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RESUMO

Este artigo tem por objetivo mostrar resultados da organizagdo, em um ambiente SIG, de um banco de dados
geotécnico baseado em informagfes obtidas nos boletins e plantas de loca¢do de sondagem & percussdo do tipo
SPT, executados em uma area na regido do Superporto do Rio Grande/RS onde foi construido o Estaleiro Rio
Grande, empreendimento que dispde de um dique seco. O software de geoprocessamento empregado foi o ArcGIS,
que possibilita a criaco de produtos visuais com base na entrada de informagdes na forma de tabelas, e possui
ferramentas para tratamento e edicdo dos dados de entrada. A organizacdo espacial dessas informagdes no
ambiente SIG permitiu criar, através de métodos de interpolagdo, mapas teméticos e gréaficos dedicados a tipos
especificos de observagio como histogramas e mapas de distribuicio espacial do Ngpr no terreno. Enfase é dada no
presente trabalho aos resultados obtidos na espessa camada de argila siltosa média, presente na regido.

1. INTRODUCAO

E constante a necessidade de aprimoramento dos procedimentos e do conhecimento direcionados as atividades de
planejamento e gestdo, principalmente no que diz respeito a execucdo de obras costeiras. Quando se pensa em
geoprocessamento de dados, a funcdo mais béasica do Sensoriamento Remoto e do Sistema de Informacdes
Georreferenciadas (SIG) é catalogar e armazenar dados da regido a fim de criar a base para o desenvolvimento de
estudos de correlacdo, mudanca, preservacdo e viabilidade dos mais diversos empreendimentos, ou seja, 0s SIG
permitem ndo s6 o catalogo e monitoramento de dados, mas também explorar possiveis relacdes espaciais entre 0s
dados coletados. A atribuicdo de localizacdo espacial referenciada recebe o nome de georreferenciamento, e tem
como objetivo principal relacionar a localizacdo do elemento de estudo a coordenadas conhecidas, a fim de
possibilitar a correlagdo com outros fendmenos e estudos, gerando assim um banco de dados crescente e interativo.

A aplicacdo das tecnologias de geoprocessamento em estudos de geotecnia vem crescendo na regido de Rio
Grande/RS ao longo dos ultimos anos, muito devido a grande quantidade de dados que os empreendimentos do Polo
Naval proporcionam, outro tanto devido ao grande avango do poder de processamento dos computadores nas Gltimas
décadas e acesso a softwares especializados, como ArcGIS, Idrisi, QGIS, RockWorks e tantos outros.
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Este trabalho tem como objetivo mostrar resultados do geoprocessamento aplicado a uma area do Superporto de
Rio Grande/RS, onde foi construido o Estaleiro Rio Grande. Os dados analisados foram oriundos de sondagens do
tipo Standard Penetration Test (SPT) e foram analisados utilizando-se o programa computacional ArcGIS (ESRI,
2012). Sera discutida a distribuicdo espacial do Nspt no centro e nas extremidades da camada de argila média, entre
as cotas -24 m e -42 m.

2. AREA DE ESTUDO

O cenério do presente estudo esté localizado na area portuaria do municipio de Rio Grande/RS (Fig. 1). Unico
porto maritimo do estado, o Porto de Rio Grande recebeu a implantagdo de um Polo Naval para a construgdo e reparo
de cascos, plataformas de petrdleo e outras embarcacBes de grande porte. O Estaleiro Rio Grande, com 500 mil
metros quadrados, comegou a ser construido na regido no ano de 2006 e conta com um dique seco de 350 x 133
metros de area e 14 metros de profundidade. As oficinas tém capacidade de processamento de aproximadamente 12
mil toneladas de aco por ano e o complexo ainda conta com dois cais para acabamento e finalizagdo das plataformas.
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Figura 1 — Area do estudo.
3. PERFIL ESTRATIGRAFICO DA REGIAO

A planicie costeira do Rio Grande do Sul, onde estd localizado o Municipio de Rio Grande, tem como
caracteristicas as baixas cotas altimétricas (a maior a cerca de 5 metros acima do nivel do mar), lencol freatico pouco
profundo e predominancia dos ventos no sentido Nordeste-Sudoeste. A geomorfologia da regido do municipio é
formada por uma bacia de sedimentacdo com depdsitos marinhos e lacustres, de acordo com Vieira (1970).

A partir de doze furos de sondagem executados ao longo de cerca de 12 km da costa do Superporto de Rio
Grande, Dias (1993) apresentou um perfil longitudinal da area, conforme demonstrado na Fig. 2.
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Figura 2 — Perfil estratigrafico para a regido do Superporto de Rio Grande (Dias, 1993).
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Os dados de sondagens das grandes obras realizadas na regido, como por exemplo, a ampliacdo dos Molhes da
Barra, a construgdo do dique seco e a remodela¢do do cais do Porto Novo permitiram que o perfil longitudinal
apresentado na Fig. 2 fosse atualizado, conforme apresentado na Fig. 3.

ESCALA: 1/1000 (metros)

5024 L 7872,48 N 2748 N

2 1
s PIER  POVOAGAO LEAL TECON DIQUE
s MARINHA  BARRA  SANTOS  S14 SECO TERIG
S19 s17 si5 TTs S TREVO NORTE  ponte
~\ / s12 S1089s7 / S5 S8 s -0 CTUFURG

MOLHE OESTE BR +5.0m_

/%

/// b s &0 /////
o / ////

ot A; 7

ESCALA: 1/10 (metros)

Figura 3 — Perfil estratigrafico atualizado da regido do Superporto de Rio Grande (Dias et al., 2010).

Segundo Bastos (2014), os eventos de regressao e transgressao do nivel do mar no Periodo Quaternario tiveram
grande influéncia na constituicdo das camadas de deposicao sedimentar na regido. Bastos estudou, através de ensaios
do tipo SPT e Piezocone (CPTu), a estratigrafia do terreno onde se localiza o Estaleiro Rio Grande no Superporto do
Rio Grande (Fig. 4). Em seu estudo, que se refere aos sedimentos quaternarios da area de estudo como materiais
inconsolidados predominantes em meio aquoso de ambiente marinho ou transicional, formados por processos
sedimentares, foram empregadas técnicas de geocronologia, como medidas de datacdo por Carbono 14. Os
sedimentos finos, argila e silte, concentram-se em baias fechadas, ambientes de pouca energia, enquanto 0s
sedimentos arenosos sdo mais facilmente encontrados em ambientes de maior energia como praias e rios. O caso
especifico da regido do Superporto é de um ambiente de transicdo com suas planicies e canais de maré. Nele ocorrem
finas intercalacfes de materiais arenosos e silto-argilosos em fungdo das correntes de marés.

Bastos (2014) afirma ainda que além da sua constituicdo, as caracteristicas geotécnicas destes sedimentos estéo
ligadas também ao nivel de pré-adensamento, principalmente dos pacotes argilosos que, em funcdo de sua fina
granulometria, teriam expulsado lentamente a agua devido ao aumento de peso ocasionado pelas deposicBes
sucessivas de camadas e pelo processo de adensamento secundario relacionado ao tempo de formagdo dessas
camadas. Além dos processos de regressdo marinha, o que justifica sedimentos depositados num mesmo ambiente
apresentarem propriedades geotécnicas distintas de acordo com a época em que foram depositados.

0 2 48(Mea) Rf(%) || -1 Ouo,i2edvo |

5 (B4R

a5 ™

Figura 4 — Resultados de ensaio CPTu com a nova subdivisdo das camadas (Bastos, 2014).

Bastos (2014) propds uma divisdo do perfil do subsolo na regido do Estaleiro Rio Grande, onde as macro
camadas foram nomeadas de A até G:

» (A) areia regressiva medianamente compacta localizada entre as cotas +3,8 me -5,5 m;

» (B) argila siltosa intercalada por finas camadas de areia, entre as cotas -5,5 me -7m;

» (C) areia mediamente compacta a compacta com lentes de argila siltosa proximas a base, entre as cotas -7 m e
-13 m;

» (D) argilas siltosas entremeadas por camadas de areia com grande variabilidade no perfil, entre as cotas -13 m
e-21m;

» (E) areia muito compacta entre as cotas -21 m e -24 m;
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» (F) argila siltosa de comportamento ndo drenado, muito homogénea entre as cotas -24 m a -42 m;
» (G) areias e argilas siltosas duras, solo turfoso ou presenca de seixos e areias grossas de cor amarela, entre -42
m e -60 m.

4. METODOLOGIA EMPREGADA
4.1 Organizag¢ao dos dados

Sdo conhecidos como sondagens os procedimentos geotécnicos de campo utilizados para a investigacdo do
subsolo, através do recolhimento de amostragem do material ou outras correlagdes. Neste estudo, as caracteristicas
do subsolo foram prospectadas através da sondagem de simples reconhecimento com realizacdo do ensaio de
penetragdo padrédo, ou Standard Penetration Test (SPT), que é um procedimento que relaciona a resisténcia do solo a
energia aplicada necessaria para cravacdo de um cilindro amostrador padrdo (também conhecido como barrilete) e
observagdo do material recolhido durante o ensaio e avango do furo. Segundo a norma técnica NBR 6484 (2001), as
finalidades da sondagem de simples reconhecimento com ensaio SPT para as aplica¢cdes na Engenharia Civil sdo a
determinagdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncias, da posicéo do nivel da gua e dos
indices de penetracdo a cada metro.

Os Sistemas de Informacdo Georreferenciada (SIG), por definicdo, precisam de dados que contenham
localizacéo espacial para que possam ser locados e relacionados. Para o presente estudo, além dos boletins de
sondagem tipo SPT, foi utilizado um mapa georreferenciado (WGS 84) onde se encontram a previsdo de localizacdo
dos pontos de sondagem no terreno. Cada um desses pontos contém as coordenadas geogréficas em que foram
realizadas as sondagens. Também foi utilizado um mapa “as built”, contendo a informacdo de onde foram
efetivamente executadas essas sondagens, com coordenadas algumas vezes diferentes das definidas no projeto. O
mapa “as built” ndo estava georreferenciado, portanto foi preciso compatibilizar os dois mapas para extrair as
coordenadas geograficas de cada sondagem. Os dois mapas foram sobrepostos, procurando-se um ponto do projeto
que coincidisse com algum ponto dentro do mapa “as built”. Feito isso, obteve-se um mapa contendo as sondagens
efetivamente realizadas com suas coordenadas geograficas reais.

Com as coordenadas geograficas e os dados dos boletins de sondagem tipo SPT, foi organizada uma planilha
eletrénica com o programa Microsoft Excel, contendo todas as informagdes presentes nos boletins e mais outras
informacgBes que puderam ser definidas posteriormente. Ao todo, foram utilizados os boletins de 147 sondagens
executadas por cinco empresas diferentes, realizadas no periodo entre 2006 a 2008, sendo que 56 dessas sondagens
foram executadas dentro da area do dique seco.

As sondagens realizadas pelas diversas empresas informam a cota da boca do furo em relagdo a cota zero, o nivel
do mar. Este dado precisou ser compatibilizado, ja& que nem todas partiam de uma cota inteira. Assim, os valores
foram arredondados ao digito mais significativo, para que fosse possivel trabalhar apenas com valores inteiros de
cota. Com isso foi possivel isolar com mais facilidade todas as sondagens de uma mesma cota inteira, para entdo
gerar 0 mapa de interpolacdo referente a cada uma das 54 cotas. O erro maximo obtido na compatibilizacdo das cotas
foi de 50 cm, o que, para fins de posicionamento da camada e da resisténcia do solo, é aceitavel.

Na planilha de dados principal deste trabalho, que serviu de base para as andlises no ArcGIS, além das
coordenadas do furo de sondagem, também foram organizados os valores do nimero de golpes necessarios a
cravacao do trecho final de 30 cm do amostrador padrdo (Nspt), dados referentes a descricdo, cor e granulometria
observadas do material recuperado pela sondagem e, sempre que observado, a presenga de conchas, matéria organica
e gas, todos devidamente localizados espacialmente e na cota em que se medem ou observam. Consisténcia e
compacidade foram definidas com base nas colunas de descri¢do e Ngpr, de acordo com a norma NBR 6484 (2001).
Na Tabela 1 mostra-se um excerto da planilha referente a sondagem identificada como 137. A forma de organizagdo
dos dados se repete para todas as outras sondagens.

Tabela 1 — Atributos qualitativos e quantitativos da sondagem 137 ao longo da profundidade.

FURO | COTA | N__. | CONSIST. OU COMPAC. DESCRIGAO COR OBSERVAGAO | CAMADA
137 |-11 |50 MUITO COMPACTA AREIA CINZA c
137 |12 |15 MEDIANAMENTE COMPACTA | AREIA VERDE

137 |-13 |6 POUCO COMPACTA AREIA VERDE

137 |14 |5 POUCO COMPACTA AREIA VERDE

137 |15 |11 RUA ARGILA CINZA ESCURO D
137 |[-16 |51 DURA ARGILA CINZA ESCURO

137 |17 |43 MUITO COMPACTA AREIA VERDE

137 |18 |7 POUCO COMPACTA AREIA VERDE

137 |19 |7 MEDIA ARGILA ARENOSA | CINZA ESCURO

137 |20 |7 MEDIA ARGILA ARENOSA | CINZA ESCURO

137 |21 |58 DURA ARGILA ARENOSA | CINZA ESCURO

137 |22 |30 COMPACTA AREIA CINZA E
137 |23 |17 MEDIANAMENTE COMPACTA | AREIA CINZA
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Em situacfes onde o amostrador do ensaio SPT ndo penetra toda a sua extensdo, o valor de Ngpr é representado
por uma fracéo, por exemplo 30/5, que representa 30 golpes para um avango de 5 centimetros. Nestes casos, o valor
de Ngpr foi extrapolado, para simular o nimero de golpes necessario para a penetracdo dos 30 cm finais do
amostrador. No exemplo dado, o valor de Nspr seria estimado em 180 golpes.

4.2 Insercao e analise dos dados no programa ArcGIS

Foi utilizado, como base, um mosaico composto por imagens aéreas da regido do empreendimento datadas de
2012, ano em que boa parte da estrutura do estaleiro ja estava construida, possibilitando uma fécil identificacdo dos
dados do estudo no espaco. Essas imagens fazem parte de um banco de dados fornecido pelo Laboratério de
Topografia da FURG. Todos os resultados obtidos no estudo foram lancados sobre essas imagens, com objetivo de
criar mapas tematicos de facil identificacdo, com uma referéncia espacial conhecida e bem definida. A resolugdo das
imagens é de 60 cm. A Fig. 5 mostra a localizacdo dos furos de sondagem sobre 0 mosaico de imagens areas.
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Figura 5 - Locacdo dos furos de sondagem.

Neste estudo, para fins de comparacédo e analise dos resultados, foram utilizados dois métodos de interpolacéo:
IDW (Inverse Distance Weighted — Inverso da Distancia Ponderada), e Krigagem Ordinaria. O procedimento de
interpolagdo foi realizado com cada método para cada uma das cotas. Tendo-se entdo dois métodos para cada cota e
55 cotas, foram gerados ao todo mapas teméaticos mostrando a distribuicdo do valor de Nspr no espaco entre as
sondagens, atribuindo, através de cada método, valores de Nspr a0s pontos onde ndo existe sondagem, baseando-se
na correlacdo entre as sondagens existente de acordo com cada método.

5. RESULTADOS

A camada F é de especial interesse para projetos de geotecnia na regido, por se tratar de uma espessa camada de
argila média, sujeita a grandes recalques, que ocorre em praticamente toda a area do Superporto de Rio Grande. Para
exemplificar os resultados alcancados no estudo, escolheram-se as cotas -24 m, -33 m e -42 m, topo, centro e final da
camada, respectivamente. (SILVA, 2015).
5.1 Distribui¢do do Nspr no Topo da Camada de Argila Média

Na cota -24 m comega a ser percebida a presenga massiva da camada F, a espessa camada de argila média de cor

variando do cinza ao preto. De todas as sondagens realizadas, essa € a camada mais facil de ser identificada.
Especificamente na cota -24 m observa-se a transicdo da camada E, de areia compacta, pra camada F. Isto fica

106



destacado pelas manchas vermelhas mais ao norte da imagem, representando valores mais altos de Nspr, relacionados
com as amostragens pertencentes a camada E; e por uma area dominada pela cor amarela, indicativa de valores mais
baixos de Nspr, provenientes de sondagens que ja atingiram a camada F. As Figuras 6 e 7 (IDW e Krigagem,
respectivamente) ilustram bem essa transicéo.

Nas Figuras 6 e 7 também é possivel observar a tendéncia da Camada F, j& mostrada por graficos e imagens
anteriores, de surgir em cotas mais altas mais préximo da Lagoa, enquanto entre as sondagens mais ao norte e oeste
da imagem ainda ocorre a camada E, reforcada pelo Nspr mais alto. O retangulo preto indica o perimetro do dique
seco do estaleiro. As manchas mais claras indicam zonas de menor resisténcia do solo; as zonas mais escuras, zonas
de maior resisténcia. Abaixo dessa cota, a camada F prossegue por aproximadamente 20 metros.

7T} ///
/ /
- V‘@M/J‘

/

&

395700

COTA -24m IDW COTA -24m Krigagem
N NSPT e camada onde ocorre. N NSPT e camada onde ocorre.
W E =3 s-10 W_ E 3 s-10
[ Sistema de Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 225 = w1 Sistema de Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 225
S B 15-20 Projegao Transversa de Mercator S B 1520 Projegao Transversa de Mercator
B 2-25 Datum WGS 1984 B 2-25 Datum WGS 1984
B 25-30 B -3
B %-35 B -3
1.¢m = 50 metros B 3s-40 1.¢m = 50 metros W 35-40
B -4 B 40-s5
M 45-50 W 550
0255 100 10 20 2% I 0255 100 10 20 2% I
metros metros
Figura 6 — Ngpr na cota -24 m pelo método IDW Figura 7 — Ngpr na cota -24 m pelo método Krigagem

O grafico da Fig. 8 representa o histograma de distribuicdo do Ngpr na Cota -24 m. A Tabela 2 mostra os
parametros estatisticos de Nspr correspondentes a cota -24 m.

——— Tabela 2 - Parametros estatisticos da distribuicdo do
s Ngpr Na cota -24m.
5 Total de Amostras 132
T Nspr minimo 2
e Ngpr MAximo 78
E Nspr médio 13,48
: Desvio Padrdo 15,34
2. 11.5) 1.5 21) 121 30.5) 305 40 . 40, 43.5) 145,559} [69..68.5) 88578

' Figura 8 - Histograma de distribuicdo do Nspr na cota -24 m
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5.2 Distribuicdo do Nspr no Centro da Camada de Argila Média

A dispersdo dos valores de Nspr na regido central da camada F (cota -33 m) é pequena, o que pode ser observado
no histograma de distribui¢do do Nspr (Fig. 9) e também nos pardmetros estatisticos mostrados na Tab. 3.

Nspt na Cota -33 m

* Tabela 3 - Pardmetros estatisticos da distribuicdo do
“ Ngpr nNa cota -33 m.
0] Total de Amostras 122
€
Sl Nspr Minimo 0
N Ngpr mMaximo 31
‘ [0.; 3.875) [3.875; 7.75) [7.75. 11.625) ng5.5.19.375) : [27.125; 31,) g NSPT méd io 8195
Figura 9 — Histograma de distribuicdo de Ngpr na cota Desvio Padréo 3,61

-33 m.

Os resultados da interpolagdo dos valores de Nspt na cota -33 m sdo mostrados nas Fig.s 10 (método IDW) e Fig.
11 (método de Krigagem).
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Figura 10 - Ngpr na cota -33 m pelo método IDW. Figura 11 - Nspr na cota -33 m pelo método Krigagem.

5.3 Distribuicéo do Ngpr na Base da Camada de Argila Média

Logo abaixo da camada de argila média (camada F), com espessura média de 20 m, surge a camada designada
pela letra G, composta de areia compacta com alta resisténcia a penetragdo. A camada G comeca a surgir, em média,
na cota -41 m. Os altos valores de Ngp encontrados na camada G tém um claro contraste com os valores mais baixos
da camada F, como pode ser observado na Fig. 12 e Fig. 13.
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A analise dessas imagens expde a diferenca entre os resultados dos dois métodos de interpolagdo adotados.
Enquanto na Fig. 12 (IDW) os valores mais altos de Nspr S80 expostos de maneira objetiva, tragando-se uma
superficie vermelha ao redor do ponto de amostragem, na Fig. 13 (Krigagem) percebe-se uma superficie mais suave,
com atenuacdo dos pontos de maior resisténcia. As areas de maior resisténcia estdo estendidas ao longo do cais e ao
sul, proximas a duas sondagens que ja atingiram a camada G e apresentam valores mais altos de Ngpr.
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Figura 12 - Ngpr na cota -41 m pelo método IDW. Figura 13 - Ngpr na cota -41 m pelo método Krigagem.

Também fica reforcada a tendéncia observada nos gréaficos anteriores, onde a camada G comeca a surgir em cotas
mais altas perto da Lagoa e agora também, no espago mais ao sul da imagem interpolada. Cabe destacar que nem
todas as sondagens atingiram a camada G, diferentemente da camada F, que foi atingida por quase todas as
sondagens.

O gréfico representado na Fig. 14 representa o histograma de distribui¢do do Ngpr na Cota -41 m. A Tabela 4
mostra 0s parametros estatisticos de Nspt correspondentes a cota -41 m.

gt o 41 m Tabela 4 - Pardmetros estatisticos da distribuicdo do
Ngpr nNa cota -41m.
Total de Amostras 88
Nspr minimo 0
Ngpr maximo 131
Ngpt médio 20,26
e - et Desvio Padrdo 19,65

Figura 14 - Histograma de distribuicdo do Ngpr na cota-41 m
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5.4 Conclusdes

O presente trabalho visa contribuir para a disseminacdo do uso das ferramentas baseadas em SIG na analise
geoestatistica de dados do subsolo. Esta técnica apresenta grande potencialidade no tratamento e analise espaco-
temporal de dados geoldgico-geotécnicos, adicionando confiabilidade as aplicagGes posteriores dos resultados em
projetos e andlises de obras.

O artigo focou na espessa camada de argila siltosa presente na regido. Uma comparagdo entre dois métodos
tradicionais de interpolacdo de dados (IDW e Krigagem) enfatizou uma diferenca entre eles, qual seja, o0 método de
Krigagem tende a uniformizar a distribuicdo dos dados interpolados, mesmo quando ha valores muito discrepantes
entre si; ja o método IDW preserva as grandes variagcdes nos dados que ocorrem em pequena escala. Porém, no caso
da camada argilosa estudada, a diferenca entre os resultados dos dois métodos ndo foi grande, uma vez que a camada
se mostra bastante homogénea.

A pequena dispersao dos valores de Nspr na camada F releva uma caracteristica desta camada: a homogeneidade.
Esta observacdo leva ao fato de que a diferenca entre as superficies geradas pelos dois métodos de interpolagdo é
pequena. Porém, ainda assim é possivel destacar as diferencas das distribuicdes espaciais geradas por cada método: o
método de Krigagem tende a uniformizar a distribuicdo de Ngpr em regifes mais amplas, mesmo quando ha valores
de Ngpr muito discrepantes entre si; j& o método IDW preserva grandes variacGes de Nspr em distancias curtas,
gerando “vales” (pontos de menor resisténcia) ou “picos” (pontos de maior resisténcia) no modelo interpolado.

As zonas de menor resisténcia na camada argilosa também tendem a apresentar maior compressibilidade. Assim,
mapas tematicos como o0s gerados no presente estudo podem contribuir para a avaliacdo e identificacdo de zonas
menos resistentes quanto a capacidade de carga geotécnica, e com maior potencial de deformabilidade.

Os modelos de distribuicdo espacial gerados podem contribuir para o ante-projeto de futuras obras portuérias na
regido, e também para avaliagdo do desempenho de obras jA executadas, contribuindo para o aumento da
confiabilidade e economia.
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