e ArcGIS Pro. Uma proposta de padronizagéo de dados foi elaborada para o ensaio com o
permeédmetro de Guelph. Destaca-se que a analise multicritério aplicada no contexto de recarga
de aquiferos foi satisfatéria, com a identificagdo de areas de maior e menor aptiddo nas areas
de estudo. A escala dos dados utilizados e a subjetividade na determinacdo dos pesos AHP
foram limitacGes observadas. Aplicagdes do conceito GeoBIM podem ser explorados em outras
plataformas. A integracéo entre tecnologias para a geotecnia no contexto da Inddstria 4.0 requer
dados estruturados, o que torna fundamental iniciativas com foco em padronizagéo.

Palavras Chaves: Recarga de Aquiferos, GIS, AHP, BIM Geotécnico, Integracdo BIM e GIS.



ABSTRACT

Barros, M. L. (2023). Geotechnical BIM and GIS Integration to Aquifer Recharge Areas
Characterization in the Context of Smart Cities. Master’s degree, Post Graduation Program

on Geotechnics, University of Brasilia, DF, 139 p.

The water present in aquifers has different uses in the Federal District (DF). With the increasing
demand for fresh water and its withdrawal from aquifers, an active management of these water
resources becomes necessary. The surface areas where precipitation allows water to infiltrate
and be transported to the aquifers are called recharge areas. In the area of infrastructure, the use
of BIM is on the rise and often associated with the use of GIS tools. The use of both technologies
is usually referred to as GeoBIM. Industry 4.0 contemplates the innovations that impact the
production processes of the current era, such as large databases, smart cities, machine learning,
and GeoBIM. The general objective of the dissertation is to characterize aquifer recharge areas
in the Federal District (DF) from a geological-geotechnical point of view, with the support of
Geotechnical BIM and GIS tools to contribute to the decision-making process in monitoring
and intervention actions. The specific objectives are to propose a GeoBIM Execution Plan
(GEP) to guide the development of the work, compile a geospatial database for the DF area on
aquifer recharge, generate an aquifer recharge suitability map for the DF area, carry out a case
study in the FAL-UnB pilot area, apply interoperable standards in geotechnical data and create
dynamic connections between BIM and GIS tools. For the GEP, a suggested structure of topics
for the document was drawn up, with descriptions and applications in the context of this work.
From the geospatial database, a multi-criteria analysis using AHP in QGIS was carried out. The
criteria adopted were, in descending order of importance: lithology, precipitation,
geomorphology, slope, pedology, water level depth, drainage distance, land use and roughness.
A Python code was written to make it easier to calculate the weights of the AHP method. A
case study was carried out for a pilot area at FAL-UnB, according to the Progressive Detailing
Methodology, with the refinement of the criteria used in the DF analysis with data from loT
water column sensors. The cartographic products generated were compared with previous
studies by means of cross-analysis. Interoperable data standards were applied to the results of
auger borings and laboratory tests in the pilot area at FAL-UnB. A Geotechnical BIM
application was carried out for pilot area at FAL-UnB, with 2D and 3D visualization of the
borings and the insertion of information into the objects. An application for the borings was
carried out with ArcGIS GeoBIM, based on the dynamic connection between the Autodesk and
Esri clouds. Interoperability tests were also carried out between Autodesk Civil 3D and ArcGIS
Pro. A data standardization proposal was drawn up for the Guelph permeameter test. It should
be noted that the multi-criteria analysis applied in the context of aquifer recharge was
satisfactory, identifying areas of greater and lesser suitability in the study areas. The scale of
the data used and the subjectivity in determining the AHP weights were limitations observed.
Applications of the GeoBIM concept can be explored on other platforms. Integration between
geotechnical technologies in the context of Industry 4.0 requires structured data, which makes
initiatives focused on standardization essential.

Key Words: Aquifer Recharge, GIS, AHP, Geotechnical BIM, BIM GIS Integration.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd realizada uma introducdo sobre a relevancia dos recursos
subterraneos e a necessidade de monitora-los. Também serdo abordados os principais
conceitos que embasam o desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentados os
objetivos, tanto geral como especificos, e uma descri¢do da organizacdo dos capitulos

desta dissertagéo.

1.1.  Justificativa

O crescimento da populacdo no ambiente urbano e rural requer uma capacidade de
abastecimento de agua correspondente. Sabe-se que majoritariamente a agua do planeta
estd disponivel em oceanos, de forma salgada e impropria para o consumo humano. A
parcela de agua doce disponivel esta dividida em trés componentes: o vapor da atmosfera,
a agua de superficie, tais como rios e lagos, e a &gua subterranea, no qual equivale a 99%
do total da 4gua doce. As particulas de dgua transitam entre os componentes nas fases do
ciclo hidroldgico incluindo os processos de precipitacdo, infiltracdo, escoamento
superficial, evapo-transpiracdo e condensacgéo (Younger, 2007).

Segundo Campos et al. (2007), a &gua presente nos aquiferos possui distintos usos
no Distrito Federal (DF), incluindo o abastecimento doméstico, o setor de servigos, usos
industriais, de mineracdo, agropecuarios e recreativos. A expansao urbana no DF a partir
da segunda metade da década de 80 triplicou o nimero de pogos tubulares profundos na
regido, especialmente em locais ndo atendidos pela concessionéaria de abastecimento local
(Campos, 2004).

Com o aumento da demanda por dgua doce e a sua captacdo nos aquiferos torna-se
necessaria uma gestdo ativa desses recursos hidricos contemplando os fatores fisicos do
meio e de demanda da populacgéo.

Acles antrdpicas podem afetar diretamente a recarga e a qualidade das aguas
subterraneas. A impermeabilizacdo de areas de recarga por construcdes civis, por
exemplo, prejudica a infiltracdo de 4gua no solo e aumenta a possibilidade de fenémenos
geodinamicos, como enchentes e alagamentos. A compactacao de solos e 0 desmatamento
também da mesma forma reduzem as taxas de recarga natural (ADASA, 2015). Nesse
contexto, 0 acompanhamento da recarga deve ser realizado para a manutencdo do volume
e da qualidade dos mananciais subterraneos.

As éareas da superficie em que na ocorréncia de precipitacbes possibilitam a

infiltracdo de agua e o seu transporte até os aquiferos sdo denominadas de areas de
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recarga. Por efeito da gravidade, as particulas de agua percolam pelos vazios do meio até
atingir o nivel de agua, ou seja, a fase saturada do solo (Younger, 2007). As areas de
recarga de aquiferos sdo os objetos de estudo da presente dissertagéo.

A Modelagem da Informacdo da Construcdo ou Building Information Modeling
(BIM) é um conjunto de politicas, processos e tecnologias para gerenciar o fluxo de
informacdes em projetos do setor de Arquitetura, Engenharia, Construgéo e Operacao
(AECO). Os modelos virtuais apresentam informacdes relevantes e coerentes com as
fases do ciclo de vida do empreendimento, desde as fases iniciais de conceituacao as finais
de demolicdo ou reforma (CBIC, 2016).

O uso do BIM no setor de AECO foi promovido em nivel federal com a publicacéo
do Decreto n° 9.983/2019 no qual instituiu a Estratégia BIM BR, a estratégia nacional da
difusdo do BIM e seus beneficios. O Decreto n® 10.306/2020, conhecido como decreto
BIM, também exerceu papel importante ao estabelecer o uso da metodologia na execucao
direta ou indireta de obras e servicos de engenharia por érgdos e entidades federais da
administracdo publica. A Nova Lei de Licitacdes, n° 14.133/2021, também menciona o
BIM, como uso preferencial a ser adotado nas obras e servicos (Planalto, 2021).

No setor de AECO, muitos casos praticos de usos do BIM em projetos de edificacdes
foram desenvolvidos nos Gltimos anos (Corréa et al., 2019). Na area de infraestruturas, o
uso do BIM estd em ascensdo e frequentemente associado ao uso de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) ou Geographic Information Systems (GIS). O intuito é
acoplar as informacdes de projeto e de construcao no ambiente geografico (Cursino et al.,
2021). O emprego de ambas tecnologias de forma integrada é usualmente denominado de
GeoBIM (Moretti et al., 2021).

Pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE), o BIM Geotécnico
pode ser definido como o conjunto de procedimentos, inspirados no BIM, para a
integracdo das atividades geotécnicas (AGS BRASIL, 2023). Na presente dissertacdo, o
BIM Geotécnico sera adotado como um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que visa a elaboracdo e a gestdo de modelos digitais de informacao da subsuperficie, com
0 intuito de viabilizar usos do interesse geotécnico.

A justificativa do tema de pesquisa relaciona-se também com a Industria 4.0 ou
Quarta Revolucéo Industrial, no qual contempla as inovagdes que impactam 0s processos
de producdo da era atual (Lima & Gomes, 2020). Dentre as tecnologias digitais podem

ser citados os grandes bancos de dados (big data), os principios de Internet das Coisas
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(1oT), o aprendizado de maquina (machine learning), a computacéo em nuvem, e a propria
integracdo BIM e GIS que traz uma modernizacdo para a industria da construcao.

A pesquisa esta inserida no contexto do Projeto Plataforma de Monitoramento em
Tempo Real do Risco da Perda de Recarga de Aquiferos em Internet das Coisas para o
Gerenciamento dos Recursos Hidricos em Cidades Inteligentes (GeoPARLARe),
coordenado pelo professor orientador desse trabalho com apoio da Fundagéo de Apoio a
Pesquisa (FAP/DF) e da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Protecdo Animal do
Distrito Federal (SEMA/DF).

O projeto de pesquisa GeoPARLARe abrange aspectos cientificos, tecnoldgicos e de
inovacdo. Nos aspectos cientificos, a pesquisa visa contribuir no estudo do fenémeno de
recarga e a respectiva modelagem fisico-matematica. Nos aspectos tecnoldgicos, aplicar
ferramentas GIS para visualiza¢do, analises espaciais € monitoramento das areas de
interesse. Por sua vez, a integracdo BIM e GIS possibilita que as informacdes espaciais
possam ser incorporadas em tomadas de decisdo no desenvolvimento de projetos de
engenharia e vice-versa. Por fim, no aspecto de inovacgdo, almeja-se contribuir para a
integracdo dos modelos com dados de sensores em tempo real, conforme os principios
I0T e no contexto das Cidades Inteligentes (smart cities).

As atividades do projeto GeoPARLARe tém por foco uma area piloto localizada na
Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia (UnB). De forma a promover a
disseminacdo das tecnologias da Industria 4.0 no ambito da engenharia, a experiéncia
obtida na area piloto sera otimizada para futuras aplicagdes em outras areas no DF e outros
estados. Com isso, almeja-se trazer os beneficios da gestdo baseada em dados (data-

driven) das cidades inteligentes para 0 monitoramento de fenémenos geotécnicos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da dissertacdo é caracterizar areas de recargas de aquiferos no
Distrito Federal (DF) do ponto de vista geoldgico-geotécnico, com o apoio do BIM
Geotécnico e ferramentas GIS para desta forma permitir tomadas de decisdo em acdes de
monitoramento e de intervengéo.

Os objetivos especificos a serem desenvolvidos na pesquisa sao:

e Propor a estrutura de um Plano de Execu¢do BIM (BEP) adaptado para a
integracdo BIM e GIS (GeoBIM), com a finalidade de nortear as modelagens do trabalho;

e Compilar um banco de dados para a analise de recarga de aquiferos no DF;
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e Produzir um mapa de aptiddo de recarga de aquiferos para a regido do DF e
comparar com estudos anteriores (Campos et al., 2007; GDF, 2017);

e Realizar um estudo de caso de recarga de aquiferos na area piloto na Fazenda
Agua Limpa (FAL) da UnB, conforme a Metodologia de Detalhamento Progressivo;

e Propor uma estrutura padréo de dados do ensaio com o permeametro de Guelph e
aplicar padrdes interoperaveis para resultados de sondagens e ensaios de laboratorio de
amostras da FAL-UnNB;

e Criar uma conexao dinamica entre ferramentas BIM e GIS para promover uma

aplicacdo do conceito GeoBIM para a area piloto da FAL-UnB.

1.3.  Estrutura da Dissertacéo

O presente capitulo visa introduzir o leitor ao tema da dissertacdo, assim como,
enunciar os objetivos da pesquisa realizada. No Capitulo 2 sera apresentada uma revisao
da literatura com os principais topicos abordados, incluindo uma caracterizacao geral do
meio fisico e do contexto de aquiferos do DF, o processo de recarga de aquiferos e o
permeametro de Guelph. Uma sintese serd apresentada de conceitos da cartografia
geotécnica, assim como analises multicritério com ferramentas GIS e estudos anteriores
de recarga no DF.

Ainda no Capitulo 2, o histérico do BIM, pesquisas de aplicacbes do BIM para
infraestruturas, o BIM Geotécnico e a integracdo BIM e GIS também serdo abordadas.
Por fim, o conceito de Industria 4.0 e os principios da Internet das Coisas (loT) serdo
explorados em conjunto com os objetivos do Projeto P&D GeoPARLAREe.

No Capitulo 3 os materiais utilizados serdo detalhados, incluindo produtos
cartograficos, investigacdes de campo e resultados de ensaios de laboratério. No mesmo
capitulo serdo descritas as etapas metodoldgicas adotadas, com a estruturacdo em
perguntas de pesquisa e diagramas explicativos.

No Capitulo 4 os resultados obtidos serdo discutidos. Inicialmente, sera abordado o
conceito de GeoBIM Execution Plan (GEP) ou Plano de Execugdo GeoBIM com a
aplicacdo para a presente dissertacao. As cartas geotécnicas elaboradas para o DF e para
a area de estudo na FAL-UnB serdo apresentadas, de modo a elucidar as observacdes das
andlises multicritério realizadas para a recarga de aquiferos e comparagGes com estudos

anteriores.
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A partir da padronizacgéo de resultados de sondagens a trado mecéanico e de ensaios
de laboratério, aplicacdes do BIM Geotécnico e de integracdo BIM e GIS serdo
apresentadas. Os resultados de testes de interoperabilidade entre ferramentas Autodesk e
Esri serdo discutidos. No mesmo capitulo, a proposta de padronizacao de dados para o
ensaio com o permeametro de Guelph sera apresentada com a respectiva utilizacdo em
uma ferramenta de projetos.

Por fim, o Capitulo 5 sera dedicado para as considera¢@es finais, incluindo as
conclusdes do estudo, limitacGes observadas e sugestdes para contribuicdo em pesquisas

futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados conceitos pertinentes para o desenvolvimento do
trabalho em respeito a caracterizacdo geral do DF e o contexto de aquiferos, ao processo
de infiltracdo de agua e ao ensaio com o permeametro de Guelph. Além do fenémeno de
recarga de aquiferos, a cartografia geotécnica e 0 emprego de GIS para analises. Também
serdo abordados conceitos da modelagem da informacéo da construgcdo (BIM), com foco
em infraestruturas e em geotecnia, integracdo BIM e GIS e a relacdo com a Industria 4.0.

2.1.  Aspectos Fisicos do Distrito Federal

Para a andlise da recarga de aquiferos é necessario o entendimento das condi¢oes
fisicas do meio. O Distrito Federal (DF) é a menor unidade da federacdo, com
aproximadamente 5779 km2. Segundo o Atlas do Distrito Federal (2020), o DF esta
localizado em um alto regional do Planalto Central, caracterizado por declividades planas
(0% a 3%) a suave onduladas (3 a 8%), conforme as classes de declividade estabelecidas
pela EMBRAPA (Santos et al., 2018).

A altimetria do DF varia entre 750 m e 1350 m, de forma aproximada. Os locais
abaixo de 900 m encontram-se nos vales dos rios e com declividade mais acentuada (8%
a 45%). Enquanto locais com altitude entre 1000 m e 1200 m, predominantes no DF,
possuem extensas areas e declividade suave (IPEDF, 2020).

Segundo o Dicionario Geologico-Geomorfologico (IBGE, 1993), a pedologia € a
ciéncia que investiga a origem e 0 desenvolvimento dos solos. A formagéo dos solos
ocorre a partir do intemperismo das rochas. As propriedades fisicas dos solos estéo
associadas aos minerais das rochas de origem correspondentes. O tamanho, o formato, a
composicdo quimica e outros aspectos dos grdos minerais definem, portanto, muitas
propriedades do solo (Das & Sobhan, 2015).

Do ponto de vista da engenharia geotécnica, solo € um agregado ndo cimentado de
grdos minerais, matéria organica, agua e ar. Trata-se de um material heterogéneo e
anisotrépico utilizado amplamente em projetos de engenharia (Das & Sobhan, 2015). No
DF, 60% do territorio € composto por latossolos, solo cuja coloracdo € avermelhada. Os
latossolos séo altamente intemperizados, bem drenados, profundos e com teores de argila
entre 15% e 80%. Em torno de 31% da area do DF é composta pelos cambissolos, solos
pouco desenvolvidos, em geral rasos, com textura entre argilosa e franco-arenosa (IPEDF,
2020).
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Os gelissolos e espodossolos séo solos hidromorficos e ocupam 3% da area do DF
em depressdes. Nitossolos também s&o observados em locais de relevo ondulado no DF,
com &rea estimada de 4%. Outros tipos de solo compde o territério do DF em menor
propor¢éo, como o caso dos argissolos, dos neossolos e dos plintossolos (IPEDF, 2020).

Segundo o IBGE (2023), a geologia € a ciéncia que investiga a origem, a formacéo,
a composicdo e a estrutura da crosta terrestre e as suas transformacdes no decorrer do
tempo. No contexto do DF, as rochas que compde a regido séo quartzitos puros, quartzitos
micaceos, metarritimitos, ardosias, filitos, xistos e marmores (Campos et al., 2007). As
formacdes podem ser classificadas em unidades estratigraficas: Paranoa, Canastra, Araxa
e Bambui.

A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de relevo, em termos de sua
origem e estrutura (Crepani et al., 2023). Campos et al. (2007) destaca que o relevo é
fundamental no controle hidrogeoldgico ao propiciar areas com potencial de recarga de
aquiferos. No ambito do DF, cinco grandes compartimentos geomorfologicos séo
observados na regido de acordo com o Atlas do Distrito Federal (2020):

e Plano Elevado: relevo plano a suave ondulado, com altitudes superiores a
1100 m e declividade inferior a 10%. S&o regides recobertas por latossolos e
com baixa densidade de drenagem.

e Plano Intermediario: relevo suave ondulado, diferenciando-se do anterior por
apresentar declividade inferior a 12% e altitude entre 950 m e 1.050 m. Nessa
area predominam os cambissolos e ha elevada densidade de drenagem.

e Vale Dissecado: relevo ondulado a forte ondulado, com declividades
superiores a 20% e altitude menor que 800 m. Predominam os cambissolos e
héa alta densidade de drenagem.

e Rebordo: relevo ondulado com declividades entre 10% e 20% e altitude entre
950 m e 1110 m. Possui moderada densidade de drenagem e predominancia
de cambissolos.

e Rampa Ingreme: relevo forte ondulado a escarpado, com declividades
superiores a 25% e altitude entre 800 m e 1.100 m. Possui ampla

predominancia de cambissolos e alta densidade de drenagem.
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2.2. Conceitos Gerais de Aquiferos

Os aquiferos sdo formacdes geologicas permeaveis que contém espagos porosos e/ou
fraturados que permitem a infiltracdo, 0 armazenamento, a circulagdo e a extra¢do da agua
subterranea, seja por processos naturais ou induzidos (ADASA, 2018).

Em escavacbes pode ocorrer o afloramento de &guas subterréneas, ou seja, 0
surgimento de agua no perfil de solo. Abaixo do nivel de &gua, o solo encontra-se na
condicdo saturada, com particulas de solo e vazios preenchidos por &gua. Acima do nivel
de &gua, o solo pode encontrar-se na condicdo ndo saturada, com particulas de solo, e

particulas de 4gua e de ar presentes nos vazios, como na Figura 2.1 (Fetter, 2001).

A
l'l“m”w“

ZONA NAO
SATURADA |

NiVEL &
DAGUA |

Z0NA |
SATURADA §

Figura 2.1 — Processo de Recarga de Aquiferos (Fonte: Cordeiro de Sa, 2022).

A 4gua subterranea, portanto, é formada ndo apenas pelos aquiferos (fase saturada),
mas também pela agua presente no solo, na fase ndo saturada, expressa pelo teor de
umidade volumétrica (Younger, 2007). Essa pesquisa estd focada no estudo da zona
saturada em areas de recarga de aquiferos e em como os fatores de superficie influenciam
a quantidade de 4gua que consegue percolar até atingir o lencol freatico.

Younger (2007) define aquifero como um material saturado capaz de armazenar e
permitir o fluxo de 4gua em quantidades significativas. Aquitarde por sua vez pode ser
definido como um material saturado capaz de armazenar a agua subterranea, porém com

baixa condutividade hidraulica o que limita o fluxo de agua em baixas velocidades. A
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classificacdo de uma camada de material em aquifero ou aquitarde esta diretamente
relacionada com a viabilidade econémica de captacdo do recurso hidrico (Fetter, 2001).
Os aquiferos podem ser classificados também quanto ao confinamento, conforme a
Figura 2.2. Um aquifero do tipo confinado ¢é aquele em que o corpo de &gua esta situado
entre duas camadas impermeaveis (Younger, 2007). Nesse caso, a &gua encontra-se sob
uma pressao acima da atmosférica. Em situacbes em que uma das camadas confinantes é

semipermedvel, o aquifero pode ser classificado como semiconfinado.

AREA DE RECARGA

S~y

FURO ARTESIANO
REPUXANTE

@

ACUA _,J AQUIFERO SEMICONFINADO |
bnumm |

] ﬁQULFERO CONF INADO}

. i i Nivel semipermeavel
& - Nivel piezométrico do aquifero semiconfinado |:| pelf i

B - Nivel plezométrico do aquifero confinade |:| Mivel impermedwvel
C - Interface doua doce/dqua salgada

Figura 2.2 — Tipos de Aquiferos (Fonte: Pires & Miranda, 2017).

Por outro lado, um aquifero do tipo ndo confinado ou livre é limitado por uma camada
inferior de baixa condutividade hidraulica, enquanto que o limite superior do aquifero é
a zona ndo saturada ('Younger, 2007). A agua no aquifero livre encontra-se sob pressdo
atmosférica. E o caso apresentado anteriormente na Figura 2.1, em que se observa um
caminho livre para infiltracdo de dgua desde a superficie até o lencol freatico.

Em um aquifero ndo confinado, o nivel de &gua em um pogo artesiano € 0 mesmo
que o nivel do aquifero, pois ambos estdo sujeitos a mesma pressdo - a pressao
atmosfeérica. Por outro lado, nos aquiferos confinados ou semiconfinados, o nivel de agua
em um poco artesiano pode ser diferente do nivel do aquifero. Isso ocorre por causa da
pressdo adicional que existe no aquifero confinado, que é capturada no nivel
piezométrico. Este nivel representa a pressdo dentro do aquifero e pode causar a dgua
subir mais alto em um poco artesiano do que o nivel real do aquifero, representado pelo

furo artesiano repuxante da Figura 2.2.
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2.3.  Aquiferos no Distrito Federal

A 4gua subterranea pode interagir de distintas formas com o meio a depender das
caracteristicas geologico-geotécnicas. No DF, os processos deformacionais em rochas
formaram um conjunto de fraturas responsavel pela distribuicdo dos aquiferos. Foram
elencados trés dominios ou grandes grupos de aquiferos (Campos et al., 2007):

e Aquiferos do dominio poroso ou freatico: porosidade do tipo intergranular,
representado por solos e mantos de alteracdo de rochas. A agua ocupa 0s
poros entre 0s minerais constituintes do material;

e Aquiferos do dominio fraturado: constituidos pelos meios rochosos. A &gua
ocupa as zonas de descontinuidades, classificados como porosidade
secundaria;

e Aquiferos do dominio fissuro-carstico: ocorrem exclusivamente em rochas
susceptiveis a dissolucdo, caso das rochas carbonaticas. A agua ocupa lentes
carbonaticas com pouca continuidade lateral pela presenca de rochas pouco
permeaveis.

Para uma maior precisao das classificaces, os dominios de aquiferos sdo divididos
em sistemas e subsistemas, conforme a Tabela 2.1. O dominio poroso (freatico) €
classificado em sistemas em funcdo da espessura e a condutividade hidraulica das
camadas. Os sistemas P1 a P3 apresentam espessura superior a 5 m e condutividades
hidraulicas, respectivamente, alta, média e baixa. O sistema P4, por sua vez, €
caracterizado pela espessura inferior a 1 m e condutividade hidraulica arenosa (IPEDF,
2020).

Os aquiferos do dominio fraturado e fissuro-carstico sdo mais profundos, com
espessura maxima proxima de 250 m. A condutividade hidraulica dos sistemas esta
associada ao grau de fraturamento do meio rochoso, aberturas e intercomunicacdes
arenosa (IPEDF, 2020).

Segundo Campos et al. (2007), a distribuicdo aproximada em termos da area total do
DF para cada um dos grupos é apresentada a seguir:

e Grupo Paranod: 65% da area do DF;

e Grupo Canastra: 15% da area do DF com ocorréncia na regido central e
centro-norte;

e Grupo Bambui: 15% da area do DF com ocorréncia na regido leste;

e Grupo Araxa: 5% da area com ocorréncia na regido sudoeste do DF.
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O DF esta situado entre provincias geoldgicas nos quais os aquiferos do dominio
fraturado e do dominio fissuro-carstico sdo predominantes (Campos et al., 2007). As
aguas subterraneas contidas nesses dominios podem ser extraidas por meio de pogos

tubulares profundos conforme os distintos usos arenosa (IPEDF, 2020).

Tabela 2.1 — Classificacdo de Aquiferos no DF em Dominios, Sistemas e Subsistemas
(Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva, 1998).

DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA Vaz(?;’gm)ed'a Litologia/Solo Predominante
Sistema P Latossolos Arenosos e
1 ~ <0.8 .
Deverdo ser Neossolos Quartzarénicos.
. sistema P, | definidos com o Latossolo Argilosos.
Freatico : detalhamento <05
Sistema P, | da cartografia Plintossolos e Argissolos.
sistema p | idrogeoldgica. Cambissolo e Neossolo
4 <0.3 -
Litolico.
SIA 125 Metassiltitos.
A 4.5 Arddsias.
Paranoa RyQ, 120 Quartzitos e metarritmitos
' arenosos.
Fraturado Ry 6.5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7.5 Filitos micaceos.
Bambui - 6.0 Siltitos e arcéseos.
Araxa - 35 Mica xistos.

] Paranod PPC 9.0 Metassntlltos e lentes de
Fissuro- marmores.
Carstico Canastra F/QIM 330 CaIC|f|I|t§)s, quartzitos e

marmores.

Segundo a ADASA (2022), existem hoje 42 esta¢cdes de monitoramento de aguas
subterraneas no DF distribuidas de modo a contemplar a diversidade de sistemas e
subsistemas hidrogeoldgicos. Cada estagdo possui um poco no dominio poroso, de
profundidade aproximada de 30 m, e outro no dominio fraturado, de profundidade
aproximada de 150 m, com o total de 84 pocos. Os dados das estagdes sdo
georreferenciados e disponibilizados pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM). Na
Figura 2.3 e na Figura 2.4 apresenta-se a distribuicdo dos aquiferos no DF,

respectivamente, para o dominio poroso e para o dominio fraturado.
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Rede de Monitoramento de Aguas Subterraneas — Dominio Poroso
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Figura 2.3 — Aquiferos do Dominio Poroso (Fonte: ADASA, 2023).

Rede de Monitoramento de Aguas Subterraneas — Dominio Fraturado
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Figura 2.4 — Aquiferos do Dominio Fraturado (Fonte: ADASA, 2023).
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2.4. Recarga de Aquiferos

A recarga pode ser definida como o processo de infiltracdo e o fluxo de agua através
da zona ndo saturada até atingir o nivel freatico (Nimmo, 2009). A recarga ocorre,
majoritariamente, pelo deslocamento vertical de particulas oriundos da precipitacdo. Em
alguns casos, ocorre também de forma lateral a depender da existéncia de gradientes
hidraulicos e das condic¢des de confinamento do aquifero (Younger, 2007).

Younger (2007) destaca que o fendmeno de recarga é complexo e mensurar
diretamente a sua variacdo é dificil, de forma que muitas vezes se recorre a métodos
indiretos. Pode-se estimar o valor de recarga, ou seja, a quantidade de agua que repde um
aquifero, por meio da analise de mudancas em outros fendmenos. Por exemplo,
observando as variagdes no nivel de agua em pogos de monitoramento (Makonyo &
Msabi, 2021).

A fonte de agua para a recarga € majoritariamente a precipitacdo, entretanto, os
fendmenos de evapotranspiracdo produzem o efeito contrario de perda de agua para a
atmosfera. A evapotranspiracdo contempla o fenbmeno de evaporacdo de &gua da
superficie terrestre e a transpiracdo de vapor de agua para a atmosfera de plantas e
animais. O balanco entre a precipitacdo e a evapotranspiracao resulta na disponibilidade
hidrica para recarga. De forma geral, para todos os continentes do planeta em torno de
30% da disponibilidade hidrica contribui para a recarga de aquiferos (Younger, 2007).

Existem diversos fatores que influenciam na recarga de aquiferos, como sera
discutido mais a frente no topico de analises multicritério. Um dos fatores é o uso e
ocupacdo do solo, locais com maior impermeabilizacdo, como as zonas urbanas,
desfavorecem a infiltracdo de agua. Nesse sentido, para que a recarga ndo seja
prejudicada, sistemas de recarga artificial podem ser projetados, conhecidos como
Managed Aquifer Recharge (MAR). No ambito do presente trabalho, o foco de estudo
esta na recarga natural.

O processo de recarga de aquiferos pode ser dividido em dois tipos: direto e indireto.
Em um evento de precipitacdo, quando a &gua cai diretamente em um ponto da terra e
infiltra imediatamente no solo, percolando pelas camadas até chegar ao aquifero,
denomina-se isso de recarga direta. Por outro lado, a recarga indireta acontece quando a
agua da chuva néo infiltra imediatamente no ponto onde caiu. Em vez disso, ela escoa
pela superficie da terra e, em algum momento, infiltra no solo para eventualmente chegar

ao aquifero (Younger, 2007).
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A diferenciacdo da recarga direta e indireta auxilia no entendimento do fenémeno.
Pontos baixos da superficie terrestre tendem a acumular 4gua em um evento de
precipitagdo, sendo assim um local propicio para a recarga direta. Por outro lado, regides
montanhosas tendem a promover o escoamento superficial e assim, a 4gua percorre a
superficie podendo ou ndo atingir um ponto favoravel para a infiltracdo, caracterizando
uma recarga indireta.

Antes de chegar no nivel de agua, o volume de agua que infiltra no solo percola pela
camada nao saturada. Younger (2007) menciona que existe um atraso entre o volume de
recarga potencial na superficie terrestre e a recarga real do aquifero. A diferenca de tempo
esta relacionada com a espessura da camada ndo saturada e pardmetros do solo, como o
teor de umidade volumétrica, a succdo e a condutividade hidraulica ndo saturada
(Cavalcante & Zornberg, 2017; Cavalcante et al., 2019). Assim, em uma situacdo de uma
camada ndo saturada fina e um solo com alta condutividade hidraulica, a agua tende a
alcancar o nivel do aquifero mais rapidamente.

A depender das condicdes da zona ndo saturada, a diferenca de tempo entre a
precipitacdo que atinge o solo e o volume que efetivamente recarrega o aquifero pode
variar entre horas, dias ou meses. O fluxo na zona saturada ¢ regido pela Lei de Darcy,
enquanto a equacgdo de Richards esta relacionada com processos de infiltragdo em solos
na condicdo ndo saturada (Younger, 2007).

Um dos fatores importantes para compreender a capacidade de infiltracdo superficial
para recarga é a condutividade hidraulica do solo, a seguir sera descrito um ensaio de

campo utilizado para esse fim.

2.5. Permeametro de Guelph

Os ensaios de campo constituem parte dos estudos de caracterizacdo geoldgica e
geotécnica das camadas de solo. No contexto de aquiferos, a condutividade hidraulica
superficial pode ser utilizada como parametro indicativo do potencial de recarga de
aquiferos de uma area. Dentre os ensaios para determinacéo da condutividade hidrdulica
in situ pode-se destacar o permeametro de Guelph (Reynolds et al., 1983).

O permeametro de Guelph é um permeametro de carga constante que funciona de
acordo com o principio do tubo de Mariotte (ALFARO SOTO et al., 2009). O ensaio foi
proposto inicialmente por Reynolds et al. (1983) e aprimorado posteriormente para

considerar a condi¢do néo saturada.

27



Na Figura 2.5 é apresentado um esquema geral do equipamento, onde destaca-se 0s

parametros de carga hidraulica aplicada (H) e o didmetro do furo de sondagem (2a).

TUBO DE AR
TUBO COM |
ESCALA ——) INDICADOR DO
GRADUADA NIVEL DE ALTURA
?ﬂ DE CARGA'H"
-
RESERVATORIO
INTERNO COM
ESCALA
GRADUADA

RESERVATORIO
EXTERNO |

VALVULA DOS
[|]] =~ RESERVATORIOS

TUBO DE
SUPORTE £
PONTEIRA DOPERMEAMETRO

bad

Figura 2.5 — Permedmetro de Guelph (Fonte: Alfaro Soto, 1999).

O ensaio com o permeametro de Guelph pode ser realizado em uma ou duas etapas.
Com uma etapa, a carga hidraulica € mantida constante durante todo o ensaio. Enquanto
com duas etapas, a segunda carga hidraulica aplicada € superior a primeira. Do ponto de
vista analitico, Alfaro Soto et al. (2009) apresentam a equacao de fluxo permanente para

o furo de sondagem de formato cilindrico, dada por:

2
Q:{ZECH +ﬂaz}ks+{@}¢ 2.1)

onde,

Q = vazdo para carga constante [L3T™];

H = altura da coluna de &gua no furo de sondagem [L];
C = fator de forma [adimensional];

a=raio do furo de sondagem [L];
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k. = condutividade hidraulica saturada [LT™];

¢ = potencial matricial de fluxo [L2T™].

A condutividade hidraulica saturada e o potencial matricial de fluxo estdo
relacionados entre si pela Eqg. (2.2), considerando solos relativamente secos em estado
natural (Alfaro Soto et al., 2009):

a=— (2.2)

Dessa forma, substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.1), obtém-se as seguintes expressdes
para a condutividade hidréaulica saturada e para o potencial matricial de fluxo. O valor de
o pode ser estimado inicialmente por tabelas de referéncia, no qual relaciona o parametro

com a macroporosidade e a textura do solo (Alfaro Soto et al., 2009).

- «@ (23)
27rH +7a?2C+27H /o
CQ
(2.4)

$= |:(27Z'H 2 +7ra2C)a+27rH]

A partir das equacdes apresentadas, observa-se que existem diversas variaveis
envolvidas no célculo da condutividade hidraulica. A disponibilizacdo apenas do
resultado de condutividade pode ndo ser suficiente para a avaliacdo da execucdo do
ensaio. Assim, a padronizacdo desses resultados deve ser buscada de forma que a
comparacdo entre ensaios seja facilitada.

Para 0 método de dois estagios com a aplicacdo de cargas hidraulicas distintas no
furo de sondagem, a Eq. (2.5) é adotada para a determinacéo da condutividade hidraulica
saturada e do potencial matricial de fluxo. Nesse caso, o valor do parametro « é estimado
pela Eq. (2.2).

2
Q :{2’2 H +7ra2} K, {%}b (25)
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2.6. Cartografia Geotécnica

A Cartografia pode ser definida como a representacdo geométrica plana, simplificada
e convencional de toda a superficie terrestre ou uma parte (IBGE, 2023). Sobre mapas, e
cartas, a publicacdo Nocdes Basicas de Cartografia (IBGE, 1999) traz as seguintes
definicoes:

e Mapa: representagdo no plano, normalmente em escala pequena, dos aspectos
geogréficos, naturais, culturais e artificiais de uma area tomada na superficie de
uma figura planetaria, delimitada por elementos fisicos, politicos, administrativos,
destinada aos mais variados usos, tematicos, culturais e ilustrativos.

e Carta: representacao no plano, em escala média ou grande, dos aspectos artificiais
e naturais de uma area tomada de uma superficie planetaria, subdividida em folhas
delimitadas por linhas convencionais, paralelos e meridianos, com a finalidade de
possibilitar a avaliacdo de pormenores, com grau de precisdo compativel com a
escala.

A Cartografia Geotécnica, por sua vez, € um processo cuja finalidade é levantar,
avaliar e analisar as caracteristicas que compde o meio fisico (Zuquette, 1987). Na
elaboracdo de mapas e cartas geotécnicas, informacbes como litologia, pedologia,
hidrogeologia, geomorfologia e outros podem ser manipuladas para a avaliacdo do meio
fisico (Zuquette & Gandolfi, 2004).

O uso de GIS em anélises para recargas de aquiferos é uma aplicacdo comum,
conforme seré detalhado no item seguinte da revisao, e um dos produtos das analises sdo
as cartas de aptidao e de risco. Em relacdo as terminologias dos produtos cartogréficos,
consideram-se as seguintes defini¢cbes para o contexto de deslizamentos de encostas,
adaptado de Fell et al. (2008):

e Susceptibilidade: refere-se a avaliacdo quantitativa ou qualitativa da classificacao,
volume, area e distribuicdo espacial de deslizamentos que existem ou que possam
ocorrer em uma determinada area.

e Risco: probabilidade de um evento adverso ocorrer, estimado pelo produto entre
a probabilidade de ocorréncia e os danos causados pelo evento. Os danos podem
ser calculados pelo produto da vulnerabilidade pelo valor total dos elementos em

risco.
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e Vulnerabilidade: refere-se ao grau de perda de um determinado elemento, como a
populacdo, os edificios, as infraestruturas, entre outros, por conta da ocorréncia
do deslizamento.

Diante das definicGes apresentadas pode-se citar também a aptiddo. No contexto
cartografico é uma pratica comum a adocdo de ferramentas GIS para identificar areas com
aptidao para um determinado fim. Valladares et al. (2007), por exemplo, realizaram um
estudo para o mapeamento de areas com aptidao para agropecudria no Maranh&o, com a
divisdo em classes de menor e maior aptiddo. Outros estudos também aplicam os mesmos
conceitos no mapeamento de areas com maior aptidao para fundagdes, o que contribui em
planejamentos urbanos (Felisbino, 2021).

Em produtos cartogréaficos, a definicdo de referéncias geodésicas e de coordenadas é
fundamental. O IBGE, em 2015, definiu o referencial geodésico oficial do Brasil como
0 SIRGAS2000. A Geodésia € uma area das geociéncias que investiga o globo terrestre
em termos de forma, dimensdes, rotacdes e campo gravitacional, conforme o Manual de
Acesso e Uso de Dados Geoespaciais do IBGE. A importancia de estabelecer um
referencial nacional foi evidenciada a partir de acidentes de obras oriundos da diferenca
de coordenadas pela adocao de multiplos referenciais (IBGE, 2019).

Em termos de projecdes cartograficas, no Brasil adota-se comumente a projecéo
Universal Transversa de Mercator (UTM) que divide o globo terrestre em fusos de 6°
(IBGE, 2019). O DF pela projecdao UTM possui uma peculiaridade, visto que uma regido
esta localizada no fuso UTM 22S e outra no fuso UTM 23S. Nesse sentido, em estudos
espaciais no DF € necessario avaliar a localizacdo da area de interesse, se SIRGAS 2000
UTM 22S ou SIRGAS 2000 UTM 23S. Se o objetivo for representar toda a area do DF,
o sistema de coordenadas geografica SIRGAS 2000 pode ser adotado.

Segundo o Manual de Acesso e Uso de Dados Geoespaciais do IBGE (2019), aescala
cartografica representa uma relacdo de proporcionalidade entre a distancia representada
e a distancia real. A escala pode ser grafica, numérica ou composta por uma rampa de
cores. O formato da escala numérica é do tipo 1: 100.000, por exemplo, onde 1 cm do
mapa representa 100.000 cm da realidade ou 1 km.

Cerri et al. (1996) estabelecem o Método de Detalhamento Progressivo para
mapeamento geoldgico-geotécnico em etapas sucessivas. Cada uma das etapas pode ser
classificada pela ordem de grandeza da escala. Segundo Zaine (2000), essas trés etapas
podem ser classificadas como geral, intermediaria e de detalhe. Silva Junior (2019) cita o
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método e aplica no contexto de planejamento urbano em analises de escorregamentos

para a regido do Taquari no DF.

2.6.1. Geoprocessamento e Geotecnologias

O Geoprocessamento € uma disciplina do conhecimento que trata a informacao
geogréfica por meio de técnicas matematicas e computacionais (Camara et al., 2001). De
forma geral, Camara et al. (2001) citam que se “onde” é uma pergunta relevante em um
contexto, entdo o Geoprocessamento ¢ uma ferramenta util para o trabalho. Os dados
geograficos, foco das analises espaciais, sdo caracterizados por descreverem uma
grandeza em uma localizacdo na superficie terrestre (IBGE, 2019).

Dentre as tecnologias do Geoprocessamento, também denominadas de
geotecnologias, pode-se citar a cartografia digital, a topografia, 0 GIS, o Computer-Aided
Design (CAD), o Sistema Global de Navegacdo por Satélite ou Global Navigation
Satellite System (GNSS), o sensoriamento remoto e a aerofotogrametria (IBGE, 2019).

O processo de tratamento e analise de dados geograficos inclui as etapas de coleta,
manipulacdo e apresentacao das informacGes geoespaciais (Silva Junior, 2019). De forma
que os dados representam o material bruto coletado e a informacdo o resultado apds o
processamento. A apresentacdo das informagdes, portanto, pode ser realizada por meio
de mapas e cartas cartograficas. Camara et al. (2001) definem cinco principais tipos de
dados geoespaciais:

e Dados Tematicos: descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza qualitativa.
Esses dados sdo obtidos a partir de levantamentos de campo, sendo inseridos em
ferramentas GIS por meio de digitalizacdo ou classificacdo de imagens. Um
exemplo de dado tematico é apresentado a seguir na Figura 2.6, uma carta tematica
com classes de declividades.

e Dados Cadastrais: cada elemento do dado cadastral € um objeto geografico, e
dessa forma, esta associado a uma tabela de atributos e representacdes graficas
distintas. Por exemplo, na Figura 2.7 é representado um mapa da América do Sul

com a descricdo de dados para o Brasil, Argentina e Chile.
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Carta de Declividade da FOLHA 12

Legenda
™ 0-3% - PLANOS
3-8% - SUAVE ONDULADO
™ 8-13% - MODERADO ONDULADO
™ 13-20% - ONDULADO
™ 20-45% - FORTEMENTE ONDULADO
45% - MONTANHOSO

Convengdes Cartogrificas

>/ Lagoas e Rios Perenes

Informagdes Técnicas

Projegio UTM Zona 23 Sul
Rlipaide/Datum: WGSS1
Fonte: USGS

Imagem do Satélite Landsat 8
adquirida em 15 de setembro de 2013

08 0 08 15 23 3km
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Figura 2.6 — Mapa Tematico de Declividade

PIB Pop

Pais | (Ussbn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argentina] 295 34
Chile 45 14

Figura 2.7 — Dado Cadastral (Fonte: Camara et al., 2001).

e Dados de Redes: cada objeto geografico possui uma localizagdo geogréafica exata
e atributos descritivos associados. Os dados de redes séo caracterizados pela
topologia arco-nd, em que os arcos possuem sentidos de fluxo e 0s nés a conexao
entre os arcos. No &mbito do Geoprocessamento, esse tipo de dado esta associado,
por exemplo, a redes de drenagem, servicos de utilidade publica e malhas de
transportes. Na Figura 2.8 € apresentado um exemplo da Rede do Expresso DF.
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Figura 2.8 — Rede do Expresso DF (Fonte: SEMOB/DF, 2016).

e Dados de Modelos Numéricos de Terreno (MNT): grandezas geogréaficas que
variam continuamente no espaco representadas de forma quantitativa. Um dos
exemplos mais comuns de MNT esta relacionado com superficies topograficas,
um modelo continuo que representa grandeza de altimetria e a sua variacdo no
espaco, como apresentado na Figura 2.9. Destaca-se que 0s modelos numéricos
também podem representar outras grandezas, como propriedades de solos e

analises de corte e aterro de obras de infraestrutura.

Figura 2.9 — Malha regular de um MNT com valores de altimetria (Fonte: Surfer, 2023)
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e Dados de Sensoriamento Remoto (SR): as imagens podem ser obtidas por
satélites, aeronaves nao tripuladas controladas remotamente ou remotely piloted
aircraft (RPA) e equipamentos de escaneamentos embarcados em aeronaves. As
imagens representam formas de captura indireta de informacéo espacial por meio
de sensores que captam energia eletromagnética refletida ou emitida da superficie

terrestre. Na Figura 2.10 apresenta-se um exemplo de imagem de satélite.

Figura 2.10 — Imagem de Satélite de Brasilia (Fonte: Adaptado de SEDUH/DF, 2023).

O espaco geografico é complexo e o processo de modelagem é uma forma de
representar o mundo real de forma simplificada em um ambiente computacional. Segundo
Camara et al. (2001), o espaco geogréafico pode ser modelado por meio de geo-campos e
geo-objetos. Os modelos de geo-campos representam a distribuicdo espacial de uma
variavel geografica, ou seja, atrelada a uma regido do espaco geografico. Os modelos de
geo-objetos, por sua vez, possuem atributos ndo espaciais atrelados a multiplas
localizagOes geogréficas. De forma resumida, os modelos de geo-campos sdo continuos
no espaco geografico, enquanto os geo-objetos sdo discretos e cada posi¢do do espaco
podera ou n&o ter um elemento (Silva Junior, 2019).

Céamara et al. (2001) também classificam os dados no geoprocessamento em dois
principais tipos: dados espaciais e dados ndo-espaciais ou alfanuméricos. Os dados
espaciais estdo associados a uma porcdo do espago geografico, sendo classificados no

tipo raster ou vetorial.
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e Raster: 0 espaco é representado por uma matriz, onde cada entrada da matriz
possui um valor correspondente da informacéo. A superficie é considerada plana,
em que cada pixel, ou seja, a menor unidade da matriz, esta associado com uma
porcdo da superficie. O tamanho do pixel esti relacionado com a resolugédo
espacial do dado;

e Vetorial: 0 espaco € representado por elementos de ponto, linha e poligono. As
linhas sdo formadas por um conjunto de pontos conectados e o poligono, por sua
vez, por um conjunto de linhas. Cada elemento pode estar associado a multiplos
dados ndo-espaciais. Por exemplo, um ponto que representa uma barragem, pode
ter além das coordenadas X, Y e Z, informacdes do tipo da barragem, do operador,
dados de manutencao, nivel de agua, entre outros.

Os dados ndo-espaciais ou alfanuméricos ndo possuem uma localizacdo geogréafica
atribuida (Camara et al., 2001). Os dados nédo-espaciais ndo sdo georreferenciados,
porém, podem ser relacionados com os dados espaciais desde que haja uma informacéo
em comum.

Por exemplo, um banco de dados ndo-espacial com o cadastro do INCRA de
fazendas. Esse banco de dados pode ser associado a um geo-objeto, desde que o geo-
objeto também tenha a informacdo cadastro do INCRA, permitindo assim o vinculo. Na

Figura 2.11 apresenta-se a ligacdo onde o cadastro é o dado ndo-espacial.

fazendas

geoid area cadastro INCRA
22 1500 019331

P—

cadastro INCRA ITR dono
019331 12000 Olacyr

cadastro

Figura 2.11 — Exemplo de vinculo de dado nao-espacial com o geo-objeto (Fonte:
Camara et al., 2001).

O relevo terrestre pode ser representado pelos Modelos Numéricos de Terreno
(MNT), formados por uma malha regular no formato matricial, onde cada pixel possui

um valor de altitude.
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As malhas triangulares ou Triangular Irregular Network (TIN) sdo representagdes
de topologia né-arco no formato vetorial que podem também representar um terreno
(IBGE, 2019).

(b)
Figura 2.12 — Exemplo de malhas regular (a) e de malha triangular (b) (Fonte: IBGE,
2019).

O processo de estimar valores de variaveis em pontos desconhecidos a partir de
pontos conhecidos é conhecido popularmente como interpolacdo espacial. O TIN, nesse
caso, também é considerado como um método de interpolacdo e permite a criacdo de uma
superficie formada por triangulos a partir de pontos de amostra. Um outro método popular
é o inverso da distancia (IDW), em que séo atribuidos pesos para os pontos de amostra.
Dessa forma, quanto maior o coeficiente, mais o valor estimado do ponto desconhecido

sera préximo dos pontos vizinhos (QGIS, 2023a).

2.6.2. Sensoriamento Remoto (SR)
As imagens sdo armazenadas como matrizes e constituidas por uma malha de pixel,
cada um deles com um valor proporcional & energia eletromagnética captada pelo sensor.
No que tange aos tipos de resolucdes, Camara et al. (2001) destacam 0s quatro
principais tipos:
e Resolucdo Espectral: nUmero e a largura de bandas do espectro eletromagnético
contempladas pela imagem.
e Resolucdo Espacial: menor area da superficie terrestre distinguivel na imagem,
representada pelo tamanho do pixel.
e Resolucdo Radiométrica: nivel de quantizagéo registrado pelo sistema de
sensores.
e Resolucdo Temporal: intervalo de tempo em que 0 sensor captura uma imagem

de um mesmo ponto da superficie terrestre.
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Um dos satélites no qual as imagens e produtos cartograficos derivados sao
disponibilizadas em Infraestruturas de Dados Espaciais (IDEs) é o SENTINEL 2B. A
Missdo Sentinel é composta por um conjunto de satélites especializados, sendo o0 primeiro
lancamento em 2014, uma iniciativa da Agéncia Espacial Europeia — ESA (EMBRAPA,
2023; ESA, 2023).

O satélite SENTINEL-2B possui embarcado um sensor multiespectral ou em inglés
Multi-Spectral Instrument (MSI), capaz de coletar dados em treze bandas espectrais. O
objetivo do satélite € o monitoramento terrestre de vegetacdo, solo e areas costeiras. Por
conta do MSI embarcado no satélite, 0 SENTINEL-2B gera imagens de satélite de alta
resolucédo espacial da ordem de 10 m (EMBRAPA, 2023; ESA, 2023).

2.6.3. Geographic Information Systems (GIS)

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) ou Geographic Information Systems
(GIS) podem ser entendidos como ferramentas que manipulam a informacao geogréafica
no contexto do geoprocessamento. A sua utilizagdo possibilita a manipulagéo de bancos
de dados georreferenciados, a integracdo de dados e a execucdo de analises espaciais
complexas (Camara et al., 2001). Atualmente, existem multiplas ferramentas GIS
disponiveis no mercado. Na Figura 2.13 foi realizado um compilado de software GIS

gratuitos.

QGIS [t
@ ILWIS
' DIVA-GIS

Di KPSMO
uJl = R
o
SAGA e VTS o [l

ST——————, Geospatial Analysis Tools

Figura 2.13 — Software GIS gratuitos

Dentre as ferramentas, destaca-se o QGIS, um software GIS livre e aberto, com
suporte de uma ampla comunidade de usuarios e o desenvolvimento de complementos

personalizados (QGIS, 2023). O Spring e o TerraView séo solugdes desenvolvidas por
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brasileiros em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos
buscam oferecer sistemas para construcdo e manipulacéo de dados espaciais.

Em relacdo a software ndo aberto, destaca-se a plataforma da empresa americana
Esri. Um dos principais software da Esri € o ArcGIS, voltado para a realizacdo de
processamento de imagens de satélite, analises espaciais, gerenciamento de dados,

reconhecimento de padrbes e compartilhamento entre usuarios (Esri, 2023).

2.7.  Analises Multicritério para Recarga de Aquiferos

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nos Gltimos anos para avaliar a aptiddo
de areas por meio de ferramentas GIS (Borges, 2019; Sallwey et al., 2019; Silva Junior,
2019; Abdullateef et al., 2021; Alves & Nascimento, 2021; Makonyo & Msabi, 2021;
Githinji et al., 2022).

Uma busca foi realizada nas bases cientificas Web of Science e Google Scholar com
as expressdes “Aquifer recharge” e “Aquifer recharge” concatenado com “GIS”. A

quantidade de artigos publicados ao longo dos anos é apresentada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Trabalhos publicados sobre Recarga de Aquiferos (Fonte: Diniz et
al., 2023).

Nota-se que o nimero de trabalhos cujo foco € a recarga de aquiferos é crescente, o
que pode estar relacionado com a maior exploracdo dos recursos subterraneos. O uso de
GIS nos trabalhos também possui um aumento, uma vez que possibilita a analise de

multiplos cenarios e operagdes espaciais (Camara et al., 2001).
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O uso de analises multicritério ou multi-criteria decision analysis (MCDA) em
ferramentas GIS permite integrar camadas tematicas de informacdo e identificar a
distribuicdo espacial de parametros (Githinji et al., 2022).

Dados das condi¢des da superficie, do subterraneo e de estacdes de monitoramento
sdo utilizados como entrada para as MCDASs em estudos de recarga de aquiferos. Produtos
de sensoriamento remoto auxiliam em andlises histéricas do uso do solo, em que se pode
observar as zonas impermeabilizadas que desfavorecem a recarga. Enquanto,
levantamentos topograficos possibilitam a elaboracdo dos Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) ou em inglés Digital Elevation Models (DEM), que por sua vez permitem a
elaboracdo de mapas tematicos.

Na Tabela 2.2 e na Figura 2.15 resumem-se as categorias e 0s critérios empregados
em analises de recarga de aquiferos conforme distintos autores entre 2012 e 2021 (Diniz
et al., 2023). Nota-se que dentre as publicacdes analisadas, 90% incluem a declividade
como um critério. Seguido de litologia e densidade de drenagem. Os demais critérios,
classificados nas categorias mencionadas acima, relacionam-se com a recarga de
aquifero.

Critérios de geologia, geomorfologia e do solo também sdo comumente empregados
nas analises. A Tabela 2.2 possibilita identificar a relevancia ndo apenas de critérios do
meio fisico, mas também critérios obtidos por imagens, como é o caso de uso e ocupacao,
e dados de clima, visto que a 4gua de recarga se relaciona com o ciclo hidrolégico e as

condicdes de precipitacdo, escoamento superficial e evapotranspiracao (Younger, 2007).

15 100%
14 90%

12 80%

w
Y
S .- 3 70%
g 10 g
= e} =
= > = = 60%
2, . fp &
o =
2 = E o 3 2 50%
o 2 & =1 \%D =
£ g xg 2 S g S < g
L6 < 5 by o = 2 B £ 40%
E ] <l (=} @ = o o 13
=1 = o s L} = g =}
3 g = o ©T = o & S
Z. — B e @ c ¥ = 2 & T & £ 309
] £ < 2 gE E & % g o
4 Y @ B 5 & S 2 = 3 R-E ]
= © g 2 = 5 e © ¥ 8 B B ¢ o &S
E o = & B £ E & 8 & 8B o = % g E £ & 2v%
O RN BlE E EBNE ¢z s §EStE R
2 BB - s 5 ¢ E £ ¢ g T 8 2 % o E £ 3
Sl = g ] s E o £z £ £ £ 8 & o £ 2 o E 10%
o 8 o ] 15 o S = o o g
A I =] =] = O = O A | & N
0 0%
Categorias
I:I Geologia . Solo . Hidrografia . Imagem de Satélite

l:l Geomorfologia l:l Formas do Terreno I:I Clima . Dados Sismicos

Figura 2.15 — Categorias de critérios para analises de Recarga de Aquiferos (Fonte:
Diniz et al., 2023).
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Tabela 2.2 — Critéerios adotados para obtencéo das Zonas de Recarga de Aquifero

em publicacdes selecionadas (Fonte: Diniz et al., 2023).
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A analise hierarquica de processo (AHP) é uma teécnica muito utilizada em estudos
de MCDA e GIS para recarga de aquiferos (Makonyo & Msabi, 2021). Os critérios
influenciam o fenbmeno de maneiras distintas, em que, portanto, deve ser realizada uma
avaliacdo da respectiva importancia de cada um. Na técnica AHP, um peso é associado

para cada critério e o parametro final é obtido por uma média ponderada:

PRA=Y"w,x¢ (2.6)

i=1
onde,
PRA = potencial de recarga de aquiferos;

C; = critério adotado;

W; = peso do critério.

A determinacdo dos pesos € uma das etapas fundamentais da técnica AHP. O
conhecimento de especialistas e a revisdo da literatura técnica sdo empregados para
associar o grau de importancia par-a-par entre os critérios. O recurso matematico utilizado
para isso é a matriz de comparagdo por pares ou em inglés pairwise comparison matrix

(PCM), com uma escala de importancia (Saaty, 1987):

Critériol  Critério 2 Critérion ]
Critério 1 all a12 aln
PCM=[a,]| = ciuno2pp By o 2.7)
L Critérion a'nl an2 a'nn ]

onde, a intensidade de importancia varia de 1 a 9 pela Tabela 2.3, conforme Saaty (1987).
Para cada entrada da matriz PCM, define-se um valor de importancia do critério da linha

i em relacdo ao critério da coluna j.

Tabela 2.3 — Grau de Importancia da Matriz PCM (Fonte: Adaptado de Saaty, 1987).

Intensidade de Importéncia  Definicdo

1 Mesma importancia

3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante

7 Muito fortemente mais importante
9
2

Extremamente mais importante
46,8 Valores intermediarios
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Os elementos da diagonal principal relacionam os critérios entre si, portanto o valor
de importancia adotado € unitario, assim, &; =1. Ainda, @; =—em que a; #0.
ji
A matriz de comparacgdo por pares é normalizada pela soma das colunas. O préximo
passo é a determinacéo dos pesos finais de cada critério a partir do autovetor. Para avaliar
a consisténcia da matriz PCM, a razdo de consisténcia ou em inglés consistency ratio

(CR) pode ser calculada pela seguinte equacao:

Cl
CR=— 2.8
Al (2.8)

onde,
CI = indice de consisténcia;

RI = indice randdmico, dado pela Tabela 2.4 conforme o nimero de critérios.

O indice de consisténcia é dado por:

)
SC))
(n-1) (29)

onde,
Anax = @utovalor principal (eigenvalue);

N = ndmero de critérios da analise.

Tabela 2.4 — Valores do indice Randdmico RI: Adaptado de Saaty (1987).

n 12 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145

A razdo de consisténcia CR pode ser calculada para avaliar a matriz PCM, em que
recomenda-se um valor inferior a 0,1 (Saaty, 1987).

Makonyo & Msabi (2021) realizaram um estudo em aquiferos fraturados na Tanzania
a partir de uma MCDA com AHP e produziram a carta de potencial de recarga de
aquiferos da Figura 2.16. As classes adotadas foram muito baixo, baixo, moderado, alto
e muito alto, onde para cada uma foi identificada a area correspondente. Um produto
similar a esse contribui para o planejamento com foco na recarga natural de aquiferos,
uma vez que as areas de maior potencial podem ser monitoradas e resguardadas de

ocupacdo a partir de planejamentos de urbanizacéo.
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Figura 2.16 — Potencial de Recarga de Aquiferos (Fonte: Makonyo & Msabi, 2021).

2.8. Recarga de Aquiferos no ZEE-DF

O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) é um instrumento politico que
contempla o planejamento e a gestdo ambiental de regides, instituido pela Politica
Nacional do Meio Ambiente na Lei Federal n® 6.938/1981. Cada estado € responsavel
pela elaboracdo do respectivo ZEE, enquanto para cada municipio cabe a elaboragdo de
um plano diretor em consonancia com as diretrizes do ZEE (GDF, 2017).

A estruturacdo do ZEE dialoga com a cartografia geotécnica, visto que é realizado
um planejamento para analise de informacGes, diagnostico e prognostico para
consolidacdo da base de informacdes, e por fim, 0 apoio a gestdo com centros de
informacao.

O ZEE-DF considera a bacia hidrografica como unidade de planejamento, como uma
forma de considerar as caracteristicas naturais do territorio. Por bacia hidrogréafica, pode-
se entender como uma area de captacdo natural de &guas oriundas da precipitacdo. A
convergéncia do escoamento de distintas vertentes da bacia se da na denominada linha de
talvegue, no qual culmina no ponto de saida da bacia denominado exutério (GDF, 2017).
Uma bacia pode ser subdividida em unidades hidrogréaficas, que por sua vez, podem ser
subdivididas em mais unidades.

No Anexo Il da Resolucdo n° 02 de 17/12/2014 do Conselho de Recursos Hidricos
do DF (CRH-DF), a regido do Distrito Federal foi organizada em quarenta e uma unidades
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hidrograficas distribuidas em sete bacias hidrograficas. No ZEE-DF foram realizados
estudos de recarga de aquifero com a identificacdo das &reas de maior potencial de perda
de &rea de recarga por regido administrativa (RA) e por unidade hidrografica, com a

utilizacdo de trés critérios, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Fatores C, G e V para a produgéo do mapa de Risco da Perda de Recarga
de Aquiferos do DF (Fonte: ZEE, 2017).

Fator C Fator G
Sist. Tipos de_ Solos Con.dutllw_dade Valor Compartlmerjta_lgoes valor
Predominante Hidraulica Geomorfoldgicas
Cambissolos, Neossolos i
P4 | Litélicos e Neossolos Muito Baixa 1 Rampas Ingremes 1
Fluvicos
P3 Plintossolos, Gleissolos <10-6 m/s 2 Vales Dissecados 2
e Espodossolos
Nitossolos, Planos
P2 Chernossolos e ~ 10—6 m/s 3 o 3
. Intermediarios
Argilossolos
Latossolos Vermelhoe | 10-6 m/s 4 Rebordos 4
P1 Vermelho- Amarelo
Neossolosquartzarénicos | > 10-6 m/s 5 Planos Elevados 5
Fator V
Sistema Subsistema Vazdo Media Valor
(m3 /hora)
SIA 12,5 5
. A 4,5 1
Paranoa
R3/Q3 12 5
R4 6,5 3
Canastra F 7,5 3
Bambui Topo 6 3
Araxa 3,5 1
Paranoa PPC 9 4
Bambui Base 9 4
Canastra F/IQ/IM 33 5

Os critérios utilizados para a analise incluiram a condutividade hidraulica do meio
poroso (C), a compartimentacdo geomorfoldgica (G) e a vazdo média em sistemas
fraturados ou fissuro-carsticos (V), de acordo com a média ponderada da Eq. (2.10).
Como mencionado anteriormente, além das variaveis das condi¢des hidrogeoldgicas,

outros tipos de critérios podem ser adotados em analises.
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_2C+G+V
4

Sa (2.10)

onde,
Sa = Sensibilidade dos aquiferos a reducéo da recarga e da producao hidrica;
C = Valores atribuidos a condutividade hidraulica do sistema poroso;
G = Valores atribuidos a compartimentacdo geomorfoldgica;
V = Valores atribuidos & vazdo média registrada pelos sistemas fraturados e

fissurocarsticos.

O risco ecologico de perda de area de recarga foi categorizado em cinco classes,
conforme Figura 2.17, em muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Pela analise da
carta, cerca de 35% da regido do DF foi classificada com risco muito baixo ou baixo,
cerca de 38% com risco médio e cerca de 26% com risco alto ou muito alto. Dessa forma,

mais da metade da area do DF possui risco médio, alto ou muito alto (GDF, 2017).

Zoneamento Ecolégico-Economico do Distrito Federal
Risco Ecolégico de Perda de Area de Recarga de Aquifero (Mapa 5 - Anexo I)
1 - Muito baixo (19.7% do teritério do DF)

2 - Baixo (15,5% do teritério do DF) *  Setor Censitdnio - IBGE/2010 R Y
il [ 3-Medio (37.9% do temitdrio do DF) —— vias Principals . ripm————y. L1
® I < - Atto (25,4% do territério do DF) ——— Rios Perenes S Sl N
Seteriee 1

5- Muito alto (0.3% do do DF) [T Lagos & Reservatsnos ) =
14

Figura 2.17 — Risco Ecoldgico de Perda de Area de Recarga de Aquiferos no DF
(Fonte: ZEE-DF, 2015).
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Silva Junior (2019) destaca que em termos de compartimentacdo geomorfoldgica, as
areas de planos elevados, rebordos e planos intermediarios constituem locais favoraveis
para a recarga de aquiferos. Enquanto, as areas de rampas ingremes (escarpas) e vales
dissecados, onde observam-se solos rasos, sdo locais menos favoraveis para a recarga.

Ainda segundo Silva Junior (2019), as areas com médio e alto risco de perca de
recarga do mapa do ZEE-DF estdo localizadas nos domos estruturais do Paranod e do

Pipiripau, regides caracterizadas por ocupacdes irregulares.

2.9. Building Information Modeling (BIM)

A implementacédo do Building Information Modeling (BIM) no ambito brasileiro esta
contemplada pela Estratégia BIM BR, a estratégia nacional de disseminacdo do BIM
(MDIC, 2018). A gestdo do ciclo de vida de um ativo com o uso do BIM permite um
aprimoramento da troca de informacgdes entre os envolvidos. O fluxo de trabalho é
colaborativo e maltiplas tecnologias sdo adotadas para uma melhor tomada de decis&o.

O BIM possibilita um fluxo de trabalho mais integrado para o planejamento, o
projeto, a construcdo e a operacdo de empreendimentos do setor AECO. Com isso, 0
produto do processo é um ativo construido com maior qualidade, com custos reduzidos e
com uma menor duragédo do projeto quando comparado ao fluxo tradicional de trabalho
(Eastman et al., 2018). A troca de informagdes € o foco da metodologia, os retrabalhos
sdo minimizados e as tomadas de decisdo sdo realizadas colaborativamente. O BIM

representa uma evolucao de como se projeta, conforme a Figura 2.18.

Maquetes fisicas Pranchetas CAD BIM

Apenas
documentos
(desenhos)

Modelos e
documentos

Apenas documentos
(desenhos)

Sem documentagao

Figura 2.18 — Evolucédo da Representacdo e DocumentacGes de Projetos (Fonte: CBIC,
2016).

Frente ao desenvolvimento de projetos em CAD, as simulages e as operagoes

realizadas com os modelos possibilitam maior exatiddo do processo de construcao.
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Atualizacdes automaticas de documentagdes, visualizagbes 3D, extracdo facilitada de
quantitativos, simulacbes de andamento da obra ou BIM 4D, identificacdo de
interferéncias, registros de alteracGes e versdes dos modelos, sdo exemplos de beneficios
da aplicacdo do BIM em projetos de arquitetura e engenharia (CBIC, 2016).

Um projeto que segue a metodologia BIM é orientado pelo Plano de Execucdo BIM
ou BIM Execution Plan (BEP). O objetivo do BEP é detalhar como o fluxo de entregas
de informagdes, projetos e documentos, sera realizado pela equipe de trabalho (BIM
Dictionary, 2023). Comumente adota-se a divisdo do BEP em pré-contrato, elaborado
pelas empresas ou consoércios durante o processo de licitacdo, e pds-contrato, apos a
defini¢do da empresa ou consorcio vencedor do edital.

Sim0es et al. (2021) realizaram um estudo comparativo entre modelos de BEP
disponibilizados por instituicbes nacionais e estrangeiras, com foco em obras publicas.
As autoras destacam os tdpicos esperados para um BEP, incluindo: definicdo de equipes,
responsabilidades e atribuicdes, entregdveis, organograma do projeto, matriz de
requisitos, especificagdes de software e hardware, descricdo de objetivos e usos BIM
pretendidos, descricdo do processo de projeto BIM com fluxogramas, definicdo de
marcos do projeto, cronograma, orientacdes quanto ao controle de qualidade, estratégias
de colaboracdo e comunicacgdo, nivel de desenvolvimento, convencdes de nomenclatura
e definigdo de coordenadas de origem.

Outros templates de BEP sdo disponibilizados por instituicbes com foco rodoviario
(DER/PR, 2022; DNIT, 2023). No contexto de infraestruturas, a padronizacao de dados
geogréficos também é importante e deve ser contemplada nos planos de execucéo, o que
demanda um planejamento especifico.

Todo modelo BIM é tridimensional, mas nem todo modelo tridimensional é BIM
(CBIC, 2016). Além da geometria, as informacdes contidas nos modelos compdem um
dos diferenciais da metodologia. Foram elencados 128 usos distintos para modelos BIM,
divididos nas categorias de usos genéricos, usos especificos e usos personalizados
(Succar, 2020). Dessa forma, a partir da defini¢do do uso BIM pretendido, a modelagem
e a insercdo de informagdes sdo realizadas de forma correspondente para isso. Por
exemplo, se 0 uso BIM pretendido for orcamentacdo, informagdes como codigos de
composicdes de custo podem ser inseridas nos modelos.

Os usos genéricos sdo aplicados em diferentes industrias e incluem o termo de
modelagem. Os niveis de desenvolvimento sdo especificados por meio de métricas de

granularidade, com foco em aspectos geométricos (Succar, 2020). Dentre 0s usos
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genéricos pode-se citar a modelagem do espaco subterraneo, a modelagem de sistemas de
transportes, modelagem de terreno e a modelagem de sistemas de infraestrutura. Usos
mais comuns no contexto geotécnico.

Usos especificos também sdo abordados na categoria de usos BIM de Succar (2020).
Nesse caso, 0s usos especificos estdo relacionados com aplicacbes para a industria da
construcdo. Nesse caso, usos BIM como extracao de quantitativos e analise por elementos
finitos sdo corriqueiros em projetos geotécnicos (Valeria et al., 2019). A integracdo BIM
e GIS também é um uso especifico, assim como, 0 monitoramento em tempo real na
interface BIM e Internet das Coisas — l0T (Succar, 2020). Para a aplicacdo dos usos BIM,

existem multiplas solugdes disponiveis no mercado, conforme a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Software BIM (Fonte: ESDIMA, 2022).

As ferramentas podem ser agrupadas em categorias como, projeto autoral (design
authoring), gerenciamento de dados (data management), captura de realidade (data
capture), modelagem conceitual (conceptual modeling), modelagem paramétrica
(parametric modeling), colaboracdo (collaboration), visualizagdo (visualization),
deteccdo de interferéncias (clash detection), entre outros.

Por outro lado, 0 GISGeography é uma iniciativa internacional que, de forma analoga
ao usos BIM propostos por Succar (2020), GISGeography realizou um mapeamento de
90 usos gerais de analises espaciais para diferentes industrias (GISGeography, 2023a). O
resultado do trabalho foi resumido no formato de uma tabela periddica, apresentada na
Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Tabela Periédica de Anélises Espaciais (Fonte: GISGeography, 2023).

Mais de 1000 aplicacGes e usos especificos para 0 GIS em mais de 50 industrias
também foram mapeados pela GISGeography (2023b). Na lista, 0s usos sdo citados e
descritos conforme a aplicacdo na industria. Para a area ambiental, por exemplo, séo
citados usos de GIS para remediacdo de areas degradadas, analises de espalhamento de
contaminantes e mapeamento de areas de desmatamento (GISGeography, 2023b).

A partir da definicdo de usos BIM e usos GIS, um paralelo dentre as referéncias
citadas é resumido na Tabela 2.6. Para aplicagcGes com integracdo BIM e GIS, torna-se
importante 0 mapeamento de usos de modelos de ambas as tecnologias, nas categorias de

usos gerais e especificos no contexto de um projeto.

Tabela 2.6 — Usos GeoBIM (Fonte: Adaptado de Succar, 2020; GISGeography, 20233;
GISGeography, 2023Db).

Categoria de Uso  Uso BIM Uso GIS

Uso Geral 1410 — Modelagem Espacos Subterraneos 10 — Célculo de Geometrias
(Succar, 2020; 1440 — Modelagem de Terreno 65 — Analises de Dados Raster
GISGeography, 1490 — Modelagem Urbana 66 — Algebra de Mapas
2023a)

253 — Vulnerabilidade de

Uso Especifico Deslizamentos de Terra

(Succar, 2020;  AnAli - 369 — Remediacio de Areas
GISGeography, 4100 — Analise de Elementos Finitos Degradadas

2023Db) 4130 — Extracdo de Quantitativos 444 — Interpolacéo por Krikagem

2080 — Levantamentos (Surveying)
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2.10. Panorama do BIM para Infraestruturas

Entende-se infraestruturas como o0s servicos indispensaveis para o desenvolvimento
socioeconémico de cidades (Portal da Industria, 2020). A edicdo especial do Boletim
Especial ABNT BIM na Infraestrutura (ABNT, 2020) destaca que as infraestruturas
contribuem para a producéo de bens e servicos de uma regido. Ainda segundo o boletim
especial, existem 8 principais segmentos, listados a seguir:

e Aerodromos: aeroportos, heliportos e campos de aviacdo, incluindo
edificacOes de apoio como terminal de passageiros e de cargas;

e Aquaviario: portos e canais;

e Energia: usinas hidrelétricas, termelétricas, nucleares, sistemas de
transmisséo e de distribuigéo de energia, estacOes e subestacoes, entre outros;

e Obras de Arte Especiais (OAES): pontes, tuneis, passarelas e viadutos;

o Oleo e Gas: refinarias, plataformas off-shore, sistemas de distribuigo;

e Rodovias: rodovias rurais federais e estaduais, entre outros;

e Saneamento: redes de abastecimento de dgua, de coleta de esgoto e de manejo
de aguas pluviais, estacfes de tratamento, entre outros;

e Transporte por trilhos: ferrovias, trens metropolitanos, metrds, entre outros.

Existem outras classificacbes para infraestruturas, incluindo os segmentos de
infraestrutura urbana, de transportes, industrial, econdémica, de telecomunicagfes, de
saneamento, de energia, de logistica e turistica (Portal da Industria, 2020).

A aplicacdo do BIM em infraestruturas se distingue de sua utilizacdo em projetos de
edificios devido a diversas particularidades. Por exemplo, a variacdo de relevos e de solos
ao longo de projetos lineares que impactam a solucdo adotada de pavimento, além da
necessidade de ensaios tecnoldgicos especificos no caso de barragens.

Um fator a ser destacado também € o grande volume de dados associado aos projetos
lineares, como rodovias e ferrovias, o que torna um desafio para software e hardware. A
manipulagdo de informagGes georreferenciadas e as analises espaciais necessarias em
projetos relaciona diretamente o contexto de infraestruturas ao GIS, o que traz a
multidisciplinariedade de profissionais envolvidos, como mencionado no Boletim
Especial ABNT (ABNT, 2020).

De acordo com Corréa et al. (2019), o BIM para infraestruturas enquanto processo e
fluxo de trabalho ainda se encontra numa fase de desenvolvimento quando comparado

com sua aplicacdo em edificagdes. Isso é evidenciado pelo menor nimero de publicagdes
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técnico-cientificas, menor quantidade de guias, normas e cadernos de especificacdes
técnicas para projetos BIM de infraestruturas, além de desafios culturais na gestdo de
pessoas e tecnologias (Strieder & Schreinert, 2022).

Strieder e Schreinert (2022) realizaram uma revisao de literatura acerca do uso do
BIM em projetos de infraestrutura nas bases de referéncia Scopus e Web of Science. Os
autores relatam um aumento no nimero de publicacbes no assunto em que 80% dos
resultados da busca estdo situados ap6s 2016.

A padronizacédo de dados é fundamental para o fluxo de informagdes em um projeto.
Uma vez que os dados brutos sdo organizados de forma estruturada, a comunicacédo entre
0s agentes envolvidos torna-se mais eficaz. Um dos principais obstaculos para a
implementacdo do BIM em organizac6es é a adocao plena de padrdes. No caso de projetos
de infraestruturas, essa dificuldade é agravada pela auséncia de guias nacionais, apesar
dos esforcos em direcdo a essa padronizacdo (Corréa et al., 2019; Strieder & Schreinert,
2022).

O incentivo do uso do BIM por parte do governo acelera o processo de implantacao
nacional, em que se observam acdes de resposta, como a publicacdo de guias normativos
estaduais e editais de licitaces (Strieder & Schreinert, 2022). No Brasil, o lancamento da
Estratégia BIM BR engatilhou a movimentacdo perante a implementacdo do BIM em
empresas publicas e privadas.

No ambito da infraestrutura nacional pode-se ressaltar a publicacdo dos documentos
e guias técnicos BIM do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Dentre as publicacdes técnicas, o Plano de Execucdo BIM (PEB) e o Caderno de
Requisitos Técnicos BIM (CRT BIM-DNIT) sdo documentos importantes para a servir
de referéncia para a aplicacdo da metodologia em distintas fases de projeto, com foco nas
obras de arte especiais — OAEs (DNIT, 2023).

No ambito da infraestrutura estadual destaca-se a publicacdo do Caderno BIM para
Infraestrutura Rodoviaria do Departamento de Estradas de Rodagem do Parana
(DER/PR), com especificagdes técnicas para a modelagem de projetos rodoviarios
baseado na série de normas NBR ISO 19650 e o nivel de informacao necessério. Os niveis
de informacdo (NI) e de detalne (ND) em modelos devem ser contemplados nos
Requisitos de Informagdes do Projeto (PIR) da NBR I1SO 19650. No Caderno BIM do
DER/PR, 0 NI e o ND foram detalhados para cada objeto tipico de um projeto rodoviério,
conforme a Figura 2.21 (DER/PR, 2022).

52



R.01 - PAVIMENTACAO
R.01.05 - CAMADA DE PAVIMENTO

ND1 ND2 ND3 ND4 Nivel de Detalhe
il s
- 2 3

Geometria definida com

Para o ND3, as camadas com
espessuras infimas, como
N&o se aplica pintura de ligagdo, pintura de
cura e imprimagao

Geometria genérica com
dimens&es ndo definidas,

dimensées especificas, como
largura da pista e/ou do
acostamento, inclinagdo do
pavimento e espessura de

N3o se aplica como largura e espessura da
camada, e inclinagdo do

A pavimento impermeabilizante, devemn
cada uma das camadas
ser representadas com
espessura praxima de zero.
Nos casos em que houver,
também deve constar a
representacio de
tratamentos superficiais,
microrevestimento e
Exemplo: Camadas de pavimento  Exemplo: Camadas de pavimento geogrelhas
flexivel flexivel

NI1 NI2 NI3 N4 TR Nivel de Informag3o
(Nivel de Informagdo 1) (Nivel de Informagdo 2) (Nivel de Informagdo 3) (Nivel de Informagdo 4) 2 mmm

Cédigo EOI - Codigo do Servigo Tarefa (2) 3 3
(1) Indicar o material de

1 1

Descrig8o EOI - Descrigdo do Servico Codigo ES cada camada de pavimento a a

INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

(2) Nos casos em que se
aplica, indicar "Fresagem"
para as camadas de
revestimento, "Demolig&o™
para as camadas granulares

Material (1) - Unidade de Medida Descrigdo ES

Quantitativo do Servigo

Figura 2.21 — Nivel de Detalhe (ND) e Nivel de Informacédo (NI) de Modelos de
Pavimentos (Fonte: DER/PR, 2022).

O Caderno BIM do DER/PR traz uma forma de padronizacdo do que seria minimo
para a coordenacdo de um projeto rodoviario. A definicdo do ND e NI é uma forma de
estabelecer os requisitos de modelagem em projetos BIM para cada fase do projeto,
preliminar (PRE), projeto basico (PB) e projeto executivo (PE).

O ND estd associado a geometria dos objetos do modelo, enquanto o NI as
informacBes inseridas nos modelos. De forma paralela ao GIS, pode-se fazer uma
analogia de que o ND é a representacdo grafica e o NI, por sua vez, a informacéo néo-
grafica.

A definicdo do nivel de detalhe e de informacdo de modelos contribui para a
modelagem, uma vez que 0s requisitos se tornam claros. Por exemplo, pela Figura 2.21,
em um projeto basico (PB), o ND das camadas de pavimento é estabelecido como ND2,
ou seja, com geometrias genéricas. Caso em um projeto basico, um nivel de detalhe ND3
seja adotado na modelagem, um excesso de trabalho seré realizado visto que 0 ND3 s0 €
solicitado na etapa de projeto executivo (PE). Em suma, o ND e o NI contribuem no que
preconiza a NBR 1SO 19650, para que a informacao necesséria seja integrada ao modelo.

Em paralelo a esses cadernos BIM, a buildingSMART, organizacgéo internacional,

neutra e sem fins lucrativos, tem por objetivo a criacdo e o desenvolvimento de padroes
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abertos para trocas de informacdes para os ativos de construcéo (buildingSMART, 2020).
Os padrdes abertos sdo ndo proprietéarios, ou seja, ndo estdo associados a um fabricante
de software especifico. O formato DWG, por exemplo, é de propriedade da fabricante
Autodesk, enguanto o formato shapefile da fabricante Esri. A buildingSMART
desenvolve formatos como o Industry Foundation Classes (IFC), um esquema de dados
para promover a interoperabilidade de informag0es entre as fabricantes de software.

O IFC é constituido de entidades e subentidades com defini¢cdes semanticas, relacdes
de heranca, atributos e conjuntos de propriedades (property sets). Recentemente, a versdo
4.3 do IFC foi lancada incluindo objetos de infraestrutura para rodovias e vias urbanas,
ferrovias, investigacdes geotécnicas, pontes, portos e hidrovias (buildingSMART, 2021).
As versdes anteriores tinham por foco as edificacdes, em que assim havia uma caréncia

de suporte para 0s objetos tipicos de infraestrutura.

2.11. Panorama do BIM Geotécnico

O BIM Geotécnico possibilita uma maior organizacéo das informacdes das camadas
de subsuperficie, sejam solos ou rochas. Em obras geotécnicas, como tuneis, barragens,
contencdes e fundacgbes, incertezas do modelo geoldgico-geotécnico podem acarretar em
aumentos de custos e atrasos de cronogramas de obras (Paraiso da Mata & Pinho, 2016).
Campanhas de investigacdo e a gestdo das informacdes geradas minimizam a
possibilidade de imprevistos na execucao.

Estudos de investigacdo e reconhecimento do espaco subterraneo, acompanhados da
execucao de ensaios de campo e de laboratério, constituem uma das primeiras etapas de
projetos de engenharia. Uma grande quantidade de dados geotécnicos € produzida em
empresas de maneira independente, de forma a atender requisitos especificos do agente
demandante, sem 0 uso de padrdes de armazenamento e de apresentacdo. A construcédo
de um banco de dados espacial para informacdes geotécnicas torna-se um desafio.

Por vezes, os dados geoespaciais sdo utilizados como parametro de entrada em
projetos do setor de AECO. A falta de padronizacdo dificulta a consolidagdo de bancos
de dados, a disponibilizacdo em IDEs e a importacdo em programas BIM, e assim, muito
tempo é dedicado para a compatibilizacdo dos dados. Dentre a gama de ensaios de
caracterizacdo geotécnica no contexto de recarga de aquiferos, pode-se citar o
permedmetro de Guelph, descrito anteriormente, onde busca-se contribuir para a

padronizacdo geoespacial de dados proposta por Oliveira et al. (2022).
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Tawelian & Mickovski (2016) realizaram uma pesquisa da integracdo de dados
geotécnicos no processo BIM no Reino Unido. Como também relatado por Paraiso da
Mata & Pinho (2016), o maior entendimento das condic¢des de subsuperficie reduzem os
riscos de um projeto.

Os autores destacam que o retorno de investimento da implementacéo pode ser mais
dispendioso em pequenas empresas, ao considerar 0s custos com aquisi¢cOes de
tecnologias e treinamentos. Recomenda-se a utilizacdo de esquemas de dados
interoperaveis, ou seja, que possam garantir o fluxo de informacGes entre distintas
ferramentas minimizando perdas (Tawelian & Mickovski, 2016). Um dos exemplos de
formatos interoperaveis é o padrdo AGS, especificado a seguir.

O formato da Association of Geotechnical and Geoenvironmental Specialists (AGS)
foi uma das primeiras e mais bem-sucedidas iniciativas para padronizacdo de dados no
contexto geotécnico. O seu desenvolvimento é realizado por uma equipe multidisciplinar
continuamente desde 1991. Investigacfes de campo, resultados de ensaios de laboratério
e dados de monitoramento sdo contemplados pelo formato AGS. Atualmente, esta na
versdo 4.1.1 (AGS, 2022). A documentacdo disponibilizada pelos desenvolvedores
apresenta o dicionario de termos e regras do formato.

No Brasil, destaca-se a atuacdo de digitalizacao de dados geoldgicos-geotécnicos por
De Mio (2015). O autor é um dos responsaveis pela disseminacdo do uso do formato AGS
e a elaboracdo de modelos GGIM no contexto brasileiro. O BIM Geotécnico possibilita
uma maior eficiéncia de obras e a identificacdo de riscos (De Mio, 2015).

A ampla adogdo da metodologia e a publicacdo de estratégias nacionais de
implementacdo BIM em diversos paises foram incentivos para que a modelagem da
informacdo geoldgico-geotécnica fosse repensada. Ndo apenas modelos tridimensionais
com as camadas sdo suficientes para avaliar as distintas fases de um ciclo de vida. A
padronizacdo das informacdes é importante e dialoga com os principios do BIM,
facilitando a comunicacéo entre os envolvidos.

Ao ser incorporada aos projetos, a modelagem da informacao geoldgico-geotécnica
(GGIM) permite a visualizagdo tridimensional, a introducdo de pardmetros geoldgico-
geotécnicos dos materiais e simulagGes em condi¢Oes estaticas ou dinamicas da interacao
estrutura-fundacéo no decorrer da obra (Paraiso da Mata & Pinho, 2016). O conceito de
GGIM pode ser expandido além da construgdo e aplicado em usos de operacdo e

manutencdo de grandes obras, como por exemplo, rodovias e ferrovias.
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Em projetos que envolvem a modelagem geotécnica, a especificacdo do nivel de
informacdo necessario deve estar contemplada nos planos de execucdo. Nesse contexto,
um trabalho realizado por Nini¢ et al. (2020) apresenta um esquema de definicéo do nivel
de detalhe (ND) para projetos de tuneis. De acordo com o tipo de anélise, diferentes niveis

de detalhes sdo requeridos dos edificios na superficie acima da construcdo, da estrutura

do tunel e do macico em torno da escavacdo, conforme Figura 2.22 (Nini¢ et al., 2020).
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Como mencionado anteriormente, a adocdo do ND e NI adequados alinha
expectativas entre projetistas e contratantes. E assim, minimiza os trabalhos excessivos
de modelagem (overmodeling) e as revisdes, onde 0s requisitos esperados pelo

contratante estardo claros entre as equipes envolvidas.

2.12. Integragdo BIM e GIS

A integracdo BIM e GIS tem por objetivo trazer os beneficios de ambas as
tecnologias para o projeto. O GIS possibilita 0o planejamento e o gerenciamento da
operacdo de infraestruturas do setor AECO, com ferramentas de andlises espaciais que
suportam tomadas de decisdo. O BIM, por sua vez, favorece o desenvolvimento de
projetos e de construcdo dos ativos, onde multiplas informacdes sdo atreladas a modelos
tridimensionais de maneira organizada (Song et al., 2017).

Na Figura 2.23, sintetizam-se as fases do ciclo de vida de um empreendimento de
construcdo e como as tecnologias BIM e GIS atuam no processo. O GIS pode ser adotado
nas fases de planejamento e de operagéo, o BIM, por outro lado, contribui nas fases de

projeto e construcao.
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Figura 2.23 — Integracdo BIM e GIS.

A integracdo BIM e GIS é um tdpico frequente em publicacdes cientificas.
Pesquisadores de distintos paises desenvolveram estudos na area. As aplicacdes BIM e
GIS podem ser classificadas em grupos tematicos, tais como cadastros tridimensionais,
servicos e navegacdo baseados em localizagdo, gerenciamento de ativos, andlises de
urbanismo, planos de acdo de seguranca, dentre outros (Liu et al., 2017).

O termo “integracdo” inclui diversas aplicagdes e abordagens, sendo a sua defini¢do
heterogénea entre autores (Celeste et al., 2022). No presente trabalho, considera-se como
integracdo BIM e GIS quaisquer conversdes de arquivos, métodos de importacdo ou
interconexdes que possibilitem o consumo de dados de uma tecnologia na outra.

Zhu et al. (2018) identificou dois niveis de integracao entre BIM e GIS: o geométrico
e 0 semantico. O geométrico diz respeito as dimens@es tridimensionais dos elementos
incluidos nos modelos, enquanto o semantico esta relacionado com a padronizacao de
informacdes entre as tecnologias. Segundo Celeste et al. (2022), o nivel semantico
apresenta-se como 0 mais complexo pela natureza da estrutura de dados BIM e GIS.

Wang et al. (2019) realizaram uma revisdo sistematica da literatura acerca da
integracdo BIM e GIS. Segundo os autores, os trabalhos podem ser divididos em trés
categorias:

« Modo 1: BIM como principal agente e GIS como apoio;

* Modo 2: GIS como principal agente e BIM como apoio;

* Modo 3: BIM e GIS igualmente envolvidos.

Cada uma das categorias esta diretamente relacionada com o objetivo pretendido. No
modo 1, pode-se citar o uso do BIM para reconstrucdo digital e operacdo de edificios
historicos. Por meio de capturas de realidade, modelos digitais sdo elaborados e sistemas
inteligentes BIM podem ser aplicados o gerenciamento de instalacfes prediais em tempo
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real. Para andlises especificas como, iluminagdo solar, ruidos, planos de acOes
emergenciais, entre outros, multiplos edificios sdo necessarios. O nivel de detalhe dos
modelos BIM pode ser excessivo e prejudicar o desempenho. Nesses casos, uma
aplicacdo GIS pode atender tais necessidades (Wang et al., 2019).

No modo 2, o foco esta na informacdo espacial em que ferramentas GIS sdo capazes
de lidar com dados de diferentes origens, o que inclui os dados de modelos BIM. No caso
de estudos urbanisticos, por exemplo, uma aplicacdo em GIS pode contribuir em
planejamentos espaciais. Parametros de aptidao para o urbanismo podem indicar zonas
mais propicias, em que multiplos critérios podem ser levados em consideracdo para
garantir a otimizacdo de recursos e facilitar a construcao e operagédo de ativos. Modelos
digitais importados no ambiente geografico, no modo 2, apenas dao suporte para a tomada
de decisdo e podem ser utilizados para simula¢des construtivas (Wang et al., 2019).

Por fim, no modo 3, BIM e GIS estdo igualmente envolvidos. Para promover a
interoperabilidade entre sistemas, um mapeamento das informacdes pelos formatos IFC
e CityGML é recomendado. Nesses casos, existe a necessidade de avaliar informacoes de
elementos individuais com um nivel de detalhamento especificado para os objetos BIM e
as respectivas informacgdes do ambiente em que estdo inseridos no GIS (Wang et al.,
2019).

Segundo Wang et al. (2019), existem poucas tecnologias que minimizam a perda de
informacdes entre BIM e GIS em tais aplica¢fes. Normalmente, o modo 3 de integracéo
BIM e GIS esta associado com plataformas de gerenciamento de ativos de terceiros com
o0 foco na diminuicdo de incompatibilidades (Wang et al., 2019). No caso de edificagdes,
sensores de gas carbdnico, de temperatura e de umidade podem ser instalados e as leituras
consolidadas em sistemas web.

Fluxos de trabalho BIM e GIS podem ser aplicados em diferentes contextos (Song et
al., 2017). Na érea de urbanismo, por exemplo, o GIS pode ser utilizado para identificar
zonas com maior aptiddo para urbanizacgdo, com critérios especificos. Quando a area a ser
urbanizada é definida, o BIM possibilita a gestdo do fluxo de informacdes e as simulagdes
de modelos tridimensionais para analises de cenarios.

Cursino et al. (2021) realizaram um estudo de mitigacdo de riscos de enchentes em
areas urbanas do municipio de Iconha, no Espirito Santo. Foram simulados cenarios com
as condicOes existentes da bacia, ap6s uma enchente em 2020, e com dispositivos de
controle de vazdo. Apds simulagGes e extracbes preliminares de quantitativos, a solucéo

adotada foi a construcdo de barragens nas linhas de talvegue (Cursino et al., 2021). A
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integracdo BIM e GIS nesse caso foi empregada para geolocalizacao e analise de cenarios,
enquanto as ferramentas BIM aplicadas para detalhamento da solucédo escolhida.

No contexto de aquiferos, o GIS pode ser aplicado para identificar areas de maior
aptiddo para recarga com analises multicritério. O BIM contribui na elaboracdo de
modelos geoldgico-geotécnicos de informacéo para suporte ao projeto e a construcédo, por
exemplo, de estacbes de monitoramento. Os dados produzidos no GIS podem ser
importados para a ferramenta BIM, para facilitar as modelagens. Por fim, os modelos
produzidos no BIM podem ser exportados para o GIS, para controle de operacdo e
manutencdo desses ativos.

Para que a integracdo do BIM com o GIS ocorra de forma a favorecer a gestao da
informacdo de construcdo e geografica, as ferramentas adotadas devem trazer o suporte
do quesito de geometria de objetos e de semantica. Nesse sentido, a Esri firmou uma
parceria com a Autodesk, responsavel por diversas solu¢cdes BIM para o mercado.

O ArcGIS GeoBIM, fruto da parceria Autodesk e Esri, € uma plataforma baseada em
web para equipes multidisciplinares com o objetivo de unir dados GIS e BIM. Segundo
estudos anteriores, uma aplicacdo web semantica para integrar os dados geoespaciais com
os de construcéo é destacada como uma abordagem eficiente e de pratica comum (Celeste
etal., 2022).

Modelos tridimensionais da nuvem da Autodesk podem ser visualizados e a0 mesmo
tempo informacdes espaciais podem ser consultadas no contexto geografico, como na
Figura 2.24 (Autodesk, 2023). Os vinculos séo dinamicos, o que possibilita atualizacbes

de modelos e revisdes de projeto.

(% Highlands Ranch Project Viewer

Document: R21 Hospital - Arch.rvt

Figura 2.24 — Aplicacéo do ArcGIS GeoBIM (Fonte: Autodesk, 2023).
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Como mencionado anteriormente, plataformas de gerenciamento de terceiros sao
boas alternativas para minimizar perdas de informaces quando BIM e GIS estdo
igualmente envolvidos. Segundo trabalhos anteriores, a adocéo da integracdo BIM e GIS
com outras tecnologias possibilitam o desenvolvimento de ambientes inteligentes

(Celeste et al., 2022), topico que sera abordado a seguir.

2.13. Industria 4.0 e Internet das Coisas

Como mencionado no Capitulo 1, a Industria 4.0 esta relacionada com as inovagoes
do sistema de producao atual. Borges (2021) introduz o conceito de uma nova geotecnia
com a integragéo de tecnologias para subsidiar a tomada de decisdo. Segundo 0 mesmo
autor, o monitoramento remoto facilita o acesso de dados, entretanto, plataformas e
sistemas devem ser projetados de modo garantir também o armazenamento de dados de
forma estruturada.

A Internet das Coisas (l1oT), como campo da area da tecnologia de informacdo, visa
a conexao de objetos de forma online (Borges, 2021). Os sensores sdo equipamentos que
registram informacdes com base em estimulos, variacdes de temperatura, movimentos,
luminosidade, entre outros. Aos sensores podem ser acoplados sistemas de resposta e de
transmissao de dados. Nesse ultimo caso, pode-citar o conceito de Big Data, trata-se de
uma central de armazenamento de grandes volumes de dados (CNI, 2017).

No ambito da nova geotecnia, objetos de interesse tipicos da area, como taludes,
contencdes, pocos e barragens, podem ser instrumentados com sensores que transmitem
dados em tempo real. Borges (2021) destaca a importancia do desenvolvimento de
pesquisas na area de 10T para a engenharia, com o intuito de tornar o custo-beneficio de
sua implantacdo cada vez mais atrativo.

As tecnologias da Indastria 4.0 possibilitam a gestdo otimizada de recursos e de
dados (Lima & Gomes, 2020). Nesse sentido, surge o conceito das cidades inteligentes
(smart cities), onde as tecnologias da Indudstria 4.0 podem ser associadas aos sistemas
urbanos. No projeto GeoPARLAREe, a adogdo de sensores I0T para a construgdo de uma
plataforma de monitoramento da recarga de aquiferos esta inserida no contexto das smart
cities, com o objetivo de democratizar e facilitar o acesso aos dados geotécnicos.

Ap0s a revisdo da literatura, no Capitulo 3 a seguir, serdo descritos 0os materiais e

métodos utilizados para elaboracao da presente pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa, incluindo a fonte,
0 tipo de dado, o formato, os dados utilizados e a descricdo. Ainda, as etapas
metodologicas que orientaram o desenvolvimento dos resultados também serdo

apresentadas, indicando o passo a passo de trabalho e as premissas adotadas.

3.1. Materiais

As informacdes espaciais do DF para a elaboracdo deste trabalho foram obtidas
majoritariamente do Sistema Distrital de Informacdes Ambientais — SISDIA, vinculado
a SEMAJ/DF. Trata-se de um mapa web dindmico com informagdes territoriais,

socioeconbmicas e ambientais, onde para cada informacdo existe um conjunto de

metadados com descri¢des, fonte, tamanho e data de atualizacdo (SEMA/DF, 2022).
Também foram utilizados dados do GeoPortal (SEDUH/DF), do INPE, do Sistema
de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do CPRM e de pesquisas anteriores

(Marques, 2023). Os dados a serem utilizados na pesquisa sao elencados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Banco de Dados Geoespacial utilizado na Dissertagéo.

Tipo de ) o )
Fonte Formato Dados Disponiveis Descricdo
Dado
Uso e Cobertura do Solo
_ Limites Territoriais, _
_ Esri ) ) gerada a partir de Imagem
GeoPortal (SEDUH/DF, 2023)  Vetorial ) Zoneamentos, Hidrografia, Uso
shapefile do SENTINEL-2B,
e Cobertura do Solo de 2019 3 ;
resolucdo espacial de 10 m
) Esri Curvas de Nivel 5 m do DF de
GeoPortal (SEDUH/DF, 2023)  Vetorial ) Escala 1:10.000
shapefile 2009
: Esri Geomorfologia, Geologia e
SISDIA (SEMA/DF, 2022) Vetorial . . -
shapefile Pedologia
SISDIA (SEMAJ/DF, 2022) e ) Esri o
Vetorial ) Precipitacdo Malha de 5 km x 5 km
INPE (2022) shapefile
. Esri ) Regi&o do DF e entorno,
SIAGAS (CPRM, 2022) Vetorial . Pocos de Monitoramento
shapefile total de 914 pocos
Modelo Digital de Terreno
Marques (2023) Raster Geotiff (MDT) da Area Piloto da FAL- Resolucdo espacial de 1 m

unB
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O GeoPortal € vinculado a SEDUH/DF e reune diversas camadas de informacdes
geoespaciais para o DF, incluindo limites territoriais, dados censitérios, localidades,
sistema Viério, vegetacdo, unidades de conservacdo, areas de protecdo permanente, entre
outros (SEDUH/DF, 2023).

O CPRM disponibiliza pelo SIAGAS dados de pocos de monitoramento distribuidos
em todo o territorio nacional. Existem pogos situados na regido do DF e entorno que
contribuem para estudos de recursos subterrdneos. Para cada pogco disple-se de
coordenadas de localizacdo, de unidade federativa, do nome da propriedade em que o
poco esta localizado, natureza do poco (tubular ou escavado), nivel estatico em m, nivel
dindmico em m e vazao de estabilizagdo em m¥h (CPRM, 2022).

Na regido da FAL-UnB, Marques (2023) realizou um levantamento
aerofotogramétrico com um drone Matrice 300. Na presente dissertacao serd utilizado um
recorte do Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido desse levantamento para subsidiar
as analises espaciais na area piloto de monitoramento.

Ensaios de laboratério também compde os materiais da presente pesquisa. Sondagens
a trado mecanico (ST) foram realizadas na FAL-UnB de modo possibilitar a
caracterizacdo geotécnica de solos. No Apéndice C sdo apresentados os resultados obtidos
de ensaios realizados pelos pesquisadores do projeto GeoPARLARe, contemplando
profundidade das coletas de material, limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP),
indice de plasticidade (IP), densidade relativa dos gréos (Gs) e classe do solo pelo Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (S.U.C.S.).

3.2. Métodos

Com o intuito de orientar a dissertacdo na utilizacdo das tecnologias BIM e GIS para
os estudos de recarga de aquiferos serd proposto um documento denominado Plano de
Execugdo GeoBIM ou GeoBIM Execution Plan (GEP).

As informacOes geoespaciais sdo fundamentais em projetos de infraestruturas.
Assim, com a integracdo BIM e GIS nesse contexto, uma adaptacdo do Plano de Execucéo
BIM (BEP) pode ser realizada para incluir a padronizagéo da modelagem GIS.

A partir da consulta a literatura aos modelos de BEP, uma estrutura de topicos sera
sugerida para 0 GEP. As informagdes do GEP serdo preenchidas para as modelagens da
presente pesquisa, como um exemplo de aplicacdo. O mapeamento de usos BIM e usos
GIS sera realizado conforme as referéncias citadas de Succar (2020) e GISGeography
(2023a, 2023b).
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O desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas perguntas de pesquisa. A
primeira faz referéncia a andlise multicritério com a técnica AHP para avaliacdo da
aptiddo de recarga de aquiferos no DF. A segunda trata da utilizacdo de tecnologias da
Industria 4.0 no contexto do projeto GeoPARLARe, com foco na padronizacdo de dados
geotécnicos e na elaboracao de modelos geologico-geotécnicos de informacao (GGIM).

Visto que o software QGIS € gratuito, optou-se pela sua adogdo como ferramenta
GIS, de forma a facilitar a reproducdo e a melhoria das anélises espaciais em futuras
pesquisas.

Em relacdo as ferramentas de modelagem de informacéo, adotou-se o Autodesk Civil
3D pela facilidade de acesso as licencas e tutoriais. Para o Autodesk Civil 3D, a extensdo
modelador geotécnico ou em inglés Geotechnical Modeler foi utilizada para a modelagem
paramétrica e visualizacdo tridimensional de sondagens. Nos testes de interoperabilidade,
uma licenca do ArcGIS Pro foi utilizada na avaliacdo do fluxo de informacdes.

No caso do ArcGIS GeoBIM, aplicativo da Esri, uma licenga profissional da Esri e
outra da Autodesk Construction Cloud (ACC) foram utilizadas para visualizacéo,

gerenciamento de dados e colaboracdo de forma dindmica de dados BIM e GIS.

3.2.1. Analise Multicritério por AHP do DF

Para a primeira pergunta de pesquisa, a partir da consulta a literatura e ao banco de
dados da Tabela 3.1, foram elencados os critérios da Figura 3.1, a qual detalha as etapas
de obtencdo, tratamento, manipulacéo e integracdo dos dados no QGIS.

Na ramificagdo de Sensoriamento Remoto (SR) do item 1 de Banco de Dados,
imagens do satélite SENTINEL-2B sdo citadas. O GeoPortal disponibiliza uma camada
de uso e cobertura do DF gerada a partir da classificacdo das imagens do SENTINEL-2B
em 2019, com resolucdo espacial de 10 m. Dessa forma, nas operacGes GIS para 0s
demais critérios, o valor adotado para o tamanho do pixel do dado raster serd de 10 m.

Ainda, no GeoPortal séo disponibilizadas as curvas de nivel com intervalos de 5 m
de toda a regido do DF, oriundas de um levantamento aerofotogramétrico realizado em
2009 (SEDUH/DF, 2023). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) pode ser gerado a partir
das curvas de nivel no QGIS. Por sua vez, com o MDE é possivel gerar as camadas de
declividade e de rugosidade por meio dos comandos, respectivamente, Slope e Roughness
do pacote Geospatial Data Abstraction Library (GDAL).

Segundo a documentacdo do QGIS para o pacote GDAL, ambos comandos Slope e

Roughness possuem como saida um dado raster com uma Unica banda. Entende-se por
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declividade o angulo de inclinacdo de uma superficie em relacéo a horizontal. Por outro
lado, a rugosidade é uma medida do grau de irregularidade do terreno. Para um pixel de
um dado raster, a rugosidade no QGIS é definida pela maior diferenca de elevacéo entre

0 ponto central do pixel e os demais pontos circundantes (QGIS, 2023b).

[ Pergunta de Pesquisa ’
I

Quais areas do DF tem maior aptidao para
Recarga de Aquiferos?

[
[ 1. Banco de Dados ]
[

Sensoriamento Modelo Digital de ‘ o ’ ‘ ’
Remoto (SR) [ Elevacao (MDE) J Camadas Tematicas Dados de Campo
Geomorfologia, Geologia,
Imagens de Curvas 5 m do DF Pedologia, Precipitacdo Moni
t tod
Satélite GeoPortal (2009) SISDIA (2022) V‘;Q;S,rzg” ,‘:’J;gose
SIAGAS (2022)
SENTINEL-2B
Uso do Solo DF 2019 MDE do DF
GeoPortal (2022)

I
QG IS [ 2. Operagdes GIS ’

|
[ Critérios (Raster) }—

3. Analise multicritério por AHP,
Algebra de Mapas e Calibragoes

de Paramet
Campos et al. (2007) e dhiais

| |

o Carta de Aptid&o para
[4. Comparagéao de Resultados }—[Recarga de Aquiferos do DFJ

Figura 3.1 — Fluxograma para Pergunta de Pesquisa 1

Rios e Corregos
GeoPortal (2022)

Declividade;

Distancia de Drenagem;
Geomorfologia;
Litologia;

Pedologia;
Precipitacao;
Profundidade do NA;
Rugosidade;

Uso e Cobertura.

LZEE-DF (GDF, 2017)J

Na ramificacdo de camadas tematicas do item 1 Banco de Dados da Figura 3.1, as
informacdes ambientais do SISDIA (2022) serdo utilizadas, disponiveis em formato Esri
shapefile. A partir dos dados vetoriais, uma rasterizagdo serd realizada de forma a
converter 0s geo-objetos (shapefile) em geo-campos (raster) por meio do comando Vector

to Raster no QGIS, conforme a Figura 3.2. No caso da distancia de drenagem, o comando
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Buffer seré aplicado para gerar camadas vetoriais a partir do shapefile de Rios e Cdrregos

do GeoPortal. Posteriormente, essas camadas serdo convertidas para raster.

Area Urbana Dado Raster

Rasterizacdo

Corpo Hidrico
Dado Vetorial

Figura 3.2 — Conversao de Vetor em Raster (Fonte: Adaptado de GIS Crack,
2023).

A camada de precipitacdo é um produto do projeto GEF-CGEE-CGPDI do INPE e
foi disponibilizado no SISDIA. O arquivo tem a previsao de precipitacdo anual para o DF
de 2006 a 2099 no Cenario RCP4.5, com resolucdo espacial de 5 km. Para o
desenvolvimento da dissertacdo, a previsdo de precipitacdo de 2023 serd utilizada. A
camada precipitagdo é um dado vetorial formado por uma malha com pixel de 5 km. Para
a sua rasterizacdo, os centrdides de cada pixel serdo extraidos pelo comando Centroids.
A partir dos pontos, uma interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia
com o comando IDW interpolation pode ser aplicada para gerar um dado raster.

Por fim, na ramificacdo de dados de campo do item 1 Banco de Dados da Figura 3.1,
a informacdo de nivel estatico dos pocos de monitoramento permite a elaboracdo de uma
camada de profundidade de nivel de agua (NA) geral do DF. Com a camada vetorial de
pontos dos poc¢os, uma interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia
pode ser adotada para gerar um dado raster considerando o nivel estatico.

A descricéo fisica da regido do DF realizada na revisdo da literatura, em termos de
altimetria, declividade, pedologia e geomorfologia, serad utilizada para avaliacdo dos

resultados obtidos na etapa de criacdo do MDE e de rasterizacdo dos dados vetoriais.
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A partir do banco de dados compilado e as operagdes GIS descritas anteriormente, as
camadas raster serdo aplicadas na analise multicritério por AHP no item 3 Algebra de
Mapas da Figura 3.1.

Conforme Saaty (1987), Makonyo e Msabi (2021), sera seguido 0 passo a passo:

i.  Reclassificacdo dos atributos;
ii.  Rasterizacdo das camadas vetoriais;
iii.  Definicdo da importancia de cada critério e elaboracdo da matriz PCM;
iv.  Normalizacdo da matriz PCM;
v.  Determinacdo dos pesos relativos de cada critério;
vi.  Avaliacdo do valor da razéo de consisténcia CR, onde recomenda-se o valor
de CR=<0,1;

vii.  Célculo da média espacial com os pesos finais.

A determinacdo dos pesos relativos de cada critério e o célculo da razdo de
consisténcia, na presente dissertacdo, serdo automatizados por um codigo em Python
3.9.12 no Jupyter 6.4.8. A rotina de automacao sera aplicada para avaliacdo de multiplos
cenarios da matriz PCM, em que o melhor cenario sera descrito e apresentado no capitulo
a sequir.

Finalmente, a carta de aptiddo para recarga de aquiferos serd elaborada e comparada
com estudos anteriores, ZEE-DF (GDF, 2017) e de Campos et al. (2007), de forma a
identificar pontos em comum e divergéncias. No ZEE-DF, a carta de Risco Ecoldgico de
Perda de Area de Recarga de Aquiferos sera o objeto de comparagio por meio de analises
cruzadas. Em relacdo aos resultados de Campos et al. (2007), a carta de Potencial de

Recarga sera utilizada em comparacdes de forma visual.

3.2.2. Estudo de Caso FAL-UNnB

O intuito do projeto GeoPARLARe é a estruturacdo de uma plataforma de
monitoramento de pogos com foco na recarga de aquiferos. Na Fazenda Agua Limpa
(FAL) da UnB, uma érea piloto foi definida para o monitoramento e instalagdo de
sensores de campo com transmissdo 10T, correspondente a Bacia do Corrego Capetinga.

A segunda pergunta de pesquisa refere-se a integracdo das tecnologias da Industria
4.0 no monitoramento de aquiferos na area piloto. No contexto de cidades inteligentes e
de forma a incentivar o monitoramento em tempo real de fendbmenos, os dados dos
sensores 10T de coluna de agua do projeto GeoPARLARe serdo utilizados para o

refinamento da analise AHP realizada anteriormente.
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As tecnologias BIM e GIS, inseridas também no contexto da Industria 4.0, serdo
exploradas a partir da estruturacdo de dados de sondagens e de ensaios de laboratdrio.
Modelagens BIM e aplicacOes do conceito GeoBIM serdo elaboradas. Na Figura 3.3 sdo

apresentadas as etapas metodoldgicas para investigacdo da segunda pergunta de pesquisa.

‘ Pergunta de Pesquisa J
|

Como integrar as tecnologias da Industria 4.0
no Monitoramento de Aquiferos?

Monitoramento de Campo do ‘ Resultados de Ensaios de Laboratério
Projeto GEOPARLARe do Projeto GEOPARLARe

|

- Sondagens a Trado com
Sensor de Nivel Caracterizag&o Geotécnica

de Agua

{Transmisséo de Dados loT }

kQU Ib‘ [ Tratamento de Dados ’ AU&SK

A t%rlélise AHFI? 2 Estudo de Caso Area Piloto Modelagem BIM
plicag para necarga FAL-UnB Geotécnica e GeoBIM
de Aquiferos

Figura 3.3 — Fluxograma para Pergunta de Pesquisa 2

Conforme a Metodologia de Detalhamento Progressivo em trés fases (Cerri et al.,
1996), o dado raster de aptiddo de recarga de aquiferos gerado para o DF sera recortado
para a Regido Administrativa (RA) no qual a FAL-UnB esta localizada, a RA XXIV Park
Way. Posteriormente, um novo dado raster serd gerado para a area piloto da Bacia do
Corrego Capetinga, com os mesmos critérios da analise AHP do DF.

A partir do levantamento realizado por Marques (2023), o MDT da FAL-UnB sera
utilizado para calcular a declividade e a rugosidade da area piloto, respectivamente pelos
comandos Slope e Roughness do pacote GDAL do QGIS. Uma vez que o MDT obtido
tem resolucéo espacial de 1 m, a Metodologia de Detalhamento Progressivo é evidenciada
visto que o MDE das anélises gerais do DF possui resolucdo de 5 m.

Os dados de coluna de agua (NA) dos pocos de monitoramento do Projeto
GeoPARLARe serdo utilizados para acrescentar informagdes na interpolagdo. Assim, um
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novo processamento pelo inverso do quadrado da distancia sera realizado com os dados
dos pocos antigos do SIAGAS e dos pogos novos do Projeto GeoPARLARe. Dessa
forma, o critério de profundidade do NA terd maior confiabilidade visto que os dados
utilizados na anélise do DF possuem escala regional.

No caso dos demais critérios, a ponderacdo de notas da analise AHP do DF sera
mantida. Para manter a coeréncia espacial, nesse caso, cada critério serd gerado
novamente com 1 m de resolugdo espacial para a area piloto da FAL-UnB.

As sondagens a trado mecanico (ST) e resultados de ensaios de laboratorio, conforme
0 Apéndice C, serdo modeladas no Autodesk Civil 3D pelo Geotechnical Modeler, de
forma aplicar os conceitos de modelagem da informacdo para a area geotécnica. A
modelagem seré realizada a partir de arquivos shapefile, o que caracteriza 0 modo 1
definido por Wang et al. (2019). Os dados brutos serdo estruturados em um arquivo de
valores separados por virgulas (CSV) para favorecer a interoperabilidade entre sistemas.
No que tange ao modelo gerado, serdo elaboradas visualizagbes tridimensionais e de
perfis, além da insercdo de propriedades dos objetos.

O modelo elaborado anteriormente com as sondagens a trado mecanico sera
importado no ArcGIS Pro para avaliacdo do fluxo de informacdes, onde sera verificado
se 0s objetos manterdo a geometria e as propriedades. O mesmo processo sera realizado
no Autodesk Civil 3D com um arquivo shapefile armazenado na nuvem da Esri, de forma
a avaliar como a ferramenta recebe dados geoespaciais.

A conexdo entre nuvens Autodesk e Esri também serd avaliada pelo ArcGIS
GeoBIM, no qual caracteriza 0 modo 3 definido por Wang et al. (2019). Uma aplicagéo
no ArcGIS GeoBIM seré criada a partir dos arquivos de dados geoespaciais e 0 modelo
BIM de sondagens da area da FAL-UnB.

Do ponto de vista de padronizacdo de dados, uma estrutura de organizacdo sera
proposta para o0 ensaio com o permeametro de Guelph, um ensaio de interesse do Projeto
GeoPARLARe. A revisao da literatura acerca da formulacdo matematica serd utilizada

para identificar os pardmetros relevantes para a avaliacdo da execugdo do ensaio.
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A partir dos materiais e métodos apresentados, este capitulo ird abordar os principais
resultados e comparar com experiéncias anteriores, de forma a ressaltar as contribuicoes
do presente trabalho para o estado da arte e identificar limitacdes que podem ser

exploradas em futuras pesquisas.

4.1. Plano de Execucédo GeoBIM (GEP)

O objetivo de um GEP, de forma analoga ao BEP, € propor uma organizacéo do fluxo
de trabalho de um projeto que envolve a modelagem de informagdes georreferenciadas a
partir da integracdo BIM e GIS. A centralizacdo de padroniza¢fes em um Unico
documento favorece a comunicacdo entre equipes e a interoperabilidade entre as
tecnologias.

De acordo com trabalhos anteriores (Eastman et al., 2018; Simdes et al., 2021,
DER/PR, 2022; DNIT, 2023) a seguinte estrutura de topicos foi adotada para 0 GEP da
dissertagéo:

a) Informacdes de identificacdo do projeto;

b) Contatos dos agentes envolvidos;

C) Metas, objetivos e usos BIM/GIS;

d) Usos de modelos BIM/GIS;

e) Fluxos de trabalho de usos BIM/GIS;

f) Estratégias de colaboracéo;

g) Matriz de responsabilidades GeoBIM,;

h) Padrdes e normativos de referéncia;

i) Entregaveis, trocas de informacdes e cronogramas;
j) Controle de qualidade de modelos BIM/GIS;

k) Nivel de informagao necessaria;

I) Infraestrutura de software, hardware e de tecnologia da informacéo (T1);

Para cada um dos topicos mencionados, uma visdo geral e o que foi colocado em
prética na elaboracdo da dissertacdo serdo descritos. E sugerido que cada topico seja
resumido no formato de tabela para que o preenchimento dos campos seja intuitivo e
objetivo. Um template do GEP pode ser elaborado em formato de planilhas do Excel,
como é o modelo de BEP disponibilizado pelo DER/PR (2022).
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a)

b)

Informacbes de identificacdo do projeto: nesse topico foram especificadas
informagdes gerais, incluindo o objeto do projeto, localizacdo geografica,
informacdes do contratante e da contratada, dados contratuais, entre outros. No caso

da presente dissertacdo, resumiu-se as informacdes de identificacdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Informac0es de Identificagéo do Projeto.

Campo Preenchimento

Objeto Projeto GeoPARLARe
Localizacdo Brasilia, DF

Responsavel Grupo de Pesquisa Geofluxo
Orgéo de Fomento FAP/DF

Orgao Parceiro SEMA/DF

Edital 003/2021

Modalidade de Contratacdo Demanda Induzida

Contatos dos agentes envolvidos e equipe: no topico de contatos, foram incluidos
nome, formacdo, perfil BIM/GIS, e-mails e telefones dos envolvidos no projeto da
parte contratante e da parte contratada. O registro de contatos no documento favorece
a comunicacao do projeto. Para o presente estudo, os envolvidos s&o 0os membros do
grupo de pesquisa Geofluxo, funcionarios da FAP/DF, servidores da SEMA/DF,
servidores e colaboradores da area do estudo de caso na FAL-UnB. Na Tabela 4.2,
apresentam-se os contatos do GEP, correspondente a equipe de Geoprocessamento e
BIM do projeto GeoPARLARe.

Tabela 4.2 — Contatos e Equipe de Projeto.

Nome Formacéo Perfil BIM/GIS
Matheus Barros Engenheiro Civil, B.Sc. Modelador BIM e GIS
Mariana Diniz Engenheira Ambiental, M.Sc. Modeladora GIS
Erick Valadares Engenheiro Ambiental, B.Sc. Modelador GIS
André Cavalcante Engenheiro Civil, D.Sc. Coordenador BIM
Eleudo Esteves Arquiteto e Urbanista, D.Sc. Coordenador GIS

O CRT BIM DNIT, mencionado na revisdo da literatura, traz as defini¢des de

modelador BIM, coordenador BIM e gerente BIM. A ideia foi de trazer para o contexto

do GIS os conceitos de modelador e coordenador. Considerou-se que o modelador tem

conhecimento sobre os padrdes e ferramentas para modelagem. O coordenador, por sua

vez, € especialista em uma disciplina de projeto e responsavel por gerir o trabalho dos
modeladores (DNIT, 2023).
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c) Metas, objetivos e usos BIM/GIS: em metas, objetivos e usos BIM/GIS foram

especificados os objetivos e metas do projeto com a correspondéncia aos usos dos

modelos. Nesse topico, o GEP diferencia-se do BEP tradicional, uma vez que 0s usos

para 0s modelos GIS devem ser definidos. As metas podem trazer maior eficiéncia e

incentivar a inovacdo em processos de projeto. Neste trabalho, na Tabela 4.3

apresenta-se a aplicacdo das metas e mapeamento de usos para a dissertacao.

Tabela 4.3 — Metas, objetivos e usos BIM/GIS.

Meta/Objetivo

Uso BIM (Succar, 2020)

Uso GIS (GISGeography, 2023b)

Realizar uma andlise multicritério
com GIS para identificar reas com

maior aptidao para recarga de
aquiferos

420 — Recarga de Aquiferos
445 — Anélise Multicritério por AHP

Aplicar a modelagem da informacéo
(BIM) para a padronizagéo de ensaios

geotécnicos

Subterraneo

1410 — Modelagem do Espago

1440 — Modelagem de Terreno

Promover o conceito GeoBIM por
meio de arquivos interoperaveis

8040 — Integracdo BIM e GIS

74 — Integracdo BIM e GIS

Utilizar dados de monitoramento em

tempo real por sensores da area piloto

na FAL-UnB

8050 — Integracdo BIM e 10T

145 — Internet das Coisas (10T)

d) Usos de modelos BIM/GIS: nesse topico foram apresentados os usos BIM e GIS para

0s modelos produzidos. Como tratado na revisdo da literatura, os usos podem ser

classificados como gerais e especificos. Na Tabela 4.4, foram listados os usos

pretendidos para os modelos BIM e GIS no ambito do presente trabalho.

Tabela 4.4 — Usos BIM e GIS da Dissertacao (Fonte: Adaptado de Succar, 2020;
GISGeography, 2023).

Categoria de Uso

Uso BIM

Uso GIS

1410 — Modelagem Espacos
Subterréneos

1 — Conversdo de Dados Vetoriais em

Raster

Uso Geral (Succar,

1440 — Modelagem de Terreno

31 — Atribuir Projecdo para Dados

2020; GISGeography,

46 — Interpolacéo TIN

2023a)

59 — Criacdo de Raster

65 — Analises de Raster

66 — Algebra de Mapas

2020 — Detalhamento 3D

74 — Integracdo BIM e GIS

Uso Especifico (Succar,

2080 — Levantamentos (Surveying)

145 — Internet das Coisas (10T)

2020; GISGeography,

3010 — Estudos Conceituais

420 — Andlise de Recarga de Aquiferos

2023b)

8040 — Integracdo BIM e GIS

426 — Andlise de Feicdes Geomorfoldgicas

8050 — Integracdo BIM e l1oT

445 — Andlise Multicritério por AHP
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e)

FLUXO DE PROJETO GIS - ANALISE MULTICRITERIO

Fluxos de trabalho de usos BIM/GIS: nesse tépico, foram utilizados diagramas
explicativos para o detalhamento dos fluxos de trabalho, incluindo informagGes de
entrada (input), processos e informacfes de saida (output). Para o caso da anélise
multicritério por AHP para recarga de aquiferos com o QGIS, usos especificos do GIS
de numero 420 e 445 pela Tabela 4.4, o diagrama da Figura 4.1 foi elaborado.
Recomenda-se que para cada uso pretendido no projeto com integracédo BIM e GIS,

um ou mais diagramas sejam apresentados no GEP.

i Dados Dados :
i Vetoriais Raster !

‘ ‘ Dados de Ref. |

| Geotécnicas Recarga QGIS

N&o

: Nao
@ 3 iteri : Ved
2 Importagéo = | i [Matriz PCM édia . :
§ inicio—! de dados de _}Ope(;?goes_h: +» ePesos [»Ponderada—» —Slm@
a referéncia i : Relativos Espacial

wWGilo [

=
= | Acompanhamento e Verificagdo de Qualidade ‘
O]
@© 1
k=] ™
N —] :
5 xs |1
=t .qgz
o
S e i !
£ Cartas  Aptiddo de Arquivo do Relatoriog

Figura 4.1 — Fluxo de Trabalho para Analise multicritério por AHP para Recarga de

f)

Aquiferos.

Estratégias de colaboracao: nesse topico, as estratégias adotadas no projeto de para
colaboracdo foram descritas. Em projetos multidisciplinares, o didlogo entre equipes
GIS e equipes BIM ¢ fundamental para o progresso do projeto. Sendo assim, foi
adotado o ambiente comum de dados (CDE) da Autodesk, conhecido como Autodesk
Construction Cloud (ACC), o armazenamento de arquivos no Google Drive e a
plataforma colaborativa de comunicacéo Trello (Trello, 2023).

Para a aplicacdo de integracdo BIM e GIS proposta com o ArcGIS GeoBIM, um
projeto na ACC é um requisito necessario. Portanto, os arquivos de modelagem do

BIM Geotécnico foram organizados em pastas, conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Estrutura de Pastas na Autodesk Construction Cloud (ACC).

Os arquivos do banco de dados geoespacial foram organizados em pastas do Google
Drive, para que todos os membros da equipe tivessem acesso aos dados. Ao total o
banco de dados possuia 20 arquivos Esri shapefile, entre limites territoriais,
investigacGes de campo, levantamentos, dados ambientais e socioecondmicos. O
acesso a nuvem Autodesk foi restrito para um usuario e para a elaboracéo da aplicacao
no ArcGIS GeoBIM. Cabe destacar que padrdes de nomenclatura foram adotados para
pastas e arquivos para facilitar a comunicacdo e o controle de versionamento.

No projeto GeoPARLARe, para a gestdo de atividades, prazos e responsaveis, um
quadro do Trello foi elaborado. Cada um dos cartdes de atividades tinha um status, a
iniciar (backlog), em andamento, revisdo ou concluido. Na Figura 4.3 apresenta-se 0

quadro mencionado.

# [MTrello Ameasdetrabalho v  Recente v  Marcado com estrela v Templates v Criar Q Pesquisar Q0O 0 m

> GeoPARLARe-TimeGEO = & v B Power-updo Calendirio ¥ Countdownil < PowerUps  # Automacio = Fitro My £ Ms

Figura 4.3 — Quadro do Trello para Gestdo de Atividades.
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g) Matriz de responsabilidades GeoBIM: esse topico apresenta a equipe envolvida no

projeto e as respectivas responsabilidades. O mapeamento dos usos BIM e GIS
pretendidos no projeto realizado na Tabela 4.4 permitiu distribuir as atribuigdes entre
a equipe. De forma anéloga a tabela de usos BIM/GIS, uma coluna para cada
tecnologia possibilita identificar os profissionais envolvidos no fluxo de trabalho
exclusivamente com BIM, exclusivamente com GIS ou em ambos. Para o contexto

da dissertagdo, a matriz de responsabilidades € apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Matriz de Responsabilidades GeoBIM.

Usos BIM Usos GIS Usos GIS
Nome Perfil BIM/GIS (Succar, 2020) (GISGeography, (GISGeography,
’ 2023a) 2023b)
Matheus Barros Modelador BIM 1410, 1440, 3010, 1, 31, 46, 59, 65, 74, 145, 420, 426,
e GIS 2020, 8050 66 445
Mariana Diniz Modeladora GIS - 31, 59, 65 -
Erick Valadares MOde;agfsr BIM " 5080, 8040 31, 46, 59, 65 i
André Cavalcante Coordenador 1410, 1440, 2020, i
BIM 3010, 8040
Eleudo Esteves Coorgtlagador - 66 420, 426, 445

h) Padrdes e normativos de referéncia: nesse topico foram indicados os principais

padrdes e normas do projeto. Por padrdes, entende-se a definicdo de nomenclatura de
arguivos, organizacao de camadas de desenhos e arquivos GIS, padrdes de plotagem
de documentacBes de projetos, orientacbes de layouts para cartas e mapas, entre
outros. Ainda, sugere-se a indica¢do dos normativos de referéncia, incluindo cadernos
de especificacGes, publicacbes académicas, guias € manuais, normas nacionais e
estrangeiras, entre outros. No caso da presente dissertacdo, 0s normativos e materiais

de referéncia foram citados ao longo da revisdo da literatura.

Entregaveis, trocas de informacgfes e cronogramas: nesse topico, 0s entregaveis
foram definidos, incluindo o destinatario e formato de arquivo. No desenvolvimento
do trabalho, cronogramas foram elaborados para a fase de seminario e para a
elaboracdo do texto final da dissertacdo. A respeito dos entregaveis do projeto com
integracdo BIM e GIS, a Tabela 4.5 apresenta aqueles elencados no trabalho.
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Tabela 4.6 — Entregaveis GeoBIM.

Entregavel Responsavel Destinatario Formato de Arquivo
Cartas Geotécnicas da André Cavalcante / .
Analise AHP do DF Matheus Barros Eleudo Esteves Arquivo QGZ do QGIS
Cartas Geotécnicas da

Analise AHP da area Matheus Barros André Cavalcante / Arquivo QGZ do QGIS

piloto da FAL-UnB Eleudo Esteves

Arquivo DWG do

Modelo BIM Geotécnico Matheus Barros André Cavalcante Autodesk Civil 3D

Aplicacéo no ArcGIS Link de Acesso do ArcGIS
GeoBIM Matheus Barros Eleudo Esteves GeoBIM

)

K)

Controle de qualidade de modelos BIM/GIS: nesse topico foi descrita a estratégia
para controle de qualidade dos modelos BIM/GIS. Especialmente no caso de um
projeto que envolve a integracdo BIM e GIS, a modelagem em ambas as tecnologias
deve ser monitorada para garantir também a interoperabilidade de informacdes.

No caso do projeto GeoPARLARe, as revisdes de controle de qualidade foram
realizadas na nuvem Google Drive, com o uso de ferramentas para inser¢do de
comentarios. A revisdo do andamento do trabalho foi realizada a partir de reunides

semanais com os professores orientador e coorientador.

Nivel de informacéo necessaria: em relacdo ao nivel de informacdo necessaria nos
modelos, de forma analoga ao Caderno BIM de Infraestrutura Rodoviaria do DER/PR
(2022), foram adotados o nivel de detalhamento geométrico (ND) e o nivel de
informagdo (NI). Na Tabela 4.7, uma estrutura de ND e NI foi proposta para a
representacdo de sondagens de campo, correlacionando GIS com o BIM. No presente
trabalho, todos os niveis elencados de detalhe e de informacdo foram executados.
Para o GIS, os dois principais tipos de dados mencionados na revisdo da literatura séo
vetoriais e raster. Para o dado vetorial, especificacfes de nivel de detalhe podem ser
elaboradas conforme a escala da informacdo. Por exemplo, mapas geoldgicos
vetoriais, quanto maior a escala, maior o nivel de detalhe. Enquanto para o NI, podem
ser elaborados niveis para inclusdo de informac6es nas tabelas de atributos.

No caso dos dados raster, o foco esta na dimensao e na distribui¢do da informacéo de
cada pixel. Assim, especificacdes de ND podem ser elaboradas com a indicacdo da

resolucdo espacial necessaria.
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Tabela 4.7 — Niveis de Detalhe e de Informacao para Sondagens.

Nivel de Detalhe 1 (ND1) Nivel de Detalhe 2 (ND2) Nivel de Detalhe 3 (ND3)

Representacdo 3D das Sondagens e
Elaboracdo de Modelos Geoldgicos-
Geotécnicos.

R 50 1D Visualizagdo 2D de Sondagens N
epresentacao em Perfis de Terreno. 5 0
Georreferenciada das o o
EA
Sondagens
X: 185995.5000 m
Y: 8233689.0000m
ELEV: 1115.99 m 0+160  0+180 220 01
PERFIL - SONDAGENS DE CAMPO
Nivel de Informacédo 1 (NI1) Nivel de Informacao 2 (NI12) Nivel de Informacéo 3 (NI3)
o  Descri¢bes Geologicas
e Descricbes Geoldgicas e Profundidade de cada camada
N&o se aplica e Profundidade de cada e Propriedades Geotécnicas de
camada Ensaios de Campo e de

Laboratorio

I) Infraestrutura de software, hardware e de tecnologia de informacao (T1): nesse

topico foram especificadas as ferramentas computacionais utilizadas no projeto, assim

como o hardware e a infraestrutura de nuvem. A depender do uso pretendido, podera

ser exigido maior capacidade de processamento de hardware ou maior

armazenamento em nuvem, o que demanda uma avaliacdo especifica. A seguir é foi

descrita a infraestrutura tecnoldgica utilizada no desenvolvimento da presente

dissertacao.

Tabela 4.8 — Infraestrutura Tecnoldgica.

Infraestrutura Tecnoldgica

Especificacio

Software — Autodesk Civil 3D

Versao 2023.1

Software — ArcGIS Pro

Versdo 3.1.0.41833

Software — QGIS

Versdo 3.22.5

Software — ArcGIS GeoBIM

Versdo Jun/23

Software — Jupyter Notebook

Versdo 6.4.8 com Python versdo 3.9.12

Hardware

Computador com processador Intelcore i5,
92 geracdo, 32 GB de memoéria RAM, SSD
de 250 GB, placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1050

Servigos em Nuvem — OneDrive

Armazenamento total de 1 TB

Servigos em Nuvem — Autodesk Construction Cloud

Sem limite de armazenamento
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4.2.  Analise multicritério por AHP
Para proceder na execucdo da analise multicritério no contexto de recarga de
aquiferos foi elaborada a estrutura hierdrquica da Figura 4.4 com o0s critérios

considerados.

Declividade Notas de 2 a 10
Distancia de Notas de 2 a 10
Drenagem
Geomorfologia Notas de 2 a 10
4 )
Objetivo: Litologia Notas de 2a 10
Identificar Areas
Co.mNmalor Pedologia Notas de 1a 10
Aptiddo para
Recarga de
Aquifero Precipita¢do Notas de 2 a 10
. J
Profundidade
do NA Notas de 2 a 10
Rugosidade Notas de 2 a 10
Uso e Cobertura Notas de 1a 10

Figura 4.4 — Estrutura Hierarquica para a Analise AHP.

A escolha dos critérios foi realizada conforme a revisdo da literatura e o banco de
dados compilado, em que, de forma geral estdo relacionados com condic@es superficiais
do meio fisico. Os critérios de profundidade do nivel de agua (NA) e de litologia sdo os
que abrangem informacdes do meio fisico em maiores profundidades.

Para cada critério, um tratamento com operac6es GIS foi realizado conforme sera
descrito a seguir, iniciando pela elaboracdo do modelo de terreno. Nos apéndices foram
disponibilizadas as cartas geotécnicas com os dados raster de cada critério, onde na
legenda identifica-se o intervalo das notas do respectivo critério em relacdo a aptidao para

a recarga de aquiferos.

4.2.1. Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi gerado a partir das curvas de nivel com
disponibilizadas no GeoPortal (2022), por meio do comando TIN interpolation. As curvas
de nivel, espacadas em 5 m, contemplam toda a regido do DF do ano de 2009. Trata-se,

portanto, de um dado vetorial no qual foi convertido para raster por meio de interpolagoes
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em uma malha triangulada irregular (TIN). Os parametros para a interpolacéo no software

QGIS para o pixel de 10 m sdo apresentados na Figura 4.5.

() TIN Interpolation XK

Parameters | Log TIN interpolation
Input layer(s) Generates a Triangulated Irregular
Network (TIN) interpolation of a point
Vector layer %/ Curva de Nivel 5Sm 2009 - vector layer.

with the TIN method you can create a
surface formed by triangles of nearest
neighbor points. To do this, circumcircles

Interpolation attribute 1.2 elevation v

Lelamndinaeiogiephlaton around selected sample points are created

| (= and their intersections are connected to a
o) network of non overlapping and as
. compact as possible triangles. The
Vector layer Attribute Type resulting surfaces are not smooth.
Curva de NI... elevation Break lines -
The algorithm creates both the raster
layer of the interpolated values and the
wvector line layer with the triangulation
boundaries.
Interpolation method

Linear b
Extent
137387.7962,261475.2245,8213504.0710,8290296.5565 [EPSG:31983] =

Output raster size

Rows 7680 Columns 12410

4 4»
4 4

Pixel size X | 10,000000 Pixel size ¥ | 10,000000

Interpolated

[Save to temporary file] ==

0% Cancel

Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.5 — Parametros para gerar o MDE no software QGIS.

Para manter a coeréncia entre todos os pixel dos dados raster de critérios para a
analise AHP, as interpolacdes realizadas foram padronizadas para pixel de 10 m. Cabe
citar que a extensdo da interpolacdo adotada nas analises foi maior que a regido DF, para
evitar efeitos de borda.

Como mencionado na documentacéo técnica do QGIS, a interpolacdo TIN pode ndo
apresentar resultados satisfatérios onde ndo existem amostras (QGIS, 2023a). Dessa
forma, apenas areas com curvas de nivel do levantamento foram adotadas e da area maior
interpolada, com o comando Clip Raster by Mask Layer, apenas a regido do DF foi
recortada.

A amplitude de elevagdo do MDE gerado é de 610 m, com valor minimo de 730 m e
maximo de 1340 m. Esses valores estdo proximos do relatado no Atlas do Distrito Federal
(2020), no qual é citado o intervalo entre 750 m e 1350 m. A Carta do MDE do DF é
apresentada no Apéndice B.
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4.2.2. Reclassificacbes dos Dados Raster

A partir do MDE com pixel de 10 m, os dados raster de declividade e de rugosidade
do solo foram gerados por meio dos comandos, respectivamente, Slope e Roughness do
pacote GDAL.

4.2.2.1. Declividade

A declividade afeta a taxa e a direcdo do escoamento superficial da &gua. Em terrenos
com declividade acentuada, a agua da chuva tende a escorrer rapidamente para areas mais
baixas, com menos oportunidade de infiltrar no solo e recarregar os aquiferos. Em
contrapartida, terrenos com declividade suave permitem um maior tempo de contato da
agua com o solo, aumentando a chance de que a agua infiltre e atinja o aquifero.

Além disso, a declividade pode influenciar a distribuicdo da recarga do aquifero em
uma bacia hidrografica. Areas montanhosas ou encostas inclinadas podem funcionar
como areas de coleta de &gua, direcionando a agua para vales onde a recarga do aquifero
pode ser mais pronunciada, 0 que caracteriza uma recarga indireta.

A declividade foi reclassificada com o comando Reclassify by Table conforme a
Figura 4.6, o minimo valor observado foi de 0% e o maximo de aproximadamente 230%.
Os valores foram distribuidos conforme as classes de declividade da EMBRAPA (Santos
etal., 2018). Em relacdo a recarga de aquiferos, sabe-se que areas com menor declividade

tendem a acumular agua e favorecer a infiltracdo (Makonyo & Msabi, 2021).

(2 Reclassify by Table X
4 -
Parameters Log REClaSSIfy by table
d Reclassification table This algorithm reclassifies a raster band
by assigning new class values based on
i VErITy Value Add Row the ranges specified in a fixed table
10 3 10 Remove Row(s)
213 g 8 Remave All
38 20 6 oK
Cancel
420 45 4
545 230 2
0% Cancel
Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.6 — Reclassificagdo de Declividade no software QGIS.
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Foi atribuida uma nota de 10 para a primeira classe de declividades, no qual contém
0s menores valores, e notas multiplas de 2 para as demais classes de modo decrescente.

A Carta de Declividade, apresentada no Apéndice B, monstra na regido do DF a
predominancia das areas planas, entre 0% e 8%. O comando Raster Layer Unique Values
Report possibilita o calculo automatizado das areas equivalentes de cada classe. As
classes de 0% a 3% e 3% a 8% representam aproximadamente 70% da area do DF.

Areas com declividade ingreme, entre 45% e 230%, representam apenas 3%. Essa
observacdo estd coerente com estudos anteriores que afirmam que o DF ¢é
predominantemente plano. Relevos ingremes estdo associados as transi¢des entre feicoes
de geomorfologia, conforme o Atlas do Distrito Federal (2020). O valor médio da nota
do critério de declividade do DF para o fendbmeno de recarga de aquiferos foi de 7,60 do
total de 10.

4.2.2.2. Rugosidade

A rugosidade da superficie de uma area também tem um papel importante na recarga
dos aquiferos. Uma superficie mais rugosa tende a reter agua e, dessa forma, favorecer a
infiltracdo para recarga direta (Younger, 2007).

A recarga de um aquifero ocorre quando a &gua da chuva se infiltra no solo,
eventualmente chegando ao lencol freético e, assim, recarregando o aquifero. Uma
superficie mais rugosa ou irregular pode ajudar a promover a recarga do aquifero de varias
maneiras:

e Superficies mais rugosas tendem a reduzir a velocidade do escoamento
superficial, permitindo que mais agua se infiltre no solo antes que ela possa
ser escoada para areas mais baixas;

e Superficies rugosas apresentam maior area de contato com a agua da chuva,
0 que pode permitir uma maior infiltracdo de 4gua no solo;

e lrregularidades na superficie do solo podem levar a formacdo de pequenas
depressdes onde a agua da chuva pode se acumular, permitindo que mais agua
infiltre no solo ao longo do tempo.

A rugosidade calculada pelo comando Roughness do QGIS depende da amplitude de
elevagdo de uma regido de andlise. Portanto, um baixo valor de rugosidade do QGIS
indica baixa amplitude de elevacdo, ou seja, trata-se de uma area plana que e favoravel
para a infiltracdo de agua.
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O valor minimo de rugosidade calculado foi de 0 m e o valor méximo de 54,05 m.
Inicialmente, os valores foram distribuidos em cinco classes, em intervalos iguais de
10,81 m.

Para o caso da distribuicdo de classes em intervalos iguais, notou-se que a regido do
DF estava em quase totalidade na primeira classe. Ao analisar o histograma da camada,
onde plota-se em um eixo o valor de cada pixel e a frequéncia correspondente, notou-se
que a distribuicdo dos valores estava entre 0 e 10, aproximadamente. Na Figura 4.7, 0
histograma dos valores de pixel € apresentado. Dessa forma, um estudo estatistico da

camada foi realizado para a distribuicao das classes.
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Figura 4.7 — Histograma de Rugosidade no software QGIS.

Por meio do comando Raster Layer Unique Values Report, uma tabela com as
informacBes de valor, nimero de pixels e area foi gerada. O comando Raster Layer
Statistics apresenta um relatorio com valores de maximo, de minimo, de valor médio e de
desvio padrdo dos valores dos pixels. O valor médio de 2,45 m torna evidente a
necessidade de uma redistribuicdo das classes.

Foi realizado, portanto, um estudo de valores discrepantes (outliers) por quartis. O
intuito do estudo estatistico foi determinar o valor maximo para a distribuigdo das classes.

Conforme sugerido na literatura, um valor é considerado discrepante caso seja inferior a
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expressio Q1-1.5(Q3-Q1)ou superior a Q3+1.5(Q3-Q1) (Farias, 2020). Na Tabela

4.9 sdo apresentados os resultados estatisticos.

Como constatado na Tabela 4.9, o valor minimo calculado foi de 0 m. O limite
inferior para os valores discrepantes calculado foi de -2,13 m, 0 que n&o tem significado
fisico. O limite superior calculado de 5,51 m, por outro lado, tem maior representatividade
para os dados. Acima de 5,51 m, os valores podem ser considerados discrepantes.

Para a redistribuicdo dos dados em 5 classes, considerou-se 5,5 m como valor
maximo e intervalos iguais de 1,1 m. Procedeu-se, portanto, para a reclassificacdo. Para
os menores valores de rugosidade foi atribuida uma nota alta. Considera-se que quanto
menor o desnivel altimétrico do pixel mais suave é o relevo. Nesse caso, maior sera a
tendéncia de ocorrer a recarga direta, situacdo em que agua da precipitacdo infiltra no
local onde caiu. A Figura 4.8 apresenta a reclassificagdo, foram adotados intervalos de

1,1 m, com valor minimo de 0 m € maximo de 5,5 m.

Tabela 4.9 — Estatisticas do Dado Raster de Rugosidade.

Medida Valor
Valor Maximo 54,05
Valor Minimo 0,00
Valor Médio 2,45
Desvio Padréo 3,32
Q1 (25%) 0,74
Q3 (75%) 2,65
Q3-Q1 1,91
Q1-1.5(Q3-Q1) -2,13
Q3+1.5(Q3-Q1) 5,51
(=) Reclassify by Table X
Parameters Log ' Reclassify bv table
4| Reclassification table This algorithm reclassifies a raster band
by assigning ass '-:a_ll.les based on
T VT Value Add Row the ranges specified in a fixed table
10 1.1 10 Remove Row(s)
2111 22 8 Remove All
322 33 6 oK
Cancel
433 44 4
544 5.5 2
0% Cancel
Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.8 — Reclassificacdo de Rugosidade no software QGIS.
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Para a Carta de Rugosidade do DF, disponivel no Apéndice B, nota-se que o DF é
majoritariamente pouco rugoso pelo algoritmo do QGIS. Esse resultado converge com a
Carta de Declividade no qual evidenciou a maior presenca de relevos planos. Pelo célculo
das areas de cada classe, 70% da area do DF possui rugosidade entre 0 m e 2,2 m. O valor
médio do DF para a reclassificacdo do critério de rugosidade quanto ao fendmeno de

recarga de aquiferos foi de 7,58 do total de 10.

4.2.3. Interpolacédo IDW de Dados Vetoriais
Para os critérios de precipitacdo e profundidade do nivel de agua (NA) um
procedimento similar foi executado. A partir dos dados vetoriais de pontos, interpolagdes

e reclassificacOes foram realizadas.

4.2.3.1. Precipitacéo

A precipitacdo é um dado vetorial com a previsdo de volume acumulado anual para
0 ano de 2023, conforme os estudos de cenérios realizados pelo INPE (SEMA/DF, 2022).

O DF foi dividido em uma malha de quadrados com area de 25 km2 e 5 km de lado.
Inicialmente, os 240 centroides da malha foram extraidos e utilizados para uma operacao
de interpolagdo pelo método do inverso do quadrado da distancia. O dado gerado foi
reclassificado em 5 classes de intervalos iguais, conforme a Figura 4.9. A agua de recarga
¢ oriunda majoritariamente da precipitacdo, assim, 0s locais com maior valor receberam

uma nota de reclassificacdo maior.

(2} Reclassify by Table X
L4 -
Parameters Log RECIBSSIfy by table
<] Reclassification table This algorithm reclassifies a raster band
by assigning new class values based on
Miniann Maximum Value Add Row the ranges specified in a fixed table
1538 606 2 Remave Row(s)
2606 574 4 Remove All
3674 742 6 oK
Cancel
4742 810 8
5810 880 10
0% Cancel
Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.9 — Reclassificacao de Precipitacdo no software QGIS.
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A Carta de Precipitacdo é apresentada no Apéndice B, com os centroides de
referéncia para a interpolacdo e o dado raster gerado. De forma geral, nota-se que 0s
maiores valores de precipitacdo se concentram na porgéo oeste do DF. Na porcao leste,
0s menores valores da reclassificacdo sdo observados, uma vez que quanto menor a
precipitacdo, menor a nota dada para a aptiddo de recarga.

A chuva é a principal fonte da agua de recarga para a maioria dos aquiferos. A agua
da chuva se infiltra no solo e percola até atingir o lencol freético, onde recarrega o
aquifero (Younger, 2007). O volume de agua de chuva que infiltra e, consequentemente,
contribui para a recarga do aquifero, depende de varios fatores, incluindo a intensidade e
a duracdo da chuva.

Pela anélise de areas, constatou-se que para a previsao de volume acumulado anual
de 2023, aproximadamente 64% da area do DF foi classificada com precipitacdo entre
674 mm e 810 mm. O valor médio do DF para a reclassificacdo da precipitacdo quanto

ao fendbmeno de recarga de aquiferos foi de 6,10 do total de 10.

4.2.3.2. Profundidade do NA

A profundidade do nivel de agua (NA) em um aquifero pode afetar a taxa de recarga
de vérias maneiras. Se o nivel de agua estiver muito préximo da superficie, o solo acima
pode estar saturado, o que pode reduzir a capacidade do solo de absorver mais agua e
limitar a recarga do aquifero.

Por outro lado, se o nivel de 4gua estiver muito abaixo da superficie, a &gua da chuva
pode demorar mais para atingir o aquifero, o que também pode limitar a recarga.

O nivel de d&gua mais préximo da superficie indica uma maior aptidao para a recarga,
porém deve-se atentar também para as condi¢cBes de confinamento do aquifero. Em
aquiferos confinados ou semiconfinados, o nivel de agua de pocos de monitoramento
pode ser mais elevado que o nivel de agua do aquifero por diferenca de pressao, o que
pode induzir a falsa interpretagdo de que na regido 0S recursos subterraneos sao
superficiais.

Para o critério de profundidade do NA foram utilizados os dados de 940 pocos de
monitoramento do SIAGAS (2022). Apenas poc¢os com nivel estatico igual ou inferior a
50 m foram considerados para aumentar o nimero de pontos de amostra da interpolagéo.

A partir do dado vetorial de pontos com o0s pogos de monitoramento, a coluna de
nivel de &gua estatico da tabela de atributos foi utilizada para uma interpolacdo pelo

método inverso do quadrado da distancia, o que gerou um dado raster.
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As notas de reclassificacdo quanto a recarga de aquiferos foram atribuidas conforme
a Figura 4.10. Foram adotados intervalos iguais de 5 m foram adotados para as classes.
Para a ultima classe foi considerado um intervalo de forma a contemplar todos os demais
dados com a menor nota da reclassificacdo. Isso foi adotado visto que as condicdes de

superficie afetam mais significativamente a recarga de aquiferos mais superficiais.

b
» -
Parameters Log REClaSSIfV by table
d Reclassification table This algorithm reclassifies a raster band
by assigning new class values based on
e e Value Add Row the ranges specified in a fixed table
10 5 10 Remove Row(s)
25 10 g Remave All
310 15 6 oK
Cancel
415 20 4
520 inf 2
0% Cancel
Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.10 — Reclassificacdo de Profundidade do NA no software QGIS.

Na Carta de Profundidade do NA, conforme o Apéndice B, foram plotados os pontos
de pocos de monitoramento do SIAGAS e o dado raster obtido. Como citado
anteriormente, esses pocos foram filtrados da base de dados original com o limite de 30
m de profundidade do nivel estatico de agua.

Pela andlise de classes, aproximadamente 66% da area do DF foi classificada com
profundidade do NA entre 15 m e 30 m. Sabe-se que os aquiferos superficiais do DF
possuem predominante nivel de agua entre 15 e 25 m (Camara et al., 2001), o que
portanto, atesta aderéncia do resultado obtido com estudos anteriores. O valor médio da
nota do critério de profundidade do NA quanto a recarga de aquifero foi de 4,17 do total
de 10.
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4.2.4. Rasterizacgdes e Reclassificaces dos Dados Vetoriais

Para os dados vetoriais de geomorfologia, litologia, pedologia e uso e cobertura do
solo, a reclassificacdo foi realizada pela tabela de atributos para a posterior rasterizagéo.
A atribuicdo de notas foi realizada conforme estudos anteriores (Campos et al., 2007;
GDF, 2017; Seraphim & Bezerra, 2019; Makonyo & Msabi, 2021; Githinji et al., 2022).

Ap0s a reclassificacdo, o processo de transformacao de dado vetorial para dado raster
foi realizado pelo comando Vector to Raster, com tamanho de pixel de 10 m. A Tabela
4.10, Tabela 4.11, Tabela 4.12 e Tabela 4.13 apresentam as reclassificacGes realizadas.

No caso da distancia de drenagem, foi utilizado o comando Buffer para a
determinacdo das areas para diferentes raios de busca. O dado vetorial com multiplos
buffer foi convertido em raster pelo comando Vector to Raster com tamanho de pixel de
10 m.

4.2.4.1. Distancia de Drenagem

Lineamentos sdo fei¢Bes lineares do meio fisico, no qual representam fraturas, falhas
geoldgicas ou limites de estratos rochosos. Do ponto de vista geotécnico, a densidade de
lineamentos pode ter um impacto significativo na recarga de aquiferos.

Os lineamentos sdo importantes porque podem atuar como caminhos preferenciais
para o fluxo de agua subterranea. Fraturas e falhas podem permitir que a agua se mova
mais facilmente através da rocha, enquanto os limites entre diferentes tipos de rochas
podem criar zonas de alta condutividade hidraulica onde a dgua pode se infiltrar mais
profundamente no subsolo.

A presenca de lineamentos em uma regido de anélise é medida de forma quantitativa
por meio da densidade de lineamentos, conforme a reviséo da literatura. As drenagens,
por sua vez, estdo diretamente relacionadas aos lineamentos, visto que a agua em um
evento de precipitacdo tende a escoar e acumular nesses locais.

A distancia para a drenagem pode ser uma medida utilizada, portanto, para avaliar a
aptidao de recarga de aquiferos de uma area. Na presente dissertacéo, considerou-se que
guanto mais proximo da drenagem, maior € a aptiddo de uma area para escoamento e
infiltracdo de agua.

Com o dado de Rios e Cérregos, obtido do GeoPortal, o comando Buffer foi aplicado
multiplas vezes para os valores de 100 m a 1000 m. Os valores de distancia de drenagem

em m, foram distribuidos em cinco classes, conforme a Figura 4.11.
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Parameters Log Reclassify by table

4| Redassification table This algorithm reclassifies a raster band
by assigning new class values based on
the ranges specified in a fixed table

Minimum Maximum Value Add Row
10 100 10 Remove Row(s)
21100 400 8 Remave All
31400 700 6 oK
Cancel
4,700 1000 4
5/1000 inf 2
0% Cancel
Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.11 — Reclassificacdo da Distancia de Drenagem no software QGIS.

Sabe-se que a drenagem é um local de acimulo de &gua, o que favorece a infiltracdo
no solo e a recarga de aquiferos, onde quanto menor a distancia, maior a nota atribuida.
Para os locais com menores distancias de drenagem foi atribuida a maior nota e valores
decrescentes foram adotados para as demais classes.

Areas com alta densidade de lineamentos e maior proximidade com drenagens podem
potencialmente ter taxas mais altas de recarga de aquiferos, uma vez que existem mais
caminhos para a agua se infiltrar no subsolo. Isso é especialmente verdadeiro em regides
com rochas cristalinas ou sedimentares compactadas, onde as condutividades hidraulicas
do solo e da rocha intacta podem ser relativamente baixas.

No entanto, é importante ressaltar que a relagdo entre as feicdes lineares do relevo e
a recarga do aquifero é complexa e pode ser influenciada por uma variedade de outros
fatores (Campos et al., 2007). Por exemplo, a presenca de uma feicao linear ndo significa
necessariamente que havera uma alta taxa de recarga se o clima for muito seco ou se o
solo sobre a rocha for muito impermeavel. Da mesma forma, a presenca de fei¢des
lineares pode ndo resultar em uma alta taxa de recarga se as fraturas ou falhas estiverem
preenchidas com minerais que bloqueiam o fluxo de agua.

Além disso, nem todos os lineamentos séo iguais: a direcdo, a extensao, a abertura e
0 preenchimento das fraturas podem influenciar a quantidade de agua que pode se infiltrar

através delas.
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Inicialmente, a técnica AHP adotada para o DF foi realizada com escala regional. Em
escala local, uma anélise mais detalhada da geologia e das caracteristicas das drenagens
pode ser necesséria para entender completamente o seu impacto na recarga de aquiferos.

Pela Carta de Distancia de Drenagem, disponivel no Apéndice B, aproximadamente
57% da area total do DF apresentou valores entre 0 e 400 m. Em torno de 16% da area
foi classificada com distancias maiores que 1000 m, no qual para esse trabalho considera-
se que seja desfavoravel para a recarga de aquiferos. De forma geral, o valor médio da

nota do critério de distancia de drenagem para o DF foi de 6,83 do total de 10.

4.2.4.2. Geomorfologia

Variaveis geomorfolégicas como a inclinagéo do terreno, a forma e o tamanho da
bacia de drenagem, e a presenca de caracteristicas como falhas e fraturas podem
influenciar a quantidade de agua que se infiltra no solo e atinge um aquifero (Younger,
2007).

Terrenos com uma inclinagdo mais acentuada podem levar a um escoamento mais
rapido da &gua da chuva, reduzindo a quantidade de agua que tem tempo para se infiltrar
no solo e potencialmente recarregar um aquifero. Por outro lado, terrenos mais planos
podem permitir mais tempo para a infiltracdo da agua, facilitando a recarga dos aquiferos.

A reclassificacdo da geomorfologia foi realizada conforme estudos anteriores (GDF,
2017) e estd apresentada na Tabela 4.10. As descricdes do Atlas do Distrito Federal
(2020) também orientaram a distribui¢do de notas, unidades geomorfolégicas planas e
com alta densidade de drenagem tendem a ter uma maior aptiddo de recarga. Nesse
contexto, as unidades de planos elevados e de rebordos foram classificadas com as

maiores notas.

Tabela 4.10 — Reclassificagdo de Geomorfologia.

Unidade Nota
Rampa Ingreme (Escarpas) 2
Vale Dissecado 4
Plano Intermediario 6
Rebordo 8
Plano Elevado 10

Pela analise de classes da Carta de Geomorfologia do DF, no Apéndice B, em torno
de 60% da regido esta em uma unidade de plano elevado ou intermediario. Esse resultado

estd em acordo com as observacgdes anteriores quanto a predominancia de relevos planos
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no DF. Aproximadamente 72% do territério do DF esta classificado com nota igual ou
superior a 6, 0 que favorece o fendbmeno de recarga. Em relacdo & geomorfologia, a nota

média do critério para a recarga foi de 6,54 do total de 10.

4.2.4.3. Litologia

Em rochas fraturadas, o movimento da &gua ocorre principalmente através de
fraturas, fissuras, fendas e juntas, em vez de através dos poros da rocha como seria em
um aquifero de porosidade intergranular, tipico de sedimentos arenosos ou argilosos.
Essas fraturas fornecem caminhos preferenciais para o fluxo de agua, o que pode permitir
que a agua se infiltre rapidamente e profundamente no subsolo, potencialmente atingindo
o0 aquifero e contribuindo para a sua recarga.

Os valores de vazdo média dos subsistemas fraturados do DF apresentados por
Campos & Freitas-Silva (1998) representam o volume em m3 por hora de extracdo de
agua de pocos. A condutividade dos subsistemas fraturados esta relacionada com essa
vazdo de extracdo por meio de equacOes de fluxo (Fetter, 2001). Da Lei de Darcy, o fluxo
de agua extraido de um poco é o produto da area circular pela condutividade hidraulica

do meio. A equacdo, nesse caso, é dada por:

Q =(2zrb)k, (@] (4.1)
dr
onde,

Q = vazdo de extragdo do poco [L3T1;

I = disténcia radial a partir da se¢&o circular do pogo [L];

b = espessura da camada saturada do aquifero [L];

k, = condutividade hidraulica saturada [LT™];

db / dr = gradiente hidraulico [adimensional].

Nota-se, dessa forma, que a vazdo de extracdo é diretamente proporcional a
condutividade hidraulica do aquifero. Quanto maior a condutividade do meio, maior sera
a vazdo estimada de extracao.

A partir de estudos anteriores (Campos & Freitas-Silva, 1998; GDF, 2017) e o dado
vetorial de Litologia do DF, obtido do SISDIA, foram atribuidas notas quanto ao

fendmeno de recarga de aquiferos. Considerou-se que quanto maior a vazdo de extracéo
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estimada, maior a condutividade hidraulica do meio e, por sua vez, maior sera a aptiddo
para a recarga de aquiferos.

A reclassificacdo realizada € apresentada Tabela 4.11. Unidades rochosas de origem
arenosa foram consideradas com maior aptiddo que as argilosas, conforme também

observado pela analise das vazdes de extracao.

Tabela 4.11 — Reclassificagéo de Litologia.

Unidade Nota
Grupo Araxa: Xistos 2
Ardbsias
Carbonatos
Metarritmito Argiloso
Filitos
Grupo Bambui Topo
Grupo Bambui Base
Metarritmito Arenoso
Metassiltitos
Calcifilitos
Quartzitos

o|oloo|~MB NN
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A recarga em aquiferos fraturados pode ser complexa e variavel. Por exemplo, nem
todas as fraturas conduzem agua igualmente. A direcdo, a abertura, a continuidade e o
preenchimento de fraturas podem variar amplamente, afetando a taxa e o caminho da
infiltracdo de agua. Em alguns casos, a agua pode se mover rapidamente através de
algumas fraturas e muito lentamente através de outras. Isso pode levar a padrdes de
recarga que sdo dificeis de prever e que variam no tempo e no espago.

Pela analise de classes da Carta de Litologia do DF, apresentada no Apéndice B, em
torno de 74% do DF foi classificado com as notas 2 e 4. Em torno de 8% da éarea
representam quartzitos, locais mais favoraveis para a recarga de aquiferos do DF. A nota

média do DF para o critério de litologia foi de 4,81 do total de 10.

4.2.4.4. Pedologia

A pedologia considera os solos em seu ambiente natural e desempenha um papel
crucial na determinacdo da recarga de aquiferos. A composicéo, estrutura, porosidade e
condutividade do solo, objetos de estudo da pedologia, podem influenciar a quantidade
de dgua da chuva que se infiltra no solo e, eventualmente, atinge o aquifero.

A classificacdo da pedologia foi realizada conforme as condic¢des de drenagem, em
que solos mais drenados permitem mais facilmente o fluxo de agua, e, portanto,

favorecem a recarga de aquifero. Na Tabela 4.12 apresenta-se a reclassificacdo proposta.
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Os latossolos tém uma estrutura granular bem desenvolvida que resulta em poros
grandes e continuos. Isso lhes confere uma alta condutividade hidraulica, permitindo que
a &gua da chuva se infiltre rapidamente no solo. Sdo normalmente muito profundos,
podendo alcancar varias dezenas de metros (IPEDF, 2020). 1sso proporciona um caminho
longo e continuo para a infiltracdo de agua no solo, potencialmente facilitando a recarga
dos aquiferos.

Devido ao alto grau de intemperismo, os latossolos tém uma baixa capacidade de
retencdo de nutrientes, o que pode influenciar o tipo de vegetacdo que cresce sobre eles

e, consequentemente, a taxa de infiltracdo e a recarga do aquifero.

Tabela 4.12 — Reclassificacdo de Pedologia (Adaptado de Campos & Freitas-Silva,

1998).
Solo Condicbes de Drenagem Nota
Agua (solo saturado) - 1
Gleissolo Haplico (ma) - (mma) 2
Gleissolo Héplico, Neossolo Flavico, Plintossolo (i) - (ma) 3
Petrico, Espodossolo Ferriltvico
Gleissolo Haplico (i) 4
Argissolo Vermelho Eutrdfico + Chernossolo Haplico,
Cambissolo Haplico, Nitossolo Vermelho, Latossolo (m) 5
Vermelho-Amarelo (>35 E <=60% - Argiloso Muito
Cascalhento)
Cambissolo Haplico (b) - (m) 6
Nitossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo
(>15 E <=35% - Média), Latossolo Vermelho-Amarelo (b) 7
(>35 E <=60% - Argiloso Muito Cascalhento)
Latossolo Vermelho-Amarelo (>15 E <=35% - Média),
Latossolo Vermelho-Amarelo (>35 E <=60% - @) 8
Argiloso), Latossolo Vermelho (>35 E <=60% -
Argiloso)
Latossolo Vermelho (>15 E <=35% - Média), Latossolo @ 9

Vermelho (>35 E <=60% - Argiloso)
Neossolo Quartzarénico (e) 10
Classificacdo de condicdes de drenagem segundo Manual da EMBRAPA, onde: (mma) é muito mal

drenado, (ma) € mal drenado, (i) é imperfeitamente drenado, (m) é moderadamente drenado, (b) é bem
drenado, (a) é a acentuadamente drenado, (f) é fortemente drenado e (e) é excessivamente drenado (Santos
et al., 2018).

Pela Carta de Pedologia do DF no Apéndice B, as classes com nota 8 e 9 representam
aproximadamente 51% da area do DF. Na Tabela 4.12, essas notas estdo associadas aos
latossolos. Para o critério de pedologia, a nota media do DF para a recarga de aquiferos
foi de 6,79 do total de 10.
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4.2.4.5. Uso e Cobertura do Solo

O uso e a cobertura do solo desempenham papéis importantes na determinacéo da
recarga de aquiferos. Esses fatores influenciam diretamente a quantidade de agua que
consegue se infiltrar no solo e, eventualmente, atingir o aquifero. Areas com vegetacéo
densa geralmente permitem uma maior infiltracdo de dgua da chuva no solo. As raizes
das plantas criam canais no solo que facilitam a infiltracdo da 4gua, e a vegetagdo também
ajuda a reduzir o escoamento superficial, permitindo que mais agua se infiltre.

Por outro lado, areas urbanizadas com superficies impermeabilizadas desfavorecem
a recarga de aquiferos, visto que a chuva € rapidamente direcionada para o sistema de
drenagem, reduzindo a infiltracdo no solo. Expansdes urbanas frequentemente implicam
na remocao da vegetagéo, o pode reduzir ainda mais a infiltracéo.

A agricultura pode ter efeitos mistos na recarga dos aquiferos. Por um lado, as
praticas de irrigacdo podem aumentar a quantidade de agua disponivel para a infiltracdo.
Por outro lado, a compactacgdo do solo devido ao uso de maquinario pesado e a remocao
da vegetacédo natural podem reduzir a taxa de infiltracéo.

De forma geral, quanto menos antropizada a regido, maior serd a aptiddo para a
recarga de aquiferos conforme apresentado na Tabela 4.13. A menor nota foi atribuida
para os corpos hidricos, uma vez que nesses locais 0 solo j& se encontra na condi¢do
saturada. A maior nota foi atribuida para a formacdo florestal no qual possui maior
capacidade de retencdo de agua, 0 que contribui para que a agua permaneca no local e

infiltre até o aquifero.

Tabela 4.13 — Reclassificacdo de Uso e Cobertura do Solo.

Uso e Cobertura do Solo Nota
Agua (solo saturado) 1
Area Construida

Agricultura

Formacéo Campestre

Formacéo Savénica
Reflorestamento

Formacédo Florestal

O (|~

[EY
o

Pela Carta de Uso e Cobertura do Solo do DF, conforme o Apéndice B, em torno de
52% do DF esta classificado com nota igual ou superior a 6, 0 que corresponde as
formagOes campestres, savanicas, florestais e areas de reflorestamento. A nota média do
DF para o critério de uso e cobertura na anéalise de recarga de aquiferos foi de 4,98 do
total de 10.
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4.2.5. Carta de Aptidao para Recarga de Aquiferos no DF

Ap0s os processamentos e transformacgdes das camadas tematicas, a técnica AHP foi

empregada para a anélise comparativa por pares da importancia de cada critério. A matriz

PCM ¢ apresentada na Tabela 4.14, em que foi utilizada a escala proposta por Saaty

(1987).

Tabela 4.14 — Matriz PCM.

v @ . 9 < ()
£58f % 5 £ 5 § ot
Critérios = %g E 2 © & © Z 26
S S0 9 = ° 'S 4= > 238
J<5) 2 a L - & L 2 > (@)
a AN o o o o
Declividade 1.00 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 2.00 2.00
Distancia de Drenagem 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 050 2.00 1.00 1.00
Geomorfologia 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 0.50 0.33 4.00 2.00
Litologia 3.00 2.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 5.00 1.00
Pedologia 1.00 200 050 0.33 1.00 1.00 1.00 5.00 1.00
Precipitacdo 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 4.00
Profundidade do NA 0.33 0.50 3.00 1.00 1.00 050 1.00 2.00 1.00
Rugosidade 0.50 1.00 0.25 0.20 0.20 0.50 0.50 1.00 1.00
Uso e Cobertura 050 1.00 050 1.00 1.00 0.25 100 1.00 1.00
SOMA 9.33 1250 9.75 6.36 10.70 6.25 11.83 23.00 14.00
Tabela 4.15 — Matriz PCM Normalizada.
[<5) [<5) . lC) <E [«5]
£ 555 5§ 8 5 2 F oF
Critérios > 88 £ € S & © 3 2 3 Autovetor
S S 9 =2 T T w > O28
o 25 3 - & L e > (&)
o QN O o o o
Declividade 0.11 0.08 0.10 0.05 0.09 0.16 0.25 0.09 0.14 0.12
Distancia de Drenagem 0.11 0.08 0.05 0.08 0.05 0.08 0.17 0.04 0.07 0.08
Geomorfologia 0.11 0.16 0.10 0.16 0.19 0.08 0.03 0.17 0.14 0.13
Litologia 0.32 0.16 0.10 0.16 0.28 0.16 0.08 0.22 0.07 0.17
Pedologia 0.11 0.16 0.05 0.05 0.09 0.16 0.08 0.22 0.07 0.11
Precipitacdo 0.11 0.16 0.21 0.16 0.09 0.16 0.17 0.09 0.29 0.16
Profundidade do NA  0.04 0.04 0.31 0.16 0.09 0.08 0.08 0.09 0.07 0.11
Rugosidade 0.05 0.08 0.03 0.03 0.02 0.08 0.04 0.04 o0.07 0.05
Uso e Cobertura 0.05 0.08 0.05 0.16 0.09 0.04 0.08 0.04 0.07 0.08
SOMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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A partir da matriz PCM normalizada, procede-se para o célculo do autovalor
maximo. A soma das colunas da matriz PCM é multiplicada pelo autovetor da Tabela
4.16. A soma de todos esses produtos é o valor do autovalor maximo, no caso do presente
estudo, de 10.08. Segundo Saaty (1987), o autovalor maximo deve ser inferior ao numero
de critérios utilizado na analise para garantir a consisténcia da matriz. Dessa forma, como

foram adotados 9 critérios na analise AHP, a matriz é consistente.

Tabela 4.16 — Céalculo do Autovalor Principal (Eigenvalue).

B
Critérios Soma d?Cqunas ,Autovetc_)r AxB
da Tabela 4.14 Média das linhas
da Tabela 4.15
Declividade 9.33 0.12 1.12
Distancia de Drenagem 12.50 0.08 1.01
Geomorfologia 9.75 0.13 1.23
Litologia 6.36 0.17 1.10
Pedologia 10.70 0.11 1.19
Precipitacdo 6.25 0.16 0.99
Profundidade do NA 11.83 0.11 1.26
Rugosidade 23.00 0.05 1.14
Uso e Cobertura 14.00 0.08 1.05
SOMA 103.72 1.00 10.08

Pela Tabela 4.16, o valor do autovalor principal é de 10.08. Com o numero de
critérios e o autovalor principal, pode-se calcular o indice de consisténcia (Cl). Com o
Cl, o valor da razdo de consisténcia (CR) é determinado. Para 9 critérios, o valor
correspondente do indice randémico (RI) é de 1.45, conforme a Tabela 2.4. Os célculos

sdo demonstrados a seguir:

(Ams—N)  (10.08-9)
(n-1)  (9-1)

R=L 015 409 (43)
Rl 145

Cl=

=0.135 (4.2)

Dessa forma, o valor da razéo de consisténcia CR é inferior a 0,1, o que torna a matriz
PCM adequada para o calculo dos pesos de cada critério (Saaty, 1987). O mesmo
resultado foi obtido no cddigo em Python, conforme apresentado no Apéndice A. Os

pesos séo apresentados na Tabela 4.17. Os maiores pesos, pela matriz PCM apresentada,
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foram dos critérios de litologia, precipitacdo e geomorfologia, o que esta condizente com
os estudos anteriores. Segundo o ZEE-DF (GDF, 2017), os principais fatores que
influenciam na recarga de aquifero séo a hidrogeologia, a geomorfologia e a pedologia.

Tabela 4.17 — Pesos dos Critérios da Analise AHP.

Critério Peso
Litologia 0,172
Precipitacdo 0,158
Geomorfologia 0,125
Declividade 0,122
Pedologia 0,109
Profundidade do NA 0,109
Distancia de Drenagem 0,082
Uso e Cobertura 0,075
Rugosidade 0,048

A éreas de menor aptiddo para a recarga de aquiferos tendem a apresentar
declividades mais acentuadas, superficies de maior rugosidade pelo algoritmo do QGIS,
e condicBes pedoldgicas desfavoraveis a drenagem adequada. Estas areas também
apresentam vazdes medias inferiores em sistemas fraturados e uma menor densidade de
lineamentos, contribuindo para a redugdo da capacidade de recarga de aquiferos. Além
disso, essas areas sao comumente caracterizadas por uma geomorfologia e um uso do solo
que nao favorecem a infiltracdo, bem como por um volume de precipitacdo acumulada
menor e/ou uma elevada profundidade do nivel de &gua.

Contrariamente, areas com maior aptiddo para a recarga de aquiferos geralmente
exibem declividades suavizadas, superficies de menor rugosidade pelo algoritmo do
QGIS e condigdes pedoldgicas favoraveis a drenagem adequada. Estas areas apresentam,
frequentemente, vazdes medias superiores em sistemas fraturados e uma maior densidade
de lineamentos, caracteristicas que potencializam a recarga dos aquiferos.
Adicionalmente, a geomorfologia e 0 uso do solo destas areas tendem a favorecer a
infiltracdo. Estas zonas também costumam ter um volume de precipitacdo acumulada
maior e/ou uma profundidade do nivel de agua mais rasa.

Com a determinacao dos pesos, 0 comando Raster Calculator do QGIS foi utilizado
para efetuar a média ponderada cujo resultado é o dado raster de aptiddo para recarga de
aquiferos, conforme Figura 4.12. O intervalo de valores observado para o parametro
calculado foi entre 0 e 9,46. Pela Figura 4.12, as areas classificadas com aptiddo “muito
baixa” e¢ “baixa” na porcdo inferior oeste do DF estdo na area do Sistema Araxa. De

acordo com a Tabela 2.1, esse sistema possui uma das menores vazées médias dentre 0s
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aquiferos fraturados e fissuro-carsticos, em torno de 3 m3h. Mesmo que essa regido
rugosidades e precipitacdes favordveis para a recarga, o peso aplicado na técnica AHP
para litologia foi determinante para a baixa aptidao.

As areas com aptidao classificadas como “muito alta” e “alta” estdo localizadas
majoritariamente nos subsistemas A e R2/Q3 do Sistema Paranoa. As vazdes desses
sistemas j& apresentam valores superiores a 4,5 m3/h. Em comparagdo com as demais
cartas, nos locais com maior aptiddo observa-se uma condigdo favoravel de
geomorfologia e de precipitacdo. Nesses locais, ha uma maior densidade de pogos de
monitoramento, 0 que aumenta a confiabilidade de que nesse local, como apontado na
carta, a profundidade do NA ¢é superficial. Além de que nessa regido encontram-se 0s
quartzitos, rochas com significativa importancia para a recarga de aquiferos.

As areas classificadas com aptidao “alta” e “muito alta” podem ser monitoradas com
uma analise conjunta de dados de uso de solo. Sensores podem ser instalados e pogos de
monitoramento podem ser construidos para avaliar a recarga e a qualidade da agua
subterranea nessas regides. Enfatiza-se que a analise de aptidao deve ser seguida também
de estudos de viabilidade econémica, caso o intuito for a exploracao.

Em relacdo ao estudo de aquiferos do ZEE-DF, a Carta de Aptiddo de Recarga
produzida possui uma légica similar. Nas areas identificadas pelo ZEE/DF anteriores
(GDF, 2017) com maior risco de perda ecoldgica de recarga, observou-se uma maior
aptiddo de recarga. De forma geral, os resultados derivados em ambos os estudos
mostraram uma consideravel concordancia.

Para comparar de forma quantitativa os resultados obtidos na presente dissertacéo
com o dado vetorial do ZEE/DF (SEMA/DF), uma reclassificacao foi realizada conforme
a Tabela 4.18 seqguir para distribuir os valores entre 2 e 10. Inicialmente, o risco de perda
ecologica de recarga do arquivo original foi avaliado entre 1 e 5. A partir da
reclassificacdo, valores foram distribuidos no mesmo intervalo dos critérios utilizados

para produzir a carta de aptiddo de recarga da presente dissertacéo.

Tabela 4.18 — Reclassificagdo dos Dados do ZEE/DF, SEMA/DF.

Categoria do Risco Valor do Risco Reclassificacdo
Muito Baixo 1 2
Baixo 2 4
Médio 3 6
Alto 4 8
Muito Alto 5 10
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Ap0s a reclassificacdo, o dado vetorial foi convertido para raster por meio de uma
rasterizacdo, o que possibilitou realizar uma operacdo de diferenca entre dados raster. A
carta de aptidao de recarga de aquiferos da presente dissertacdo, onde os valores dos
critérios variam majoritariamente entre 2 e 10, foi entdo subtraida do dado do risco de
perda ecologica de recarga. Para isso, foi utilizado o comando Raster Calculator com a
diferenca entre os dois dados raster.

Na Tabela 4.19 apresentam-se os resultados obtidos. Em torno de 41% da area do DF
obteve a mesma classificacdo em ambos os trabalhos, equivalente ao valor nulo. Essas
areas, portanto, representam locais com aptiddo considerada moderada e risco ecologico
de perda de recarga médio.

As areas em cinza da carta de comparacao representam locais de diferenca positiva,
ou seja, onde a categoria de aptidao foi superior ao do risco. Essas areas estdo associadas
a geomorfologia de vale dissecado. As areas em vermelho, por sua vez, representam o
oposto. Nesses locais, a utilizacdo de mais critérios na analise AHP relaciona-se com as
diferengas observadas. De forma geral, entre os valores -2 e 2, tem-se em torno de 95%

da area do DF, o que atesta a aderéncia entre os resultados.

Tabela 4.19 — Resultados da Diferenca entre dados Raster da presente Dissertacéo e

SEMA/DF.
Valor Area (m?) Porcentagem
-6 358600 0.01%
-4 83305900 1.45%
-2 1724101000 29.98%
0 2366275600 41.14%
2 1332817600 23.17%
4 241157100 4.19%
6 3444100 0.06%
-6 358600 0.01%

Com relacdo ao mapa de potencial de recarga do DF elaborado por Campos et al.
(2007), a carta produzida também estd em concordancia. Como mencionado, 0s autores
destacam que as maiores taxas de infiltracdo ocorrem em declividades suaves, de 0% a
8%. Além disso, a presenca de solos rasos, como 0s cambissolos, criam condi¢des
desfavoraveis para a recarga mesmo em condi¢Ges de declividade suave. Isso foi
observado no presente trabalho, como na regido do sistema Araxa e do subsistema F do

sistema Canastra, correspondente a regido proxima do Rio S&o Bartolomeu.
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Figura 4.12 — Carta de Aptiddo para Recarga de Aquiferos do DF.
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Figura 4.13 — Carta de Comparacdo de Resultados com vetor de Risco da SEMA/DF.
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4.3. Estudo de Caso FAL-UnB

4.3.1. Aptidao para Recarga de Aquiferos da RA XXIV

Conforme a Metodologia de Detalhamento Progressivo (Cerri et al., 1996), o dado raster
de aptidao para recarga de aquiferos do DF gerado anteriormente foi recortado para a Regido
Administrativa (RA) de interesse da dissertacdo. A FAL-UnB esta localizada ao sul na RA
XXIV, Park Way. Dessa forma, na Figura 4.14, apresenta-se a Carta de Aptidao para Recarga
de Aquiferos da RA XXIV.
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Figura 4.14 — Carta de Aptidao para Recarga de Aquiferos da RA XXIV — Park Way.

O limite da FAL-UnB foi destacado na Figura 4.14, em que Sse nota a presenca de regioes
de baixa, moderada e alta aptidao para recarga. Apesar da fazenda nédo ter ocupacdes antrépicas,
uma parcela consideravel possui aptiddo moderada ou baixa devido aos pesos aplicados na
analise AHP para as condi¢des hidrogeoldgicas. O uso e ocupacdo favoravel a recarga ndo
necessariamente classifica uma area com boa aptidao. Observa-se que um resultado similar foi
obtido no ZEE-DF (GDF, 2017), onde a porgdo leste da FAL-UnB apresenta areas com maior

aptiddo e a porgdo oeste com menor aptid&o.
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4.3.2. Localizacdo da Area Piloto na FAL-UnB

Inicialmente, apresenta-se na Figura 4.15 uma Carta de Localizagdo da FAL-UnB e a area
piloto, correspondente a Bacia do Cdrrego Capetinga. A localizagdo dos pogos de
monitoramento PM3, PM4 e PM7 foi representada. Esses po¢os foram utilizados para analises
locais da variacdo do nivel de &gua de aquiferos. Os pontos de sondagens a trado mecéanico
também podem ser identificados na carta, cujos resultados de ensaios de laboratério a partir da
coleta de material foram disponibilizados no Apéndice C.
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Figura 4.15 — Carta de Localizacdo da FAL-UnB e Area Piloto.

4.3.3. Monitoramento em Campo

A instalacdo de sensores e a transmissdo de dados em tempo real na area piloto da FAL-
UnB foi realizada pelos pesquisadores do projeto de pesquisa GeoPARLARe. Na Figura 4.16
0 equipamentos sdo apresentados, incluindo sensores de coluna de agua dos pocgos de
monitoramento e dataloggers para transmissdo de dados. O fabricante dos sensores
disponibiliza uma plataforma de visualiza¢do e consumo de dados transmitidos. A Figura 4.17
apresenta a interface do ZENTRA Cloud (Meter Group, 2023). A instalacdo dos sensores

ocorreu em marco de 2023, o que permitiu uma coleta de dados para aplicacdo na dissertacao.
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Figura 4.16 — Instalacdo em Campo de Dataloggers (Fonte: Projeto GeoPARLARe).

Figura 4.17 — Visao Geral da Plataforma ZENTRA Cloud (Fonte: Projeto GeoPARLAREe).

Os mesmos procedimentos adotados para o DF na aplicacdo da analise multicritério foram
adotados para a area piloto na FAL-UnB, apresentada na Figura 4.15. O motivo da escolha da
area piloto esta relacionado com a facilidade ao acesso do local em campo em frequentes de
visitas de acompanhamento.

A partir do MDT oriundo do levantamento de Marques (2023), os critérios de declividade
e de rugosidade foram obtidos. Cabe ressaltar que o MDT contemplava informac6es além do
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limite da &rea piloto, o que minimiza efeitos de borda das operagdes GIS. A variagdo altimétrica
observada foi de 153,22 m, com valor méximo de 1210.53 m e minimo de 1057.32 m.

Para a rugosidade, o valor maximo observado foi de 5.73 m e o minimo de 0 m. Pela analise
do histograma e o estudo estatistico similar ao realizado para o DF, adotou-se o intervalo entre
0 e 3 m para a distribuicdo das classes na reclassificacao.

Quanto ao critério de profundidade do NA, foram utilizados os dados do monitoramento
IoT em campo. Os pontos de monitoramento foram incluidos na interpolacdo IDW, de modo a
detalhar os dados raster utilizados anteriormente na analise AHP para o DF. Os dados de
monitoramento tiveram inicio 09 de marco de 2023 e para o desenvolvimento do trabalho,
considerou-se como término 01 de julho de 2023.

Os dados transmitidos possuem frequéncia de 5 min, ou seja, a cada 5 min, a varia¢do do
coluna de agua do pogo de monitoramento era registrada na plataforma em nuvem. No periodo
considerado, a tabela de dados continha mais de 30 mil linhas. Os valores médios, minimos e
maximos de coluna de &gua para cada pogo de monitoramento sdo indicados na Tabela 4.20.

Os sensores utilizados realizaram medidas de coluna de agua debaixo para cima. Assim,
para se obter a real profundidade do nivel de agua, o valor medido deve ser subtraido da
profundidade total do poco. Enfatiza-se que a profundidade total e a de monitoramento séo
distintas devido a residuos depositados no fundo dos pog¢os. Os valores médios do nivel de agua

foram utilizados, dessa forma, na analise AHP, apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.20 — Resultados de Medidas dos Sensores de Coluna de Agua dos Pocos de
Monitoramento.

Poco de Colunade Agua | Colunade Agua | Coluna de Agua

. Média medida Minima medida Maxima medida
Monitoramento
pelo Sensor (m) pelo Sensor (m) pelo Sensor (m)
PM3 9,11 8,32 9,41
PM4 2,07 0,55 2,90
PM7 2,15 0,00 5,24

Tabela 4.21 — Determinagio da Profundidade do Nivel de Agua (NA) dos Pogos de

Monitoramento.

Poco de Profundidade Profundidade de Profundidade
Monitoramento Total (m) Monitoramento (m) Média do NA (m)
PM3 16,00 15,70 6,59
PM4 4,70 4,20 2,13
PM7 7,00 6,85 4,70
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Pela Tabela 4.20, observa-se que 0 PM7 secou durante o periodo de amostragem. O PM4,
por sua vez, apresentou os valores de nivel de 4gua mais superficiais, 0 que acelera o processo
de recarga. No PM3, no periodo analisado, notaram-se os valores de nivel de dgua mais
profundos. Como mencionado, anteriormente, quanto mais profundo for o NA, maior o tempo
para que a 4gua de recarga possa percolar através das camadas até o aquifero.

O dado raster de profundidade do NA gerado a partir da interpolagdo IDW com os dados
de nivel de agua estatico dos pocos do SIAGAS, CPRM. O tamanho do pixel adotado para
andlise foi de 1 m. O dado raster indicou o valor minimo de 2,07 m e 0 maximo de 15,46 m. Os

valores foram distribuidos em 5 classes com intervalos iguais, conforme Figura 4.18.

(= Reclassify by Table x>

Parameters | Log Reclassify by table

'ﬁ Reclassification table This algorithm
by assigning ne

eclassifies a raster band
class values based on
the ranges specified in a fixed table

Minimum Maximum Value Add Row
10 480 10 Remove Rowi(s)
2 480 746 8 Remove All
3746 10.13 6 oK

Cancel
41013 12.80 4
5 12.80 1546 2
0% Cancel

Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 4.18 — Reclassificacdo de Profundidade do NA no software QGIS com os Dados dos

Pocos de Monitoramento.

A partir da reclassificacdo, a carta de profundidade do NA para a area piloto da FAL-UnB
foi gerada, apresentada na Figura 4.19. Observa-se 0s valores mais superficiais na area ao norte
da area piloto e na regido préxima ao PM4.

Para os critérios obtidos a partir da rasterizacdo de dados vetoriais foi considerado o
tamanho de pixel de 1 m nas conversdes, para manter a coeréncia espacial da analise

multicritério.
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Figura 4.19 — Carta de Profundidade do NA para a Area Piloto na FAL-UnB.

O resultado obtido é apresentado na Figura 4.20, a Carta de Aptiddo de Recarga de

Aquiferos da area piloto na FAL-UnB. Em relacdo ao cérrego Capetinga, a porcéo oeste da area

foi classificada com os menores valores de aptiddo. A porcéao leste da area piloto, por sua vez,

foi identificada com maior aptiddo, especialmente os locais em verde. A instalacdo do poco de

monitoramento PM4, portanto, ocorreu em uma area favoravel para a recarga, o que possibilita

a sua avaliacdo a partir dos eventos de precipitacéo.

Pela anélise realizada para o DF e pelos estudos anteriores (GDF, 2017), a regido da area

piloto da FAL-UnB apresentou uma baixa aptidao para recarga. A distribuicdo das classes foi

realizada de modo a identificar as areas de menor e maior aptiddo, com intervalos distintos. Por

esse motivo foram observados locais com aptidao nas classes alta e muito alta.
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Figura 4.20 — Carta de Aptidio para Recarga de Aquiferos da Area Piloto na FAL-UnB.

4.3.4. Modelagem BIM Geotécnica

As sondagens a trado mecéanico (ST) e os ensaios de laboratorio executados pelos
pesquisadores do projeto GeoPARLARe estdo disponibilizados no Apéndice C. Para uma
aplicacdo do BIM Geotécnico no contexto da area piloto da FAL-UnB, conforme citado nos
métodos, optou-se pela utilizacdo da extensdo Geotechnical Modeler do Autodesk Civil 3D.

Os dados brutos foram tratados no Excel e posteriormente exportados em formato CSV.
Como mencionado anteriormente, o formato CSV possui carater interoperavel, possibilitando
fluxos de trabalho BIM e GIS.

O Geotechnical Modeler possibilita a analise e a visualizacdo de dados geotécnicos no
ambiente do Civil 3D. Para a leitura de arquivos no formato CSV, é necessaria a importacdo de
no minimo duas planilhas. Uma planilha, denominada Location Details, no qual sao
especificados o nome, coordenadas XY, cota do topo e do fundo da sondagem. No outro
arquivo, Geological Descriptions, devem ser inseridas informagdes sobre as camadas de
materiais. A partir dos arquivos no formato CSV, o software possibilita 0 mapeamento de dados
em que o usudrio escolhe a coluna correspondente dos arquivos CSV com a informacéo do

software.
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Na Figura 4.21 é apresentado o MDT da area piloto na FAL-UnB obtido por Marques

(2023) e a modelagem tridimensional das sondagens a trado mecénico, correspondente ao nivel

de detalhe 3 especificado na Tabela 2.1. Na Figura 4.22, uma vista do perfil de solo com os

resultados obtidos pelos ensaios de laboratorio foi elaborada, o que dessa forma caracteriza

como nivel de informagdo NI3 da Tabela 2.1.

[-]ICustom View][Conceptual]

Figura 4.21 — Vista 3D de Sondagens no Autodesk Civil 3D.

[-][Topl(2D Wireframe]
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Classificacao S.U.C.S. - OL. LL(%) - 38.38. LP(%) - 33.81. IP(%) - 4.57. GS - 2.7179.
1.00
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Figura 4.22 — Camadas de Solo com Dados de Ensaios no Autodesk Civil 3D.

A depender da densidade de investigacdes geologico-geotécnicas em uma area de interesse,

superficies podem ser criadas para cada camada, 0 que gera um modelo GGIM. Como

mencionado anteriormente, prejuizos financeiros de obras sdo em grande parte decorrentes de

incertezas das condicBes subterraneas. A modelagem tridimensional no contexto geotécnico

contribui para o

melhor entendimento da distribuicdo espacial das propriedades fisicas. No
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contexto do projeto GeoPARLARe, a sondagens a trado mecéanico foram realizadas com carater
exploratorio, sem o foco em uma &rea especifica. A distancia entre os pontos de sondagens
realizados mostrou-se como uma limitacdo na elaboracédo do modelo geoldgico-geotécnico.
Na Figura 4.23, apresenta-se um perfil do terreno com a indicacéo da posicao de sondagem
e as camadas, equivalente ao nivel de detalne ND2 e o nivel de informac&o NI3 da Tabela 2.1.
Quanto aos niveis de ND e NI, a aplicacdo do BIM Geotécnico realizada evidencia que o
detalhamento geométrico ndo necessariamente esta atrelado ao detalhamento de informacdes.
De forma paralela ao GIS, tratam-se, respectivamente, de informacdes graficas e ndo graficas.
O detalhamento da modelagem foi definido no GEP para a demonstracdo do potencial das
ferramentas. Em projetos reais, as especificacdes de detalhamento devem ser definidas pelo

contratante de forma a evitar o overmodeling.
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Figura 4.23 — Perfil de Terreno com Dados de Ensaios no Autodesk Civil 3D.

Um conjunto de propriedades criado pelo comando Define Property Sets no Autodesk Civil
3D possibilitou a insercdo das informaces dos resultados de ensaio em cada uma das camadas,
com a descricdo pela classificacdo S.U.C.S, LL, LP, IP e Gs. Dessa forma, na Figura 4.20, é
possivel identificar as respectivas propriedades de cada camada.

As ferramentas de modelagem da informacéo, seja BIM ou GIS, possuem comandos com
diversas utilidades para o setor AECO a partir de dados estruturados. Especialmente em
geotecnia, hd uma grande dificuldade de consolidacdo de bancos de dados (Oliveira et al.,
2021). A aplicacdo realizada no contexto do projeto GeoPARLARe visa incentivar a

modelagem de informacédo geotécnica para tomada de decisdo e apresentar o seu potencial.
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4.3.5. Testes de Interoperabilidade e Aplicacdo GeoBIM

A partir da modelagem BIM Geotécnica realizada anteriormente, testes de
interoperabilidade foram realizados com foco no conceito GeoBIM. Inicialmente, pode-se
caracterizar a integracdo entre tecnologias BIM e GIS em dois principais tipos:

e Integracdo DIRETA: nesse caso, arquivos em formatos proprietarios e néo-
proprietarios de uma tecnologia podem ser importados diretamente no software da
outra tecnologia. Por exemplo: um arquivo de um software BIM que pode ser
importado diretamente em seu formato proprietario ou ndo-proprietario em um GIS.

e Integracdo INDIRETA: nesse caso, arquivos em formatos proprietarios e nao-
proprietarios podem ser visualizados simultaneamente sem que haja interacdo entre
os dados das tecnologias. Por exemplo: uma aplicacdo GIS que possibilita o acesso
para visualizagdo de modelos BIM sem importagdes diretas.

Para a integracdo direta, um teste foi realizado com a importacdo de arquivos da nuvem
Esri para o Autodesk Civil 3D. Sabe-se que de forma nativa, pela importancia da informacéo
geoespacial em projetos de infraestrutura, o Autodesk Civil 3D permite a importacdo de
diversos formatos GIS incluindo Esri shapefile, Geotiff, DEM, GeoDataBase, entre outros.

O teste realizado teve por foco o Autodesk Connector for ArcGIS, uma ferramenta de
integracdo de dados desenvolvida pela parceria entre as fabricantes Esri e Autodesk. No ArcGIS
online, um projeto foi criado com o0 nome FAL UnB Project Map com o limite da fazenda e os

pontos das sondagens a trado mecanico em formato Esri shapefile, conforme a Figura 4.24.

[ Autodesk Connector for ArcGis - o0 X
Public My Content My Groups = Organization ~ FALUnB Project Map a

)

FAL UnB Project Map

2 selected ‘Add to my design project

Figura 4.24 — Selecéo de Camadas no Autodesk Connector for ArcGIS.
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O comando permite escolher as camadas de importacdo (layers). O interessante da
ferramenta é a possibilidade de mapear as camadas GIS com os objetos nativos do Autodesk
Civil 3D. Por exemplo, os pontos de sondagem foram mapeados como objetos do tipo
CogoPoints, o que possibilita a utilizacdo desses pontos para a criacdo de superficies de tipos
de solo. O limite da FAL-UnB, por sua vez, foi importado como um objeto do tipo Feature
Lines que representam linhas com informacgéo de elevagéo.

Na Figura 4.25, o ponto de sondagem 2 é apresentado com um estilo de visualizacdo. Nota-
se na barra de propriedades ao lado direito que um objeto do tipo Cogo Point com informacdes

de coordenadas e elevacdo, ou seja, ndo mais um ponto de um arquivo Esri shapefile.

co M BL 8« - P

“% Unlock Poin

[Active Drawing View

) ArcGIS-Civil3D
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i

& s
U1 Pipe Networks
JU pressure Networks

Model  FORMATO_A1-1000 = FORMATO_A1-1000 PERFIS

MODEL $ i v | 3 v ~ZATO-RRAE A B+ @ 14 P

Figura 4.25 — Ponto de Sondagem importado pelo Autodesk Connector for ArcGIS.

O limite da FAL-UnB é apresentado na Figura 4.26. Os objetos que compde dados vetoriais
no GIS sdo associados as tabelas de atributos. O limite da FAL-UnB é um dado vetorial do tipo
linha com diversas colunas de informagdes. Ao importar essa camada no Autodesk Civil 3D
por meio do Autodesk Connector for ArcGIS nota-se que as informagdes da tabela de atributos
podem ser visualizadas como conjuntos de propriedades na aba Extended Data. Assim, no caso
do limite da FAL-UnB, as informagdes de nimero identificador, nome, comprimento total da

linha, area, entre outros, podem ser consultadas como foram inseridas no arquivo shapefile.

110



PROPERTY SETS
ArcGIS-FAL UnB Project Map-Limite FAL UnB-Feature Lines

"EA A B+ 8

Figura 4.26 — Limite da FAL-UnB importado pelo Autodesk Connector for ArcGIS.

Para integracdo direta, o arquivo de modelagem do Autodesk Civil 3D, no formato
proprietario DWG, foi importado no ArcGIS Pro conforme a Figura 4.27. A parceria entre as
fabricantes Autodesk e Esri possibilitou a adaptacdo das ferramentas para a importacdo de
formatos proprietarios respectivos, minimizando a perda de informag6es. Nota-se que na aba
esquerda de Conteudos no ArcGIS Pro, a importacao do arquivo FAL-ST-ArcGIS apresenta 0s
objetos por camada do desenho (layers) e por categoria, como alinhamento (alignment), pontos
(CogoPoint), entre outros.
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Figura 4.27 — Arquivo do Autodesk Civil 3D importado no ArcGIS Pro.
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No caso do exemplo, os objetos das camadas GM-STICKLOG-3D e A-MODELAGEM
sdo exibidos contendo, respectivamente, os furos das sondagens a trado mecéanico e a superficie
do terreno natural da area piloto da FAL-UnB. Ainda, o conjunto de propriedades definido
também ¢é visivel em cada camada, conforme foi definido no Autodesk Civil 3D.

O teste realizado permite avaliar que a integracdo direta entre o Autodesk Civil 3D e 0
ArcGIS Pro apresenta consisténcia geométrica e de informacdes, onde ndo foram notadas
perdas. A seguir na Figura 4.28, um esquema resume o fluxo de trabalho para elaboracao de

um modelo tridimensional com informac6es no Autodesk Civil 3D.
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Figura 4.28 — Fluxo de Trabalho com integracdo entre ArcGIS Pro e Autodesk Civil 3D.

Para o teste de integracdo indireta foi utilizado o software ArcGIS GeoBIM, no qual
possibilita a conexdo entre a nuvem Esri com a nuvem Autodesk. A partir dos arquivos de
modelagem BIM Geotécnica e geoespaciais da FAL-UnB, a aplicagdo no ArcGIS GeoBIM foi
elaborada, conforme apresentado na Figura 4.29.

Do lado esquerdo, tem-se 0 ambiente geografico com um mapa base, a delimitacdo da area
da FAL-UnB e a localizagdo das sondagens a trado mecanico. Os pontos de sondagem, como
dados vetoriais, estdo atrelados a uma tabela de atributos com coordenadas SIRGAS 2000 23S,
profundidade méxima atingida e classificacdo dos materiais. Do lado direito, tem-se 0 ambiente

da nuvem Autodesk, com o modelo geoldgico-geotécnico mostrado anteriormente elaborado
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no Autodesk Civil 3D. Dessa forma, a solugdo possibilita a visualizagdo na pratica da integracdo
entre dados geogréaficos e BIM.

Surface [A611]

~ PROPERTY SETS

GEOFLUXO-FAL-UnB - DESC..
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GEOFLUXO-FAL-UnB - IP(%)
GEOFLUXO-FAL-UnB - Gs

v General

Figura 4.29 — Visualizacdo de Dados Geoespaciais e Modelos BIM no ArcGIS GeoBIM.

Na Figura 4.30, o conjunto de propriedades definido no Autodesk Civil 3D pode ser
visualizado. Na integracdo indireta, a perda de informacdes é minimizada visto que os formatos
proprietarios sdo inseridos no ambiente da mesma fabricante. O arquivo DWG inserido na
nuvem Autodesk traz os mesmos aspectos geométricos e de informacdes que o software da area
de trabalho.

As propriedades com a descricdo pela classificacdo S.U.C.S, além dos valores de LL, LP,
IP e Gs e outros podem ser consultados individualmente para cada camada. Portanto, a
aplicacdo no software ArcGIS GeoBIM foi satisfatdria ao integrar indiretamente os dados de
diferentes arquivos mantendo geometria e informacao.

Documento: FALST.dwg
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Figura 4.30 — Visualizacao de Propriedades de Modelos BIM no ArcGIS GeoBIM.

113



4.4. Proposta de Padronizagdo para o permeametro de Guelph

A partir de consultas a literatura, os principais atributos do ensaio com o permedmetro de
Guelph foram identificados e descritos na Tabela 4.22. Os atributos basicos do ponto do ensaio
devem ser definidos, tais como o nimero do ponto e as coordenadas de acordo com um
determinado sistema de referéncia. A seguir, os atributos especificos sdo definidos, como a
profundidade do ensaio e a condutividade hidraulica saturada do solo.

Tabela 4.22 — Proposta de padronizacao de atributos para o ensaio com o permeametro

de Guelph.
Atributo Tipo Unidade | Tamanho! | Precisdo / Escala? Descricdo
i Inteiro i i i Identificacdo do nimero do
ponto de ensaio
gu_x Numérico | Metros - 10/4 Coordenada X _do ponto do
ensaio
gu_y Numérico | Metros - 11/4 Coordenada ¥ _do ponto do
ensaio
gu_z Numérico | Metros - 713 Coordenada Z _do ponto do
ensaio
gu_pk Inteiro - - - Chave Primaria
gu_geociu Varchar - 50 - Caodigo Identificador Unico
qu_prof Numérico | Metros i 6/3 Profundidade do ensaio com

o permeametro “guelph”
Concatenagéo entre 0

gu_geociu_pf | Varchar - 50 - Cadigo ldentificador Unico

e a profundidade do ensaio

gu_nome Varchar - 200 - Nome do ensaio
gu_param Numérico - - 3/2 Pardmetro de calculo Alpha
qu_ff Numérico i i 3/2 Fatgr forma utilizado no
calculo do resultado
gu_raio Numérico | Metros - 3/2 Raio do furo
qu_inf_r1 Numérico Metros / i 11/ 10 Infiltracdo na_etapa 1do
Segundos ensaio
qu_inf_r2 Numérico Metros / i 11/ 10 Infiltracdo na_etapa 2do
Segundos ensaio
Método de célculo
gu_metodo Varchar - 100 - (referéncia)
u coef perm | Numérico Metros / i 11/ 10 Condutividade hidraulica
gu_coet_p Segundos saturada in situ
qu_carga_1 Numérico | Metros i 3/2 Altura da carga hidraulica na
etapa 1
gu_carga_2 Numérico | Metros i 3/2 Altura da carga hidraulica na
etapa 2

ITamanho é o nimero total de caracteres suportados pelo atributo. 2 Precisdo de um atributo é o nimero de digitos total antes
e depois da virgula. Escala de um atributo é o nimero de digitos depois da casa decimal.

Sugere-se que os dados possam ser compartilhados em bancos de dados no formato
comma-separated values (csv) ou valores separados por virgulas, para garantir a

interoperabilidade entre ferramentas. Sabe-se que software GIS importam tabelas de pontos a
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partir do formato supramencionado e possibilitam a criacdo de arquivos de vetores do tipo
ponto, sem que haja perda de informacdes. No programa Autodesk Civil 3D, a importagéo de
pontos pode ser customizada para incluir atributos especificos e realizar transformacdes de
coordenadas para sistemas de referéncia definidos pelo usuéario, como realizado em programas
GIS.

Na Figura 4.31, apresenta-se um exemplo de importacdo customizada de dados do ensaio
no programa Autodesk Civil 3D. A criacdo dos padrdes de importacdo e de visualizacéo foi
realizada de modo que o programa identificasse os atributos dos dados de exemplo. A partir do
arquivo em formato CSV, no software Autodesk Civil 3D os pontos de ensaio foram importados
objetos do tipo Cogo Point, pelo sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 23S.

Os dados de exemplo, pelo padrao de importagéo criado, sdo apresentados para cada ponto
na aba de propriedades, ao lado direito na Figura 4.31. Também foi criado um estilo de
visualizagdo com as informac@es de nimero do ponto, nome do ensaio, codigo do ensaio e valor

da condutividade hidraulica saturada, abreviado como “k (sat)”.

[~1[Top] (2D Wireframe] PROPERTIES
Cogo Point
S  Attributes
Information
General
Coordinate

Data

EPX YT R

Z  Annotation

PONTO 3
Ensaio Guelp!

Fa

Geometry

4 4 a4 &4 a4 & a a

4

Ensaio Guelph

i g%

i

gu_coef perm  5.650

PONTO 2 COD-1

Ensaio Guelp Y gu_geociu_pf  COD-1_15
qu_prof 1.500m

4

PONTO 4
st @l

s
PONTO 5

& I saio Guelpl

Vel =1~ Type a command

Figura 4.31 — Exemplo de dados de ensaio com o permeametro de Guelph importados no
Autodesk Civil 3D.

A disponibilizacdo de dados de pontos em banco de dados no formato CSV garante que a
mesma informag&o possa ser visualizada tanto em ambiente GIS quanto em uma ferramenta

BIM. No contexto da Nova Geotecnia, 0s padrdes interoperaveis favorecem o fluxo de dados
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entre plataformas e assim, contribui para uma maior rastreabilidade de ensaios executados por
pessoas distintas.

No caso de projetos do setor de AECO, a disponibilidade de dados geotécnicos
georreferenciados auxilia no processo de tomada de decisdo. Para os ensaios de condutividade
hidraulica, a visualizacdo dos pontos favorece, por exemplo, a locacdo de dispositivos de
infiltracdo e a apresentacdo de informagdes geotécnicas em pranchas de projeto. A criacdo de
modelos (template) para importacdo e apresentacdo de dados otimiza o tempo de projeto de

modo que o foco esteja na tomada de decisao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

A partir das analises e discussdes sobre os produtos da presente dissertacao, afirma-se que
0s objetivos estabelecidos foram alcangados. A introdugéo do conceito do Plano de Execucdo
GeoBIM (GEP) é um ponto de destaque para promover o uso integrado das tecnologias BIM e
GIS em projetos do setor AECO. Frente ao material produzido em normativos nacionais e
internacionais, o foco de planejamento de projetos estd muitas vezes no BIM. Na area de
infraestruturas, pela correlacéo direta com informagdes espaciais, ha a necessidade também do
planejamento com foco em GIS, especialmente em como os dados serdo compartilhados entre
plataformas com a minimizacao da perda de dados.

O GEP foi estruturado para contemplar a padronizacdo de processos de projeto que
envolvem o uso do BIM e do GIS. Especialmente no ambito geoespacial, diversas camadas de
dados sdo empregadas em analises e portanto, a organizacdo de nomenclatura, apresentagdo e
colunas de tabelas de atributos facilita a comunicacdo entre equipes. No quesito BIM,
ferramentas de integracdo podem ser adotadas para suportar as modelagens e tomadas de
decisdo.

Para a primeira pergunta de pesquisa, sobre a identificacdo das areas com maior aptidao de
recarga de aquifero para o DF, uma analise multicritério com a técnica AHP foi empregada.
Um banco de dados geoespacial foi compilado a partir dos geoportais principais da area do DF,
0 SISDIA (SEMA/DF) e o GeoPortal (SEDUH/DF). Além de dados de levantamentos de
campo e de pocos de monitoramento do SIAGAS (CPRM). Os critérios adotados na analise
multicritério foram, na ordem decrescente de pesos: litologia, precipitacdo, geomorfologia,
declividade, pedologia, profundidade do NA, distdncia de drenagem, uso e cobertura e
rugosidade.

Uma das vantagens da aplicacdo da analise multicritério no contexto de recarga de
aquiferos foi contemplar critérios do meio fisico, climaticos e de uso e ocupacdo do solo. As
ferramentas GIS automatizam processos trabalhosos e permitem a avaliacdo critica de
resultados de forma simples, com simbologias e histogramas. A carta de aptidao de recarga de
aquiferos, portanto, foi gerada e comparada com resultados anteriores para validagdo de forma
visual e quantitativa.

De forma geral, os resultados foram aderentes. As comparagdes quantitativas realizadas
atestaram que em torno de metade de area do DF obteve um resultado similar com o obtido na

carta de risco ecoldgico de perda de recarga do ZEE/DF. Enquanto em torno de 95%, um
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resultado proximo considerando pequenas variagfes. A elaboracdo de um cédigo em Python
para auxiliar no célculo de pesos automatizou a tomada de decisdo dos pesos de cada critério,
sendo recomendado o seu uso para futuras analises.

Em relacdo a segunda pergunta de pesquisa, da integracdo de dados de sensores 10T de
coluna de &4gua no monitoramento de aquiferos, um estudo de caso para uma &rea piloto na
FAL-UnB foi realizado. O mesmo procedimento adotado para o DF foi replicado para a area
piloto, conforme a Metodologia de Detalhamento Progressivo. Os dados dos sensores foram
utilizados para compor uma das camadas da analise AHP, o que possibilitou gerar uma carta de
aptiddo recarga para a area piloto. Um levantamento de campo por drone foi utilizado também
para detalhar o modelo de terreno.

Os resultados para a area piloto na FAL-UnB, correspondente a bacia do corrego
Capetinga, notou-se uma maior aptidao para recarga de aquiferos na porcao leste. O poco de
monitoramento instalado em campo esta localizado nessa regido e dessa forma, ird permitir a
avaliagdo do fendmeno de recarga.

Um ponto a ser destacado foi a area de abrangéncia da pesquisa. Para 0s processamentos
do DF, a area de abrangéncia e a resolucdo espacial favoreceram a geracdo da camadas raster.
Para a area piloto, algumas das operacdes tiveram tempo de processamento maior, visto que a
resolucéo espacial foi 10 vezes maior que a do DF. Essa discusséo traz consigo a importancia
da adequacao do nivel de detalhe espacial com a analise pretendida.

As atividades desenvolvidas no contexto do Projeto P&D GeoPARLARe tiveram como
foco a implantacdo de um sistema de monitoramento de aquiferos em uma area piloto no DF.
Os resultados obtidos nessa experiéncia serdo otimizados em futuras aplicagdes para possibilitar
a tomada de decisdo com base em anélises de dados. A partir da implantacdo do monitoramento
em tempo real de outras areas, almeja-se contribuir cada vez mais com a digitalizacdo da
engenharia e 0 avanco para as cidades inteligentes (smart cities).

A aplicacdo do BIM para infraestruturas é crescente no Brasil e o esfor¢o da publicagdo de
manuais por instituicdes € notavel. Este trabalho teve por foco trazer a discussao das aplicagdes
do BIM no ambito da geotecnia, de forma a apresentar a capacidade das ferramentas e a
importancia das informacGes nos modelos. Os testes de integracdo BIM e GIS foram bem-
sucedidos, 0 que permitiu mapear o fluxo de trabalho entre as ferramentas ArcGIS Pro e Civil
3D.

Pela parceria entre as fabricantes Esri e Autodesk, comandos foram desenvolvidos para
facilitar a integracdo de dados e tornar a conexdo entre plataformas simples e dindmica. A

possibilidade de usar 0 ArcGIS GeoBIM foi um dos diferenciais do trabalho. Trata-se de uma
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solugdo nova no mercado brasileiro e com forte potencial para integrar as tecnologias em
equipes multidisciplinares.

Do ponto de vista da Nova Geotecnia, com foco em dados, uma proposta de padronizacédo
de resultados de ensaios com o permeametro de Guelph foi realizada. Notou-se o desafio de
estipular quais informacdes séo relevantes para apresentagdo de ensaios, além dos atributos de
precisdo e escala correspondentes. Visando a padronizagéo plena de resultados de ensaios em
bancos de dados, recomenda-se a discussdo entre agentes do meio académico e do meio
profissional.

Por fim, enfatiza-se que a implementacdo do BIM em organiza¢Ges € um processo que
requer mudanca de cultura, ndo apenas a aquisicao e a capacitacdo em ferramentas. O maior
foco do BIM esta na informacdo e como essa é transmitida para os agentes envolvidos ao longo
do ciclo de vida de uma obra. Ao tratar de infraestruturas, esse tempo do ciclo de vida pode ser
extenso, o que se torna um desafio para a implementacdo completa. A adocéo do BIM, de forma
pontual, em fases especificas do ciclo de vida como as de planejamento e projeto, pode trazer

os beneficios da metodologia. E dessa forma, contribuir para a sua utilizacdo plena.

5.2.  Limitagdes do Trabalho

Embora o estudo tenha alcangado seus objetivos propostos, existem limitacGes que devem
ser reconhecidas. Primeiro, destaca-se inicialmente a escala das informacdes utilizadas. O
trabalho foi fundamentado em dados disponiveis gratuitamente de escala regional e néo
necessariamente refletem as condicdes reais de campo.

Ainda, destaca-se que geoportais como o SISDIA (SEMA/DF) e o GeoPortal
(SEDUH/DF), contribuem significativamente com pesquisas cientificas e analises de projetos.
Areas remotas e no interior do pais, na auséncia de portais de dados geograficos, apresentam
dificuldades para este tipo de anélise frente ao nimero de critérios. Assim, deve-se avaliar a
disponibilidade de dados confidveis antes da realizacdo de analises multicritérios.

A adogéo do MDE com curvas de nivel de 5 m do ano de 2009 foi um dos limitantes do
trabalho. Apesar do GeoPortal disponibilizar um levantamento de 2016 com curvas de 1 m,
esse esta limitado em areas urbanas. A possibilidade de utilizar um MDE mais detalhado exige
maior capacidade de processamento, porém, aumenta a confiabilidade das informagdes e
produtos gerador a partir dele.

Quanto a técnica AHP, apesar de ter uma abordagem robusta e ser aplicada em analises

multicritérios de distintas areas, salienta-se que as suas conclusdes dependem da ponderagéo de
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pesos. Dessa forma, a definicdo da importancia entre varidveis pode ficar subjetiva e variar
entre especialistas.

O estudo focou apenas no permeametro de Guelph que pode ndo representar a
condutividade hidraulica real do solo. Outros ensaios e técnicas podem ser incluidas nas
analises para aumentar a confiabilidade das informagdes, como 0s anéis concéntricos e 0s
ensaios de infiltracdo em furos de sondagem.

Para a modelagem geotécnica e a aplicacdo do conceito GeoBIM, as ferramentas utilizadas
ficaram restritas nas fabricantes Esri e Autodesk. Os fluxos de trabalho e produtos apresentados
podem ser avaliados em ferramentas de outras fabricantes, como Bentley, ACCA, ISTRAM,

entre outros.

5.3.  Sugestbes para Pesquisas Futuras
As sugestdes para pesquisas futuras na area de recarga de aquiferos e modelagem GeoBIM
para geotecnia foram elencadas a seguir:
e Em respeito a analise multicritério, futuras pesquisas podem ser elaboradas com outros
critérios para comparar seus resultados e validar as conclusdes deste estudo. A utilizagdo
de técnicas mais robustas com inteligéncia artificial e técnicas como fuzzy podem ser
aplicadas na determinacdo dos pesos relativos entre critérios. A criacdo de um plugin para
0 QGIS para analises AHP também é um caminho interessante, visto que na dissertacéo o
céalculo das matrizes foi realizado via Python e Excel.
e Para estudos de areas em escala local, recomenda-se a realizacdo de levantamentos em
campo para estudos mais detalhados. Nesse sentido, o0 maior refinamento dos critérios
utilizados traz uma maior confiabilidade além de poder subsidiar a elaboracdo de modelos
geoldgico-geotécnicos mais coerentes com a realidade. Essas aplicagdes do BIM
Geotécnico podem ser documentadas com registros de licGes aprendidas, para que a sua
aplicacdo seja mais disseminada no Brasil.
e Especificamente sobre os estudos do comportamento de aquiferos, sugere-se, além da
elaboracdo de andlises em escala local, estudos que contemplem analises sazonais. Em
regides com estacOes bem definidas, caso do DF, a distribuigéo da precipitacdo pode ser
concentrada em periodos especificos do ano, o que impacta diretamente na recarga dos
aquiferos.
e Sobre os critérios de analise de recarga, sugere-se a adocao de indices de vegetacéo para
avaliar variagdes sazonais de retencdo de agua da precipitagdo, que em parte podem
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contribuir para a recarga de aquiferos. Um aspecto que pode ser considerado em relagéo ao
meio fisico € a curvatura, com distincdo de areas de curvaturas convergentes ou
divergentes, convexas ou concavas.

¢ Novas propostas de padronizacdo podem ser elaboradas de forma a contemplar outros
ensaios de campo e de laboratdrio com interesse geotécnico. A criacdo de bancos de dados
esta diretamente relacionada com a qualidade e o padrdo das informacdes. A adequacao de
dados existentes a um padrdo é um processo oneroso. Na situacdo ideal, cada responsavel
por gerador dados deveria seguir um padrdo especificado pela industria.

e Qutras possibilidades podem ser exploradas na conexao entre programas BIM e GIS,
como a integracdo com bancos de dados gratuitos como PostgreSQL, MySQL e SQL
Server, visando a disponibilizacdo e o controle de qualidade de dados geotécnicos
padronizados em Infraestruturas de Dados Espaciais (IDEs). Dessa forma, uma atualizagéo
do banco de dados estaria acessivel em programas de informacfes geogréficas e em
programas de projetos, sem a necessidade de dados intermediarios. O consumo de dados
por meio de geosservicos também pode ser avaliado em programas BIM.

e Qutros formatos de dados com foco no BIM Geotécnico podem ser avaliados como o
IFC, CityGML, AGS, de forma a trazer a interoperabilidade entre sistemas. A AGS
BRASIL e pesquisadores brasileiros podem contribuir com a disseminacao da digitalizacao
geotécnica nacional, a partir de demonstracfes dos beneficios de sua utilizagcdo em projetos
piloto. Em relacdo aos padrdes abertos da buildingSMART, sugere-se a investigacdo da

versdo 4.3 do IFC, pela inclusdo de objetos tipicos de infraestruturas.

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdullateef, L., Tijani, M.N., Nuru, N.A., John, S. & Mustapha, A. (2021). Assessment of groundwater recharge
potential in a typical geological transition zone in bauchi, ne-nigeria using remote sensing/GIS and MCDA
approaches. Heliyon, 7(4): 1-14.

ABNT (2020). Boletim ABNT BIM na Infraestrutura. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Edicao Especial.
ISSN: 0103-6688. Rio de Janeiro, RJ.

ABNT (2022). ABNT NBR ISO 19650-1: Organizagdo da Informacéo Acerca de Trabalhos da Construgdo —
Gestdo da Informagdo usando a Modelagem da Informacéo da Construgdo — Parte 1 Conceitos e Principios.
Rio de Janeiro, RJ.

ADASA (2015). Relatério de consulta técnica: Diretrizes para o desenvolvimento de recarga artificial de aquiferos
no Distrito Federal. Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal,
Brasilia, DF.

ADASA (2018). Resolugio N° 16, de 18 de julho de 2018. DODF N° 139. Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
e Saneamento Baésico do Distrito Federal, Brasilia, DF.

ADASA (2023). Monitoramento das Aguas Subterraneas. A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal. Disponivel em: https://www.adasa.df.gov.br/monitoramento/mapas. Acesso em
Junho de 2023.

AGS (2022). AGS Data Format. Association of Geotechnical and Geoenvironmental Specialists. Disponivel em:
https://www.ags.org.uk/data-format/. Acesso em Abril de 2022.

AGS  BRASIL  (2023). GLOSSARIO / CONCEITOS BASICOS. Disponivel  em:
http://www.padraoags.com.br/arquivos/Glossario.pdf. Acesso em Junho de 2023.

Alfaro Soto, M., Chang, K.H. & Vilar, O.M. (2009). Andlise do método do permedmetro de Guelph na
determinacéo da condutividade hidraulica saturada. Aguas Subterraneas, 23(1): 137-152.

Alves, C.C. & Nascimento, P.S. de R. (2021). Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para a
estimativa de areas de recarga de aguas subterraneas. Xl Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe, 1-6.

Autodesk. (2023). BIM & GIS Cloud Collaboration. Disponivel em:
https://www.autodesk.com/solutions/bim/bim-gis-collaboration. Acesso em Junho de 2023.

Borges, L.P.F. (2021). Internet das Coisas Aplicada a Analise do Fluxo de Agua em Solos Saturados e N&o
Saturados: A Consolidacdo de uma Nova Geotecnia pautada na Ciéncia Dos Dados. Tese de Doutorado.
G.DM 165/2021. Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 164 p.

Borges, M. de V. (2019). Cartografia Geotécnica da Cidade de Rio Branco — Acre: Uso de Estatistica Descritiva,
Geoestatistica e Estatistica Multivariada. Tese de Doutorado. G.DM-150/19. Programa de Pds-Graduacéo
em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 319 p.

buildingSMART (2020). Industry Foundation Classes (IFC) - buildingSMART International. Disponivel em:
https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/. Acesso em Abril de
2022.

buildingSMART (2021). The status of IFC 4.3 and the benefit of further extensions as IFC 4.4. Disponivel
em:https://www.buildingsmart.org/the-status-of-ifc-4-3-and-the-benefit-of-further-extensions-as-ifc-4-4/.
Acesso em Junho de 2023.

Céamara, G., Davis, C., Monteiro, A.M.V. & Medeiros, J.S. De. (2001). Introducéo a ciéncia da geoinformacao.
INPE-10506-RPQ/249. Séo José dos Campos, SP.

Campos, J.E.G. (2004). Hidrogeologia do Distrito Federal: bases para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.
Revista Brasileira de Geociéncias, 34(1): 41-48.

Campos, J.E.G. & Freitas-Silva, F.H. (1998). Inventéario hidrogeoldgico e dos recursos hidricos superficiais do
Distrito Federal. IEMA/SEMATEC/UnB, 1: 1-86.

Campos, J.E.G., Gaspar, M.T.P. & Gongalves, T.D. (2007). Gestdo de recursos hidricos subterraneos no Distrito
Federal: diretrizes, legislacdo, critérios técnicos, sistema de informagdo geografica e operacionalizacéo.
Relatério de Consultoria Técnica, Brasilia, DF.

Cavalcante, A.L.B., Borges, L.P. de F. & Zornberg, J.G. (2019). New 3D analytical solution for modeling transient
unsaturated flow due to wetting and drying. Int. J. Geomech. ISSN 1532-3641., 19(7): 1-16. DOI:
10.1061/(asce)gm.1943-5622.0001461.

Cavalcante, A.L.B. & Zornberg, J.G. (2017). Efficient approach to solving transient unsaturated flow problems. i:
analytical solutions. International Journal of Geomechanics. ISSN 1532-3641, 17(7): 1-17. DOI:
10.1061/(asce)gm.1943-5622.0000875.

CBIC (2016). Volume 01 - Fundamentos BIM : Implementagdo do BIM para Construtoras e Incorporadoras. CBIC
- Cémara Brasileira da Industria da Construcéo.

Celeste, G., Lazoi, M., Mangia, M. & Mangialardi, G. (2022). Innovating the construction life cycle through
bim/gis integration: a review. Sustainability. ISSN 20711050, 14(2): DOI: 103390/su14020766.

Cerri, L.E.S., Akiossi, A., Augusto Filho, O. & Zaine, J.E. (1996). Cartas e mapas geotécnicos de areas urbanas:
reflexdes sobre as escalas de trabalho e proposta de elaboragdo com o emprego do método de detalhamento

122



progressivo. Congresso Brasileiro de Geologia De Engenharia, Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), Rio de Janeiro, RJ.

CNI (2017). Oportunidades para a indistria 4.0. Confederacdo Nacional da Indistria, Brasilia, DF.

Cordeiro de Sa. (2022). Aguas Subterraneas. Descobrindo as Aguas do Guarani. Disponivel em:
https://www.aguasdoguarani.org.br/aguas-subterraneas/. Acesso em Junho de 2023.

Corréa, S.L.M., Siviero, L.F., Freitas, R. de O., Corréa, F.R. & Santos, E.T. (2019). BIM para infraestrutura de
transportes. Simposio Brasileiro de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo na Construcdo, Campinas,
SP. Disponivel em: https://antaceventos.net.br/index.php/sbtic/shtic2019/paper/view/180. Acesso em Abril
de 2022.

CPRM (2022). Sistema de InformacBes de Aguas Subterraneas (SIAGAS). Servico Geoldgico do Brasil.
Disponivel em: http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.php%0Ahttp://www.cprm.gov.br>
Acesso em Abril de 2022.

Crepani, E., Valeriano, M. & Martini, P. (2023). Geologia e Geomorfologia. Divisdo de Sensoriamento Remoto,
Coordenagdo-Geral de Observagdo da Terra, INPE. Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/DSR/areas-de-
atuacao/topicos-de-pesquisa/geologia-geomorfologia. Acesso em Junho de 2023.

Cursino, P.L.S., Machado, F.A. & Scheer, S. (2021). A interface GIS / BIM na mitigag&o de riscos de enchentes
em &reas urbanas. Simpoésio Brasileiro de Tecnologia da Informagéo e Comunicacdo na Construcéo, 3, 1-
15. Disponivel em: https://eventos.antac.org.br/index.php/sbtic/article/view/602. Acesso em Abril de 2022.

Das, B.M. & Sobhan, K. (2015). Fundamentos de Engenharia Geotécnica. CENGAGE Learning. Tradugdo da 82
edicdo norte-americana. ISBN: 13978522118243.

DER/PR (2022). Caderno BIM para Infraestrutura Rodoviaria. Departamento de Estradas de Rodagem do Parana
(DER/PR). Disponivel em: https://www.bim.pr.gov.br/Pagina/Caderno-BIM-Infraestrutura-Rodoviaria.
Acesso em Junho de 2023.

Diniz, M. dos S., Barros, M.L. de, Cavalcante, A.L.B. & Silva Junior, E.E. de A. (2023). Anélise bibliométrica de
pesquisas sobre recarga de aquiferos com sistemas de informacGes geogréficas (sig). Relatdrio Pesquisa do
Projeto P&D GEOPARLAREe.

DNIT (2023). Documentos Técnicos BIM. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Disponivel
em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/bim-no-dnit/mosaico-de-servicos/doc
umentos-tecnicos-bim/documentos-tecnicos-bim. Acesso em Junho de 2023.

Eastman, C.M., Teicholz, P., Sacks, R. & Liston, K. (2018). A Guide to Building Information Modelling for
Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors. 32 edicdo. Wiley and Sons. ISBN:
9780470185285.

EMBRAPA (2023). SENTINEL - Missdo Sentinel. Disponivel em: https://www.embrapa.br/satelites-de-
monitoramento/missoes/sentinel. Acesso em Abril de 2022.

ESA (2023). SENTINEL-2 Mission Guide. European Space Agency. Disponivel em:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2. Acesso em Abril de 2022.

ESDIMA (2022). Herramientas profesionales y software para trabajar con BIM. Escuela de Disefio de Madrid.
Disponivel em: https://esdima.com/herramientas-profesionales-y-software-para-trabajar-con-bim/. Acesso
em Junho de 2023.

Esri (2023). ArcGIS Pro. Disponivel em: https://www.esri.com/pt-br/arcgis/products/arcgis-pro/overview. Acesso
em Julho de 2023.

Farias, A.M.L. De. (2020). Estatistica Descritiva. Instituto de Matematica e Estatistica. Departamento de
Estatistica. Universidade Federal Fluminense. Rio de Janeiro, RJ.

Felisbino, M. (2021). Mapeamento Geotécnico e Cartas de Aptiddo para Fundagdes do Municipio de Séo José/SC.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Transportes e Gestdo Territorial.
Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, SC, 189 p.

Fell, R., Corominas, J., Bonnard, C., Cascini, L., Leroi, E. & Savage, W.Z. (2008). Guidelines for landslide
susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning. Engineering Geology, 102(3-4), 85-98.

Fetter, C.W. (2001). Applied hydrogeology. Pearson,. 42 edi¢do. Prentice Hall. ISBN: 1292022906.

GDF (2017). Zoneamento Ecol6gico-Econémico do Distrito Federal. Governo do Distrito Federal. Disponivel em:
https://www.zee.df.gov.br/mapas/. Acesso em Abril de 2022.

GISGeography  (2023a). Spatial  Analysis  Periodic  Table.  GISGeography. Disponivel em:
https://gisgeography.com/spatial-analysis-periodic-table/. Acesso em Junho de 2023.

GISGeography (2023b). 1000 GIS Applications & Uses — How GIS Is Changing the World. GISGeography.
Disponivel em: https://gisgeography.com/gis-applications-uses/. Acesso em Junho de 2023.

Githinji, T.W., Dindi, E.W., Kuria, Z.N. & Olago, D.O. (2022). Application of analytical hierarchy process and
integrated fuzzy-analytical hierarchy process for mapping potential groundwater recharge zone using GIS
in the arid areas of ewaso Ng’iro — Lagh dera Basin, Kenya. HydroResearch, ISSN 25897578, 5: 22-34.
DOI: 10.1016/j.hydres.2021.11.001.

IBGE. (1993). Dicionario geolégico-geomorfoldgico. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. ISBN:

123



8524004584. Rio de Janeiro, RJ.

IBGE (1999). Noc6es Basicas de Cartografia. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manuais Técnicos em
Geociéncias, nimero 8. Rio de Janeiro, RJ.

IBGE (2019). Acesso e uso de dados geoespaciais. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. I1SBN:
9788524045080. Rio de Janeiro, RJ.

IPEDF (2020). Atlas do Distrito Federal. Instituto de Pesquisa e Estatistica do Distrito Federal. Disponivel em:
https://atlas.ipe.df.gov.br/. Acesso em Junho de 2023.

Lima, F.R. & Gomes, R. (2020). Conceitos e tecnologias da industria 4.0: uma analise bibliométrica. Revista
Brasileira de Inovacdo. ISSN 1677-2504, 19: 30. DOI: 10.20396/rbi.v19i0.8658766.

Liu, X., Wang, X., Wright, G., Cheng, J.C.P., Li, X. & Liu, R. (2017). A state-of-the-art review on the integration
of building information modeling (BIM) and geographic information system (GIS). ISPRS International
Journal of Geo-Information. ISSN 22209964, 6(2): DOI: 103390/ijgi6020053.

Makonyo, M. & Msabi, M.M. (2021). Identification of groundwater potential recharge zones using GIS-based
multi-criteria decision analysis: a case study of semi-arid midlands manyara fractured aquifer, north-eastern
Tanzania. Remote Sensing Applications: Society and Environment. ISSN 23529385, 23: DOI:
101016/j.rsase2021100544.

Marques, E.V. (2023). Levantamento Topografico por Aeronave Remotamente Pilotada da Regido da Bacia do
Cdrrego Capetinga como Parte do Estudo do Potencial Superficial de Recarga de Aquifero. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF.

MDIC (2018). Estratégia BIM BR. Ministério da Indistria, Comércio Exterior e Servigos, Brasilia, DF.

Meter Group (2023). ZENTRA Cloud. Disponivel em: https://www.metergroup.com/en/meter-
environment/zentra-cloud. Acesso em Junho de 2023.

De Mio, G. (2015). Dado geotécnico digital: da aquisicdo em campo ao modelo BIM geotécnico. Anais do 15°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental, Bento Gongalves, RS.

Moretti, N., Ellul, C., Re Cecconi, F., Papapesios, N. & Dejaco, M.C. (2021). GeoBIM for built environment
condition assessment supporting asset management decision making. Automation in Construction. ISSN
09265805, 130(July): 14. DOI: 10.1016/j.autcon.2021.103859.

Nimmo, J.R. (2009). Vadose Water. Encyclopedia of Inland Waters. Elsevier. ISBN: 9780123706263.

Nini¢, J., Koch, C., Vonthron, A., Tizani, W. & Ko6nig, M. (2020). Integrated parametric multi-level information
and numerical modelling of mechanised tunnelling projects. Advanced Engineering Informatics. ISSN
14740346, 43(October 2019): DOI: 101016/j.ai2019101011.

Oliveira, B.R. de, Souza, N.M. de, Silva, R.C. & Silva Jinior, E.E. de A. (2021). Tridimensional geotechnical
database modeling as a subsidy to the standardization of geospatial geotechnical data. Soils and Rocks. ISSN
26755475, 44(4): 1-12. DOI: https://doi.org/10.28927/SR.2021.073321.

Paraiso da Mata, P. & Pinho, F.F.S. (2016). BIM-GGIM : conceitos e aplica¢des na geotecnia. 15CNG/8CLBG —
15° Congresso Nacional de Geotecnia/8° Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia. FEUP, Porto, Portugal.

Pires, C. de A. & Miranda, A. (2017). Analise geométrica de lineamentos e suas relacdes com &guas subterraneas
associadas ao aquifero Guaratiba - regido de Campo Grande e Guaratiba, RJ. 10.13140/RG.2.2.18646.912009,
Trabalho de Conclusdo de Curso. Departamento de Geociéncias, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 39 p.

Planalto (2019). Decreto N°© 9.983, de 22 de Agosto de 2019. DispGe sobre a Estratégia Nacional de
Disseminagdo do Building Information Modelling e institui o0 Comité Gestor da Estratégia do Building
Information Modelling. Subchefia para Assuntos Juridicos, Secretaria-Geral, Presidéncia da Republica.
Brasilia, DF.

Planalto (2020). Decreto N° 10.306, de 2 de Abril de 2020. Estabelece a utilizagcdo do Building Information
Modelling na execugdo direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos drgéos e pelas
entidades da administracdo publica federal, no &mbito da Estratégia Nacional de Disseminacéo do Building
Information Modelling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019.
Subchefia para Assuntos Juridicos, Secretaria-Geral, Presidéncia da Republica. Brasilia, DF.

Planalto (2021). Lei n® 14.133, de 1° de abril de 2021 - Lei de Licita¢cBes e Contratos Administrativos. Subchefia
para Assuntos Juridicos, Secretaria-Geral, Presidéncia da Republica. Brasilia, DF.

Portal da Industria (2020). Infraestrutura - O que &, quais 0s tipos, seus desafios e prioridades. Indistria de A - Z.
Disponivel em: https://www.portaldaindustria.com.br/industria-de-a-z/infraestrutura/. Acesso em Junho de
2023.

QGIS  (2023a). Andlise  Espacial (Interpolagdo). QGIS  Documentation.  Disponivel  em:
https://docs.qgis.org/3.28/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/spatial_analysis_interpolation.html. Acesso
em Junho de 2023.

QGIS (2023b). Roughness. QGIS Documentation. Disponivel em: https://docs.qgis.org/3.28/en/docs/user_manua
I/processing_algs/gdal/rasteranalysis.html#roughness. Acesso em Junho de 2023.

124



Reynolds, W.D., Elrick, D.E. & Topp, G.C. (1983). A reexamination of the constant head well permeameter
method for measuring saturated hydraulic conductivity above the water table. Soil Science, 136(4): 250-
268.

Saaty, R.W. (1987). The analytic hierarchy process-what it is and how it is used. Mathematical Modelling. ISSN
02700255, 9(3-5): 161-176. DOI: 10.1016/0270-0255(87)90473-8.

Sallwey, J., Bonilla Valverde, J.P., Vasquez Lopez, F., Junghanns, R. & Stefan, C. (2019). Suitability maps for
managed aquifer recharge: a review of multi-criteria decision analysis studies. Environmental Reviews. ISSN
11818700, 27(2): 138-150. DOI: 10.1139/er-2018-0069.

Santos, H.G., Jacomine, P.K.T., Anjos, L.H.C., Oliveira, V.A., Lumbreras, J.F., Coelho, M.R., Almeida, J.A.,
Araljo Filho, J.C., Oliveira, J.B. & Cunha, T.J.F. (2018). Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.
Embrapa Solos,. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), 5a edicao.

SEDUH/DF (2023). GeoPortal - DF. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo. Disponivel
em: https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/mapa/#. Acesso em Abril de 2022.

SEMAJ/DF (2022). Sistema Distrital de Informacfes Ambientais (SISDIA). Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e de Protecdo Animal do Distrito Federal. Disponivel em: https://sisdia.df.gov.br/home/. Acesso
em Abril de 2022.

SEMOB/DF. (2016). Expresso serd ampliado para 13 regiGes administrativas. Secretaria de Transporte e
Mobilidade (SEMOB/DF). Disponivel em: https://www.semob.df.gov.br/expresso-sera-ampliado-para-13-
regioes-administrativas/. Acesso em Junho de 2023.

Seraphim, A.P.A.C.C. & Bezerra, M. do C. de L. (2019). Identificacdo de areas de recarga de aquiferos e suas
interfaces com d&reas propicias a urbanizagdo. Paranod. ISSN 1677-7395, (23): 68-83. DOI:
10.18830/issn.1679-0944.n23.2019.07.

Silva Junior, E.E. de A. (2019). Geotecnologias e Planejamento Urbano: Proposta Metodolégica e Avaliacdo de
Dados Obtidos por Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) como contribuicdo & Cartografia Geotécnica.
Tese de Doutorado. G.TD — 155/19. Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 272 p.

Simdes, B., Conde, K. & Jesus, L. (2021). Plano de execucdo BIM em projetos de obras publicas brasileiras. Anais
do VII Simposio Brasileiro de Qualidade do Projeto do Ambiente Construido (SBQP), Londrina, PR.
Song, Y., Wang, X., Tan, Y., Wu, P., Sutrisna, M., Cheng, J.C.P. & Hampson, K. (2017). Trends and opportunities
of bim-gis integration in the architecture, engineering and construction industry: a review from a spatio-
temporal statistical perspective. ISPRS International Journal of Geo-Information. ISSN 22209964, 6(12): 1-

32. DOI: 10.3390/ijgi6120397.

Strieder, H.L. & Schreinert, G.G. (2022). Metodologia BIM em obras de infraestrutura : uma revisdo sistematica.
24° Encontro Nacional de Conservagdo Rodoviaria (ENACOR) e 472 Reunido Anual de Pavimentacdo
(RAPvV). Bento Gongcalves, RS.

Succar, B. (2020). 211in Model Uses Table. BIM Excellence. Disponivel em: https://bimexcellence.org/wp-
content/uploads/201in-Competency-Table.pdf. Acesso em Junho de 2023.

Surfer. (2023). Grid Values Map. Disponivel em: https://surferhelp.goldensoftware.com/gridvalues/Grid_Values.
htm. Acesso em Julho de 2023.

Tawelian, L.R. & Mickovski, S.B. (2016). The implementation of geotechnical data into the BIM process.
Procedia Engineering. ISSN 18777058, 143(Ictg): 734-741. DOI: 10.1016/j.proeng.2016.06.115.

Trello. (2023). Noc6es Basicas do Trello. Disponivel em: https://trello.com/pt-BR. Acesso em Junho de 2023.

Valeria, N., Roberta, V., Vittoria, C. & Domenico, A. (2019). A new frontier of BIM process : geotechnical BIM.
Anais do XVII European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering ISBN:
9789935943613, 7. DOI: 10.32075/17ECSMGE-2019-0682.

Valladares, G.S., Quartaroli, C.F., Hott, M.C., Miranda, E.E., Nunes, R.S., Kleper, D. & Lima, G.P. (2007). SIG
e modelo digital de elevagdo no mapeamento da aptidao agricola das terras do estado do Maranh&o. Anais
do XXXI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Gramado, RS.

Wang, H., Pan, Y. & Luo, X. (2019). Integration of BIM and GIS in sustainable built environment: a review and
bibliometric analysis. Automation in Construction. ISSN 09265805, 103(February): 41-52. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.

Younger, P.L. (2007). Groundwater in the Environment. Blackwell Publishing Ltd. ISBN: 9781405121439.

Zaine, J.E. (2000). Mapeamento geoldgico-geotécnico por meio do método do detalhamento progressivo: ensaio
de aplicagdo na area urbana do municipio de Rio Claro (SP). Tese de Doutorado. Curso de P6s-Graduagao
em Geociéncias, Area de Concentragio: Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual
Paulista/Unesp, Rio Claro, SP, 149 p.

Zuquette, L.V. (1987). Andlise critica da cartografia geotécnica e proposta metodoldgica para as condicdes
brasileiras. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo/USP, S&o
Paulo, SP.

Zuquette, L.V. & Gandolfi, N. (2004). Cartografia Geotécnica. Oficina de Textos. ISBN: 9788586238383.

125
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Importacao de Bibliotecas

numpy np
matplotlib

Variaveis e Métodos

__init__ self metodo precisao alternativas criterios subCriterios matrizesPreferencias 1log
self .metodo metodo

self.precisao precisao

self.alternativas alternativas

self.criterios criterios

self .subCriterios subCriterios

self .matrizesPreferencias matrizesPreferencias

self.log log

prioridadesGlobais

@staticmethod

Aproximado matriz precisao

soma_colunas matriz.sum axis

matriz_normalizada np.divide matriz soma_colunas

media_ linhas matriz_normalizada.mean axis

media_linhas.round precisao

@staticmethod

Geometrico matriz precisao

media_geometrica np.prod linha len linha linha matriz

media_geometrica_normalizada = media_geometrica/sum media_geometrica

media_geometrica_normalizada.round precisao

@staticmethod

Autovalor matriz precisao iteracao autovetor_anterior

matriz_quadrada np.linalg.matrix_power matriz

soma_linhas np.sum matriz_quadrada axis
soma_coluna np.sum soma_linhas axis

autovetor_atual np.divide soma_linhas soma_coluna

autovetor_anterior

autovetor_anterior np.zeros matriz.shape

diferenca np.subtract autovetor_atual autovetor_anterior .round precisao

np.any diferenca

autovetor_atual. round precisao

iteracao

iteracao

AHP .Autovalor matriz_quadrada precisao iteracao autovetor_atual

autovetor_atual. round precisao

@staticmethod
Consistencia matriz precisao

matriz.shape matriz.shape

lambda_max np.real np.linalg.eigvals matriz .max

indice_consistencia lambda_max len matriz len matriz

indice_randomico

razao_consistencia indice_consistencia indice_randomico len matriz

lambda_max
indice_consistencia

razao_consistencia

lambda_max.round precisao indice_consistencia.round precisao razao_consistencia.round precisao

VetorPrioridadesLocais self
vetor_prioridades_locais
criterio self .matrizesPreferencias
matriz np.array self.matrizesPreferencias criterio
self .metodo

prioridades_locais self.Aproximado matriz self.precisao

self.metodo

prioridades_locais self.Geometrico matriz self.precisao

matriz.shape matriz.shape

prioridades_locais self.Autovalor matriz self.precisao

prioridades_locais self . Aproximado matriz self.precisao

vetor_prioridades_locais criterio prioridades_locais

lambda_max indice_consistencia razao_consistencia self.Consistencia matriz precisao

self.log
print criterio prioridades_locais
print np.round np.sum prioridades_locais self.precisao
print lambda_max
print criterio round indice_consistencia self.precisao

print criterio round razao_consistencia self.precisao

vetor_prioridades_locais

VetorPrioridadesGlobais self prioridades pesos criterios

criterio criterios

peso pesos criterios.index criterio

prioridades_locais prioridades criterio

prioridade_global np.round peso“prioridades_locais self.precisao

criterio self.subCriterios

self.VetorPrioridadesGlobais prioridades prioridade_global self.subcriterios criterio

self.prioridadesGlobais.append prioridade_global

self.log

print criterio prioridade_global

print sum prioridade_global .round self.precisao

Resultado self

prioridades self.VetorPrioridadesLocais

self .VetorPrioridadesGlobais prioridades prioridades self.criterios

prioridades np.array self.prioridadesGlobais

prioridades prioridades.sum axis round self.precisao

dict zip self.alternativas prioridades

Recarga de Aquiferos pela Matriz PCM

matriz np.array

precisao

AHP .Aproximado matriz precisao
AHP . Geometrico matriz precisao
AHP .Autovalor matriz precisao

AHP .Consistencia matriz precisao
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Aquiferos.
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APENDICE C - DADOS BRUTOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS

Amostra Prof. Inicial (m) Prof. Final (m) LL (%) LP (%) IP (%) Classificacdo Descricdo Gs
ST1 0.0 2.0 43.12 38.75 4.37 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade -
ST1 2.0 34 39.44 25.59 13.85 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade -
ST1 3.4 55 35.04 28.60 6.44 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade -
ST1 5.5 6.2 37.13 24.19 12.94 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade -
ST1 6.2 8.5 34.34 25.36 8.99 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade -
ST1 8.5 10.0 32.97 24.93 8.03 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade 2.8830
ST1 10.0 11.0 33.37 23.48 9.89 ML Silte Inorganico de Baixa Plasticidade 2.8028
ST2 0.0 1.0 38.38 33.81 4.57 oL Silte Organico de Baixa Plasticidade 2.7179
ST2 1.0 2.8 32.14 23.99 8.15 ML Silte Inorganico de Baixa Plasticidade 2.7252
ST2 2.8 3.3 29.22 25.90 3.31 ML Silte Inorganico de Baixa Plasticidade 2.8038
ST3 0.0 2.1 20.08 19.75 0.33 CL Argila Inorganica de Baixa Plasticidade 2.7134
ST3 2.1 3.0 21.43 11.84 9.59 CL Argila Inorganica de Baixa Plasticidade 2.7968
ST3 3.0 4.0 34.23 25.28 8.94 CL Argila Inorgénica de Baixa Plasticidade 2.8301
ST4 0.0 2.0 - - - - N&o Classificado, Amostra Perdida -
ST4 2.0 35 36.51 29.22 7.28 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade 2.9415
ST4 35 4.2 34.52 19.94 14.57 CL Argila Inorganica de Baixa Plasticidade 2.9596
ST5 0.0 2.1 51.15 36.76 14.39 MH Silte Inorgénico de Alta Plasticidade 2.8147
ST5 2.1 3.3 50.74 35.12 15.62 MH Silte Inorgénico de Alta Plasticidade 2.7909
ST5 3.3 4.8 43.68 38.46 5.22 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade 2.9802
ST5 4.8 7.0 40.82 35.34 5.48 ML Silte Inorgénico de Baixa Plasticidade 3.0214

Onde ST é Sondagem a Trado Mecanico, LL é o Limite de Liquidez, LP é o Limite de Plasticidade, IP é o indice de Plasticidade e Gs é a densidade relativa dos
grdos. Da classificacdo S.U.C.S, M refere-se a silte, O refere-se a solo orgénico, C refere-se a argila, L refere-se a baixa compressibilidade e H refere-se a alta

compressibilidade.
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