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Resumo. O presente artigo resulta da caracterizagdo geotécnica do subsolo da area
urbana da cidade de Frederico Westphalen/RS/Brasil, com &area de
aproximadamente 5,7 km? fundamentada em conceitos da geoestatistica. A
metodologia consistiu em mapeamentos realizados com o software de
geoprocessamento Quantum Gis (QGIS), com base na estimativa de valores de Ngpr
para diferentes profundidades de analise, a partir de resultados de sondagens de
simples reconhecimento executados na localidade. De modo geral, os mapas
evidenciaram que as regides norte, sul e leste do municipio apresentam solos mais
resistentes, enquanto que na regido oeste o subsolo apresenta uma resisténcia
intermediaria. O territorio central contemplou a zona com solos menos resistentes.
Verificou-se ainda que a 4area analisada possui uma maior variabilidade de
resisténcia nas cotas iniciais e que o impenetravel geralmente se encontra entre as
cotas -5 m e -9 m abaixo da superficie.

Palavras-Chave. Ngpr, caracterizagdo geotécnica, analise espacial, Quantum Gis.

1. Introducio

No dmbito da Engenharia Civil, o conhecimento do comportamento e das condi¢des do
solo em subsuperficie se faz imprescindivel, independentemente do porte e/ou finalidade
da obra, tendo em vista a obtengdo de projetos seguros, econémicos e com desempenho
satisfatorio.

No Brasil, as sondagens a percussdo utilizadas em consondncia com o ensaio de
penetragdo dindmica (SPT) representam o tipo de investigagdo comumente utilizado. As
informagdes obtidas com o ensaio atuam como subsidio fundamental ao planejamento,
projeto e execugdo de obras geotécnicas, uma vez que permitem a disponibilizacdo de
parametros essenciais as etapas de calculo, analise e monitoramento dos mais diversos
fins em obras civis [1]. Dentre os parametros obtidos, destaca-se o indice de resisténcia
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a penetracdo (Nspr), que fornece um indicador qualitativo das propriedades mecénicas e
estratigraficas do solo.

Apesar de consistir uma pequena fragdo do or¢amento total de uma obra, uma
prospec¢do de qualidade do subsolo nem sempre € tangivel, seja por falta de recursos
disponiveis, seja por falha ou ineficacia na investigagio. Desta forma, cada vez mais sdo
inseridas no meio geotécnico, metodologias matemdticas que visam auxiliar no
conhecimento do comportamento do solo de forma continua [2].

O uso da aplicacdo de técnicas de geoestatistica na caracterizagdo geotécnica de
subsolos vem sendo utilizada ao longo dos anos e constitui o objeto de estudo de diversas
pesquisas [3, 4, 5]. A estimativa dos valores de Ngpr a partir desse tipo de analise € uma
realidade consolidada tanto a nivel nacional quanto internacional [1, 2, 6, 7, 8, 9]. No
entanto, essa espacializagdo do comportamento geomecanico do solo s6 é possivel pelo
uso concomitante de ferramentas como a geoestatistica ¢ os Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG) [9]. A primeira oferece a possibilidade de se prever, por meio da
interpolagdo, o comportamento de determinados atributos entre pontos conhecidos. A
segunda ¢ responsavel pela locagdo, gerenciamento e apresentagdo das informagdes
georreferenciadas.

Nesse contexto, este artigo tem como propdsito realizar a caracterizagdo do subsolo
da area urbana do municipio de Frederico Westphalen/RS, por meio da analise espacial
de dados de perfis de sondagem SPT (Nspr), utilizando o software de geoprocessamento
livre Quantum Gis. Esse é um estudo pioneiro na regido e tem o intuito de contribuir com
a comunidade local, fornecendo um instrumento para a avaliagdo preliminar da
capacidade geotécnica do solo do municipio.

2. Processos Metodolégicos

A metodologia dessa pesquisa divide-se em duas linhas de trabalho. Em um primeiro
momento, realizou-se a caracterizacdo da area de estudo e a aquisi¢do de informagdes, a
partir da obtengio dos boletins de sondagem de simples reconhecimento. Posteriormente,
a espacializago das informacgdes inseridas na plataforma SIG — QGIS foi executada com
a aplicacdo do interpolador IDW. Os dados de saida foram o mapas geotécnicos com as
estimativas dos valores de Nspr em fung¢fo das profundidades analisadas.

2.1. Caracterizagdo da drea de estudo

Frederico Westphalen ¢ um municipio brasileiro situado no extremo norte do estado do
Rio Grande do Sul, na microrregido do Alto Uruguai (Figura 1). Localiza-se a uma
latitude 27° 21' 33" sul e a uma longitude 53° 23' 40" oeste, estando a uma altitude de
566 metros. Possui cerca de 30 mil habitantes, uma area territorial total de
aproximadamente 265 km? e uma mancha urbana de 5,7 km? [10, 11].

A geologia da regido ¢ predominantemente composta por rochas vulcanicas,
originarias durante a era Mesozobica, ha 135 bilhdes de anos [12]. O municipio encontra-
se assente sobre a formacao Serra Geral, caracterizada por derrames basalticos granulares
finos [13]. Os solos sdo, em sua maioria, de granulometria argilosa, classificados como
latossolos vermelhos, bem drenados e profundos.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Frederico Westphalen/RS.
2.2. Coleta e compilagdo dos perfis de sondagem SPT

Inicialmente foram buscados junto a Prefeitura, Universidades e empresas da area da
construgdo civil, boletins de sondagens SPT de diferentes pontos do municipio de
Frederico Westphalen/RS. Devido a nfo exigéncia de relatorios de sondagem por parte
dos 6rgdos municipais aliado a cultura local pela néo realizagdo de prospecgdo do subsolo,
ha poucos locais amostrados no municipio. Mesmo assim foram obtidos doze perfis
geotécnicos, considerado um quantitativo adequado para a realizacdo deste trabalho,
tendo em vista uma area urbana de aproximadamente 5,7 km?2.

Em uma andlise inicial realizada nos perfis, observou-se que, no geral, ha o
predominio de solos argilosos, coerente com a formagdo geoldgica da regido do Alto
Uruguai. Como cada boletim de sondagem apresenta uma média de trés a seis
perfuracdes cada, tornou-se necessdria a realizacdo de uma média entre elas, de forma a
criar um perfil Unico, denominado perfil médio, para cada ponto de analise. Esse perfil
médio (Nsprmedio) foi criado com o proposito de simplificar as analises posteriores.
Ressalta-se que as prospecgdes foram executadas por diferentes empresas do ramo, as
quais consideram valores de Ngpr para o impenetravel de forma variavel. Nesse caso,
adotou-se o valor de 50 golpes, com o intuito de padronizar a resisténcia a penetragio
desta camada, valor definido com base em um dos critérios de paralizagdo do ensaio SPT,
estabelecidos em normativa [14].

2.3. Andlise Espacial
Posterior a analise primaria dos perfis foi realizada a locag@o dos dados e a inser¢ao dos

pontos por meio das coordenadas no SIG. O ambiente SIG empregado foi o software
livre de geoprocessamento Quantum Gis - QGIS. A partir do banco de dados de todos os
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boletins de sondagem, produziu-se a Tabela 1, a qual contempla o bairro de localiza¢io
dos doze perfis estudados, o nimero de perfuragdes, um cddigo para fins de analise, bem
como os dados necessarios a elaboragdo das superficies continuas: coordenadas decimais
e valores de Nsprmedio para cada profundidade analisada.

Tabela 1. Valores de Ngpr dos perfis médios nas profundidades desejadas e coordenadas em decimais.
N°

Coordenadas Decimais Profundidade (m)

Céd.  Bairro de
perf  Latitude Longitude 2m 3m Sm Y9m 14m
01 Itapagé 3 -27.359.444 -53.403.888 10 15 20 50 50
02 Centro 3 -27.355.555 53397222 45 12 23 46
03 Centro 6 27.355 53398333 4 5 7 14 18
04 Ttapagé 5 27.357.222 534047222 2 7 24 50 50
g 05 Ipiranga 6 22.735.777 -533.919.444 28 27 43 50 50
ZE 06 ;*Par“id 4 -273.625 534008333 18 15 31 50 50
07 ;*pa“’dd 3 -273.713.888 -534.002.777 8 34 35 50 50
08 Ipiranga 6 227.360.555.555  -53.394.444 15 43 50 50 50
09 Centro 2 22.735.111 53397222 20 19 50 50 50
10 Barril 2 -273.508.333 -53.395 37 47 50 50 50
11 Fatima 4 -2.753.333 -533.997.222 22 27 38 50 50
12 /Sﬁgno 4 27.346.111 -534.025 29 50 50 50 50

A espacializagdo das informagdes foi gerada com o auxilio do interpolador
deterministico IDW (Inverse Distance Weighted). Esse método prediz um valor para
algum local n3o medido, utilizando os valores amostrados a sua volta, que terdo um
maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma influéncia
no novo ponto, que diminui na medida em que a distdncia aumenta [15]. A aplicagdo
desse estimador requer algumas informagdes, como a definicdo do ponderador a ser
utilizado nos calculos de estimativas em locais ndo amostrados e o nimero de pontos que
influenciam nessa estimativa. Nesse trabalho, adotou-se o ponderador de peso dois
pontos vizinhos e um niimero de 12 pontos de influéncia, ambos considerados padréo
pelo QGIS. A Eq. 1 apresenta o calculo realizado pelo método IDW.

(1

Em que: Z ¢ o atributo interpolado, z; é o valor do ponto vizinho conhecido, d; é a
distancia entre o ponto de vizinhanga e o ponto amostrado, 8 é o expoente de ponderagio
e n ¢ o nimero de pontos amostrados.

As superficies continuas foram geradas para as profundidades de interpolacdo de 2
m,3m,5m,9 me 14 m, com a finalidade de estimar um provavel valor do Ngpr para
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qualquer localidade desejada dentro dos limites territoriais da area urbana do municipio.
Salienta-se que a escolha de tais cotas se justifica pela maior disponibilidade de
informagdes precisas utilizadas na produg@o dos mapas, tendo em vista que, na maioria
dos pontos onde foram realizadas as sondagens, a profundidade maxima de penetracdo
do amostrador padréo néo superou a cota de - 7 m. Os mapas com profundidade superior
a esse valor tem o objetivo de mostrar as areas onde o impenetravel se encontra em
camadas mais profundas.

3. Resultados e Discussoes

As Figuras 2 a 4 apresentam os resultados da interpolagio para os diferentes niveis de
profundidade analisados. Os pontos em destaque na cor verde representam as localidades
onde foram realizadas as prospecg¢des, acompanhados do bairro no qual estio situados,
juntamente com o seu codigo de identificagdo. O poligono irregular delimitado pela cor
preta representa a drea com maior grau de urbanizag@o da cidade. J4 a principal estrada
de acesso ao municipio esta representada na cor vermelha.

A Figura 2 apresenta uma estimativa de valores de Ngpr para a profundidade 2
metros. E possivel observar que o solo na por¢io norte da 4rea urbana do municipio
apresenta altos indices de resisténcia a penetragéo, acima de 20 golpes. Verifica-se ainda
que, somente o bairro Barril (Cod10) apresenta valores de Nspr superiores a 30 golpes
para a referida profundidade. Na regido centro-oeste, nota-se um solo menos resistente,
com Ngpr variando de 0 a 10 golpes. Mais ao sul da cidade verifica-se a predominancia
de indices de resisténcia a penetragdo intermediaria, alternando de 10 a 20 golpes.

Mapa de Localizagdo

N

RS
< f rw,..f' °
RS
Legenda
® Sondagens NSPT-2m
Estradas N° de golpes
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[ Jwo-20
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0 0,25 0,5 1
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Figura 2. Valores de Ngpr estimados para a profundidade de 2 metros.
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De acordo com a Figura 3, na cota de - 3 metros o comportamento do solo sofre
grande alteragdo quando comparado com a analise anterior, visto ocorrer o avanco de
apenas 1 metro na profundidade. Constata-se que as regides norte e sul contemplam altos
indices de resisténcia Ngpr, acima de 30 golpes, destacando os perfis 08, 10 e 12, os quais
apresentam valores superiores a 40 golpes. Na zona leste, verifica-se um solo com
resisténcia mediana, variando de 20 a 30 golpes. A oeste da cidade nota-se o solo menos
resistente do municipio, com indice de resisténcia entre 0 e 20 golpes. Comportamento
semelhante a este ¢ observado na regido central.

Na profundidade de 5 metros (Figura 3), a regido norte e leste do municipio
explicitam os maiores indices de resisténcia a penetragio, os quais compreendem um
Nspr entre 40 a 50 golpes. Nessa profundidade, a regifio oeste da cidade apresenta solos
com resisténcia intermediaria, com diversificados valores de Ngpr, que variam entre 10
a 30 golpes. Na zona sul ha o predominio de solos com relevante resisténcia, o que néo
ocorre na regido central, proximo ao perfil Cod03, o qual apresenta valores inferiores a
10 golpes.

Co e
.Santo Antonio NSPT-5m

| Sodts
ranga o
Syt 5
#

.|p‘.’r%"n°g"a
Cod06
.Apalecida
N° de golpes
B 0-10
[ 110-20
[ 20-30
[ 30-40
[J 40-50

e ‘ NSPT -3 m

Figura 3. Valores de Ngpr estimados para a profundidade de 3 metros e 5 metros.

A Figura 4 apresenta os mapas do municipio de Frederico Westphalen com as
estimativas de valores de resisténcia a penetragdo para as profundidades de 9 m e 14 m.
Verifica-se que os mapas gerados para as duas profundidades apresentam caracteristicas
semelhantes, existindo uma predominancia em todo territorio de indices de resisténcia a
penetracdo com valores superiores a 40 golpes. A TUnica exce¢do sdo os perfis de
sondagem Cod02 e Cod03, localizados na regido central do municipio, os quais, como
esperado, seguiram a tendéncia inicial, apresentando os menores indices de resisténcia a
penetragao.

A partir da perspectiva apresentada ao longo do artigo foi possivel verificar a grande
heterogeneidade do solo do municipio de Frederico Westphalen/RS, principalmente no

que tange a resisténcia do mesmo. Os valores da resisténcia a penetracdo (Nspr)
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apresentaram oscilagdes tanto para uma mesma profundidade, quanto para profundidades
diferentes. No geral, as regides norte, sul e leste do municipio apresentaram os solos mais
resistentes. A regifo oeste apresentou solos com resisténcia intermediaria, enquanto que
os solos do territorio central foram considerados os mais criticos. Constatou-se ainda
uma maior variabilidade de resisténcia para solos mais superficiais, inferiores a
profundidade de 5 m. Abaixo desta cota, o solo se manteve na maioria da area urbana
com indices de Nspr proximos a 50 golpes, caracterizando o impenetravel.
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Figura 4. Valores de Ngpr estimados para a profundidade de 9 metros e 14 metros.

4. Conclusoes

A partir dos mapas geotécnicos gerados através da espacializagdo foi possivel realizar a
estimativa do comportamento do solo, por meio do indice de resisténcia a penetracdo
(Nspr), perante a area urbana do municipio de Frederico Westphalen/RS. Observou-se
que as regides norte, sul e leste do municipio contemplam os solos de maior resisténcia,
enquanto que na regido oeste, os valores de Ngpr caracterizam solos com resisténcia
intermediaria. No geral, a regido central apresenta a zona mais critica, revelando solos
com baixas resisténcias a penetrag@o. Verificou-se ainda, uma maior variabilidade das
resisténcias em solos mais superficiais. Com a variagdo de apenas 1 metro, da cota -2 m
a cota -3 m, houve uma diferenca notavel de Ngpr indicado pelos mapas. Nesta analise
também foi possivel determinar que o nivel do impenetravel, na maior parte do territorio,
encontra-se entre 5 m e 9 m de profundidade.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma otimizagao das informagdes
obtidas através dos ensaios de sondagem SPT, de modo a descrever o comportamento
geomecdnico do subsolo da regido, com base em conceitos da geoestatistica. A
espacializacdo realizada em um software de geoprocessamento contribuiu para uma
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caracterizagdo mais consistente em forma de mapas georeferrenciados, permitindo que o
estudo englobasse toda a area urbana do municipio.

E importante salientar que o municipio tende a apresentar uma aceleragdo do uso e
ocupacdo do solo, e por tal motivo os resultados oriundos dessa andlise podem servir
como ferramenta e/ou compor um banco de dados importante para melhorar a gestdo do
processo de urbanizagdo da area em estudo. Desta forma, € possivel promover a
formulagdo de um plano diretor melhor elaborado, além de estimar as condi¢des do
subsolo para projetos de fundagdes. Ressalta-se ainda que os mapas geotécnicos
apresentados devem ser tratados como complementares para a obten¢do de estimativas
de valores de Ngpr ao longo do territério compreendido pelo municipio, auxiliando no
planejamento inicial de qualquer obra. Contudo, sua utilizag@o ndo dispensa a realizagio
de investigagdes do subsolo, pois como Vvisto, o solo pode variar de local para local, bem
como em um mesmo perfil geotécnico.
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