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RESUMO

Com o progresso da industria da construgao civil em Macapa, especialmente no contexto
da expansao vertical da cidade, torna-se fundamental considerar a realizagdo de estudos
geotécnicos como parte integrante do planejamento urbano. Nesse sentido, uma forma de
facilitar a compreensao de modo espacializado desses estudos € através da elaboragao de mapas,
os quais agilizam a anélise de pardmetros relevantes para o setor da construcao civil. O presente
trabalho utilizou dados provenientes de 32 perfuragdes de sondagens SPT (Standard Penetration
Test), localizadas na area de estudo, com o proposito de adquirir informagdes sobre as
caracteristicas do solo e dar continuidade ao trabalho de SILVA (2019). Assim, essas
informagdes foram entdo empregadas para a criagdo de mapas que possibilitam a representacao
grafica da profundidade do lengol freatico, do nivel impenetravel a percussao, dos valores do
Nspr (Numero de Sondagem SPT) e da composi¢do morfologica dos solos. Dessa forma, para
a concretizacao desse objetivo, a utilizacdo de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
se revela essencial, posto que este ¢ uma ferramenta por meio da qual os dados geograficos sdo
processados computacionalmente. No processo de desenvolvimento do trabalho, foi necessaria
a elaboracdo de um banco de dados composto por informacdes extraidas dos perfis das
sondagens, bem como as coordenadas geograficas do local de cada perfuracao, as quais foram
obtidas com auxilio de ferramentas especializadas. O software ArcMap 10.3 foi empregado
para integrar o banco de dados, possibilitando a aplicagdo do SIG através da interpolagao pelo
inverso da distancia para os atributos do solo. Esse processo resultou na cria¢ao das superficies
representadas nos mapas finais. Dessa forma, a combinacao de estudos geotécnicos, da coleta
de dados precisa, da aplicacdo de SIG e das técnicas de interpolacdo foram fundamentais para
gerar representacoes visuais claras e informativas dos parametros relevantes para a construgdo
civil na area de estudo em questao.

Palavras-Chave: Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Sondagens SPT. Mapeamento

Geotécnico. Macapa-AP



ABSTRACT

With the advancement of the construction industry in Macapa, especially in the context of the
vertical expansion of the city, it becomes necessary to consider doing geotechnical studies as
integrant part of the urban planning. In that regard, a way to turn easier the comprehension of
spatialization of these studies is through the conception of maps, which speed up the analysis
of relevant parameters for the civil construction sector. The present study used data from 32
Standard Penetration Test (SPT) boreholes located in the studied area, in order to acquire
information about the soil characteristics and to continue the study of SILVA (2019). In that
sense, these information were employed to produce maps facilitating graphical representation
of groundwater depth, impenetrable percussion levels, SPT-N values, and soil morphological
composition. Therefore, to achieve this objective, the utilization of a Geographic Information
System (GIS) proves essential, as it serves as a computational tool through which geographical
data is processed. During the development of this study, it was necessary the elaboration of a
database made of information extracted from borehole profiles, alongside the geographic
coordinates of each drilling location, obtained through specialized tools. The ArcMap 10.3
software was employed to integrate the database, enabling the application of GIS through the
interpolation by the inverse distance weighting (IDW) for the soil attributes. This process
culminated in the creation of the surfaces represented on the final maps. Therefore, the
combination of geotechnical studies, precise data research, application of GIS and the
interpolation techniques were vital for generating clear and informative visual representations
of the relevant parameters for civil construction on the area of study in vogue.

Keywords: Geographic Information System (GIS). Standard Penetration Test (SPT).
Geotechnical mapping. Macapa-AP
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil, a ciéncia por tras de garantir a seguranga e o conforto das grandes e
pequenas construgdes, responsavel pelos calculos que irdo garantir a integridades dos elementos
estruturais que compoe estes. Para um projeto estrutural € necessario ter conhecimento do solo
onde se ird construir, dessa forma tornando indispensavel uma investigacdo geotécnica, uma
das principais ferramentas utilizadas atualmente ¢ a sondagem SPT (Standard Penetration Test),
através da qual serd possivel obter as informacdes necessarias a um correto dimensionamento
da fundagao para aquela construcao.

O presente trabalho consiste na criagdo de mapas geotécnicos objetivando a
caracterizagdo geotécnica da parte central da cidade de Macap4, de modo a dar continuidade ao
trabalho desenvolvido por SILVA, (2019), através da criagao de um novo banco de dados com
dados de uma empresa diferente e levando em consideragdao mais informagdes para a elaboragado
de mapas. A principal finalidade da elaboragdo desses mapas geotécnicos € disponibilizar dados
que capacitem o engenheiro a prever potenciais problemas que poderiam resultar em
ocorréncias geotécnicas indesejadas e servir como auxilio a Prefeitura na questao de uso e
ocupagao do solo.

Assim, apds consolidar todas as informagdes de solo obtidas dos perfis de sondagem,
foi essencial recorrer a um software hospedado em um ambiente de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) para gerar superficies através da interpolagdo desses dados, culminando na

apresentacao visual por meio de mapas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ elaborar mapas, da parte central da cidade de Macapa,
a partir da interpolacdo de dados conhecidos, seguindo a recomendacao de SILVA (2019),
porém utilizando de outras ferramentas SIG e de diferentes perfis de sondagens, para estimar
valores em locais ainda ndo conhecidos, por meio de um banco de dados criado e langado em
um ambiente SIG, utilizando outras ferramentas das apresentadas por com o intuito de
compreender melhor o comportamento do solo na regido central de Macapd, auxiliar no

planejamento urbano e obras de fundagoes.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Locar os pontos de sondagens por meio de suas coordenadas geograficas;

e Criar um banco de dados dos atributos caracteristicos do solo obtidos nos perfis
de sondagens e aplicé-lo a ferramentas SIG;

e Aplicar a técnica do Inverso da Distancia — IDW para estimar valores dos
atributos em locais ainda nao conhecidos, a partir da interpolagao do banco de
dados;

e Gerar mapa da profundidade do nivel d’agua;

e Gerar mapa do nivel do impenetravel a percussao;

e Gerar mapa do Nspr caracteristico da regido; e

e (Gerar mapa de caracterizagdo geologica da regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisao bibliogréafica dos principais temas envolvidos
do no estudo de modo a prover o devido embasamento técnico sobre os conceitos e técnicas

utilizados.

2.1  ENGENHARIA GEOTECNICA

A Geotecnia ¢ a ciéncia que estuda o comportamento do solo e das rochas e sua relagao
com as acgdes antropicas, principalmente com obras de engenharia. Segundo Velloso e Lopes
(2010, p. 1), o projeto e execucao de fundagdes, a Engenharia de Fundagdes, requer
conhecimentos de Geotecnia e do Célculo Estrutural, que contempla a andlise estrutural e
dimensionamento de estruturas em concreto armado e protendido, em ago e em madeira. A
Geotecnia abrange a Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas.

O estudo de investigacdes geotécnicas ¢ fundamental para o calculo e dimensionamento
de fundagdes, para isso, € necessario proceder a identificacdo e categorizagdo das diferentes
camadas constituintes do substrato a analisar, bem como a avaliagdo das suas propriedades. A
amostragem ou outros processos para identificar e classificar os solos necessitam testes de
campo, "in loco". A determinacdo das propriedades tecnoldgicas pode, em principio, ser
realizada por testes de laboratorio ou por testes de campo. Na pratica, no entanto, ha uma
prevaléncia quase total de testes "in loco", limitando-se a pesquisa laboratorial a alguns casos
especiais em solos coesivos.

Segundo Fernando Schnaid e Edgar Odebrecht (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012) 0s
autores abordam os ensaios de campos e suas aplicacdes dentro da engenharia geotécnica, onde
¢ apresentado um quadro resumo, no qual sdo apresentados os principais ensaios geotécnicos
realizados no Brasil e seu indice de eficacia e eficiéncia para elaboracdo de um diagndstico e
de estimativa de fidelidade de dados para sua posterior andlise e desenvolvimento de calculos

geotécnicos, o quadro € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Aplicabilidade e uso de ensaios i situ

Parametros
Grupo Equipamento Tipo e perfii v ¢ S, D m ¢ K G o0 OCR o0-€
Dinamicos C B - c c C - - - c - C -
Mecanicos B AB - C C B C - - c C C -
Elétricos (CPT) B A - c B AB C - - B BC B -
i Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B B
Dilatometro (DMT) B A C B B C B - - B B B c
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - c - C -
Resistividade B B - B C A C - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - C B C B C - B C C C
Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B
Cone-pressiometro (FOP) B B - C B C C C - A C C C
Palheta B C - - A - - - - - - BIC B
Ensaio de placa C - - C B B B C C A C B B
s Placa hel?tfoidal C C - C B B B C C A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - C C - B - -
Sismicos C C - - - - - - - - B -
Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definigao de parametros: u = poropressao in situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento néo drenada; D, = densidade
relativa; m, = médulo de variagdo volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K; = coeficiente de empuxo no repouso; G, = modulo cisalhante a
pequenas deformagdes; 0, = tensao horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: SCHNAID & ODEBRECHT (2012)

2.2 ENSAIO STANDARD PENETRATION TEST — SPT

Dentro dos ensaios de campos o mais conhecido, economicamente viavel e usado no
mundo ¢ o Teste de Penetragdo Padrdo ou em inglés, Standard Penetration Test - SPT. O ensaio
SPT ¢ padronizado pela norma ABNT NBR 6484:2020 e consiste na coleta do nimero de
golpes para 3 camadas de 15 cm, nos itens 2.2.1 e 2.2.2 contém de forma mais aprofundada os
equipamentos necessarios para o ensaio e as instrugdes para realizagdo dele.

O ensaio de SPT obtém os valores de resisténcia do solo a percussao, denominados de
Nspr que representam o numero de golpes que o martelo de 65 kg de massa precisa realizar
para cravar os 30 cm finais da camada de solo. Através de valor € possivel estimar a capacidade

de resisténcia do solo

2.2.1 Procedimento

A primeira tentativa de padronizar o ensaio foi a norma norte-americana D1586-58T,
de 1958, da American Society for Testing and Materials (ASTM). Sua publicagdo definitiva
data de 1967 com a numeragdo D1586-67. No Brasil a adaptacdo se deu através da norma
ABNT NBR 6484:1997, que passou por uma revisao recente em 2020, de modo a garantir que

em todo o territorio nacional o ensaio obtenha o mesmo nivel de confiabilidade e seguranca. A
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Figura 2 ilustra o procedimento do furo de SPT e a obten¢do do Ngspr, que € o valor utilizado

por projetistas na estimativa de capacidade de carga.

Figura 2 - Procedimento para obtencao do Nspr .
Martelo de 65 kg Sequéncia executiva do ensaio SPT

cai de 75 cm i i

w” repetidas vezes
Guia —[E
Haste
) R M [T R ;‘ZW_
Amostrador A
4 =
2.
= T "+ -
Acomodacdo 15 em Trecho 1
__________ | fpEYeeny = e e e e =
i Trecho 2
N, nimero de 15¢cm Neor
o D Ll Seltnl S Do e e i - S =
golpes em 30 cm Trecho 3
“lScm A
S ] L L[] Verrim)
Nawr NBF‘F{ZJ+NSPT{3}

Fonte: De ALBUQUERQUE & GARCIA, 2020.

A execucao do ensaio a percussao — SPT ¢ padronizado por norma, conforme disposto
na NBR 6484:2020. De maneira resumida pode-se descrever o procedimento de sondagem da
seguinte forma: 1) Primeiro € realizada a marcagdo do local do furo; 2) Depois ¢ realizada a
montagem do tripé de sustentacdo; 3) Depois disso ¢ iniciada a escavagdo do primeiro metro
com auxilio de um trado, que pode ser manual ou mecanico; 4) Apos a abertura do primeiro
metro ¢ colocado o amostrado padrao que ird avangar 55 cm, apos isso serd anotado o nimero
de golpes necessarios para a cravagdo dos 45 cm subsequentes, divididos em trechos de 15 cm;
5) Os valores dos nimeros de golpes para os 15 cm iniciais sdo desconsiderados para o Ngpr
sendo usado apenas os 30 cm finais; 6) Apds isso se repete o processo até que seja alcancado o
critério de paralisacdo definido pelo contratante ou se atinja algum dos critérios definidos em
norma.

Os critérios de paralisagdo foram atualizados na versao de 2020 da norma, passando a
ser um dos seguintes itens:

e De acordo com as necessidades do contratante;
e De acordo com um dos critérios apresentados a seguir (retirados da norma):
o avanc¢o da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de
resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;

o avango da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m de

resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes;
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o avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m de
resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes.
e Em casos cujo necessidade de perfuragdo por circulagdo de agua forem necessarios,

deve ser paralisado quando obtiver avango inferior a 50 mm em um periodo de 10 min.

2.2.2 Interpretacdo dos Resultados

A andlise dos dados obtidos por meio do ensaio de SPT ¢ obtida através de relatorios
que indicam camadas de 1m com o numero de golpes que foram necessarios para contabilizar
cada faixa dos ultimos 30 cm, divididos em dois grupos de 15 cm, conforme a imagem

apresentada pela Figura 3.

Figura 3 —Modelo de Boletim Individual de Sondagem

BOLETIM INDIVIDUAL DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NER -06484/2020

INTERESSADO: LACOM PARTICIPACOES LTDA DATA NICIO: 07/10/2022
CIDADE/ESTADO: Laranjal do Jari - AP
LOCAL: Rua do Progresso N° 1076, CEP. 68.920-000 DATA FINAL: 07/10/2022
FURON®* SP-01
-
< ° N* Golpes: CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
33 o 82 Iniciais: 1.4 + 2.* = Linha tracejada - vermelha |8 2| S [OLSTUDRO NI T
13| 8 § [ |Finsis: 24+ 3 = Linha cheia azui e e
8|3 G z § e 1 1
<3|« 2 § 3|2 oo i
'8' ° GRAFICO
- CLASSIACACAO DO MATERAL
0 c NSPT 0
N.* de golpes  |2*+3* ||
1 P 6 | 115 IN° de gobes 1 |Aterro silte arencso com pedreguiho de cor vanegada
CA | 8 | n5 fnecat] 14 S 5 W W X % N 5 @ & @ Medianamente Compacto
9 | 15 [reat |7 148 1
2 3 7 | ns E 2 [Site areno argiloso com pedreguiho de cor vanegada
CA |9 |15 lnewt] 16 248 h \ Compacto
10 _| 15 |Fea " 1
s i 8 | ns E 3 |Areia fma Siltosa com pedreguiho de cor vanegada, Compacta
CA | 10 | 15 Jvest ] 18 345
10 | 15 |reat | 2 \ -
4 P 10 | 15 4 |kdem
CA | 11 | 15 fnewmt ] 20 \
13 | 15 Jreat | 24 448 N
s P | 12|ns - 5 |Argia sito arenosa com pedreguiho de cor vanegada, Dura
CA | 15 | ns m..u[ 27 545 A" \
18 | 1S [rewt |3 N ]
] P 14 | 1S 6 |idem
~a a e L LIED

N
Fonte: Acervo pessoal, 2022.

A classifica¢ao dos solos varia de acordo com o tipo de solo obtido pela caracterizagao
tatil-visual efetuada pelo sondador, profissional responsavel pela realizacao do ensaio SPT, que
pode classifica-lo dentro dos seguintes grupos:

e Areias e siltes arenosos;

e Argilas e siltes argilosos.

Esses solos ainda podem ser subdivido de acordo com o numero de golpes obtidos no

ensaio, o Nspr.
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Para determinar a resisténcias dos solos e prosseguir no processo de calculo da
engenharia de fundagdes, existem diversas equagdes que podem ser adotas, para o presente
trabalho foi adotada a seguinte:

oapy = VN —1 (TERZAGHI)

Contudo a equagdo nao considera as variagdes na composi¢ao dos solos, o que pode

induzir a erros na hora do calculo de fundagdes, a tabela 01 dispde valores mais adequados aos

diversos tipos de solos que podem ser encontrados

Tabela 1 — Valores de resisténcia do solo

NUMERO DE TAXA DO SOLO
TIPODESOLO GOLPES (SPT) (kgf/cm?)
0a4d Oal
Areia e Silte >a8 la2
92318 2a3
19a40 >4
Oa2 0a0,25
3ab5 0,5a1
Argila 6a10 1,5a3
11a19 3a5
>19 >4

Fonte: Adaptado de Fundagdes: Guia pratico de projeto, execugio e dimensionamento, REBELLO. (2008,).
2.3 FUNDACOES

Fundagao ¢ o elemento estrutural cuja fungdo ¢ a transmissao e distribui¢cao de esforgos
oriundos da superestrutura para a cama de solo onde ela se encontra, de modo a garantir a
seguranca de toda a estrutura.

Para a Engenharia Civil ¢ comum subdividir o estudo e a aplicagdo das funda¢des em
duas grandes arvores, cuja escolha varia principalmente com a capacidade de resisténcia do
solo onde se planeja instalar aquela edificacdo, as fundagdes superficiais e as fundacdes
profundas.

As fundagdes superficiais (ou rasas) sdo caracterizadas como “elemento de fundacdo
cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao,
recebendo ai as tensoes distribuidas que equilibram a carga aplicada” (ABNT NBR 6122:2019).
Sao comumente usadas em situagdes nas quais os esfor¢os oriundos da superestrutura ndo sao
tdo expressivos somados a um solo que apresenta boas caracteristicas de resisténcia.

Neste grupo encontram-se as fundagdes também conhecidas como diretas, as

sapatas e os blocos de fundacao.
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As fundacdes profundas sdo caracterizadas como “elemento de fundacdo que transmite
a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia
de fuste) ou por uma combinacao das duas.” (ABNT NBR 6122:2019).

Ja neste grupo € possivel encontrar as fundagdes chamadas de indiretas, como os

tubulGes e as estacas.

2.4  CARTA GEOTECNICA

Cartas Geotécnicas sao ferramentas fundamentais no desenvolvimento e gerenciamento
de cidades, uma vez que sdo um 6timo meio de apresentar determinadas informacgdes. Para
Santos (2015) a Carta Geotécnica ¢ um instrumento basico de planejamento urbano, de cunho
preventivo, predecessor dos Planos Diretores e de suas legislacdes de uso do solo correlatas,
por meio dela ¢ possivel mapear fendmenos geotécnicos e hidroldgicos que interfiram com a
ocupacao pretendida, por exemplo, deslizamentos, enchentes, erosdes, abatimentos de terreno,
solapamentos de margens etc.

A figura 4 apresenta um exemplo de carta geotécnica do municipio de Cubatao — SP,
nela ¢ possivel observar as indicagdes de suscetibilidade a dois tipos de fendmenos

deslizamentos de massas e inundagdes, conforme a legada apresentada nas figura 5 e 6.

Figura 4 - Carta Geotécnica de Cubatdo - SP

ol

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnologica, 2015



Figura 5 - Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.
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Classe de
suscetibilidade

Foto ilustrativa

Area urbanizadal
edificada

km* | %O | km* [ %™

(*) Porcentagem em relagao a area do municipio. (**) Porcentagem em relagao

%

Relevo: escarpas e morros altos;

Forma das encostas: retilineas e concavas, com anfiteatros de
cabeceiras de drenagem abruptos;

Amplitudes: 60 m a 350 m;

Declividades: > 25°;

Litologia: Migmatitos diversos;

Densi de lir uturas: alta;

Solos: pouco evoluidos e rasos; e

Processos: deslizamento e rastejo.

Relevo: escarpas, morros altos e morros baixos;

Forma das encostas: convexas a retilineas e concavas, com
anfiteatros de cabeceira de drenagem;

Amplitudes: 50 m a 250 m;

Declividades: 10 a 30°;

Litologia: Migmatitos diversos;

Densi de lir uturas: média;

Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e
Processos: deslizamento e rastejo.

96 6,7 0.2 10

Relevo: planicies e terragos fluviais/marinhos e mangues;
Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;
Amplitudes: < 140 m;

Declividades: < 15°;

Litologia: Areias e argilas de mangues de sedimentos marinhos;
Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

Solos: aluviais/marinhos; e

Processos: deslizamento e rastejo.

776 | 539 | 207 | 975

area i dificada do

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnologica, 2015

Figura 6 - Suscetibilidade a inundagdes.

Classe de
suscetibilidade

Foto ilustrativa

Area
c isticas p Area urbanizada/
edificada
Bacias de drenagem 2
Locals conlrlbulntesge km? | % | km? | %
« Relevo: planicies aluviais/marinhas « Area de contribuiggo:
atuais, com amplitudes e grande;
declividades muito baixas (< 2°); « Formato: tendendo a
« Solos: hidromérficos, em terrenos circular;
situados ao longo de curso d'agua, » Densidade de
mal drenados e com nivel d'agua drenagem: alta;

subterraneo aflorante a raso; Padrao dos canais

« Altura de inundagdo: até 1,5 mem fluviais: tendendo a
relagdo a borda da calha do leito sinuoso; e
regular do curso d'agua; e Relag&o de relevo:

« Processos: inundagao, alagamento e amplitude baixa e
assoreamento. canal principal longo.

423 | 294 | 11,5 | 542

« Relevo: terragos fluviais/marinhos Area de contribuiggo:
baixos e/ou flancos de encostas, com intermediaria;
amplitudes e declividades baixas Formato: circular a
(<5%); alongado;

 Solos: hidromérficos e ndo Densidade de
hidromérficos, em terrenos argilo- drenagem: média;
arenosos e com nivel d'agua Padrao dos canais
subterraneo raso a pouco profundo; fluviais: sinuoso a

« Altura de inundagao: entre 1,5e 3m retilineo; e
em relagdo a borda da calha do leito Relag&o de relevo:

regular do curso d'agua; e amplitude média e

: inundaga o e canal principal
intermediario.

* P

assoreamento.

« Relevo: terragos fluviais/marinhos Area de contribuiggo:
altos e/ou flancos de encostas, com pequena;
amplitudes e declividades baixas Formato: tendendo a
(<5%; alongado;

« Solos: ndo hidromérficos, em Densidade de
terrenos silto-arenosos e com nivel drenagem: baixa;
d'agua subterraneo pouco profundo; Padrao dos canais

« Altura de inundagao: acima de 3 m fluviais: tendendo a

em relagdo a borda da calha do leito retilineo; e
regular do curso d'agua; e * Relagao de relevo:

. P inundag o e i alta e canal
assoreamento. principal curto.

31 21 16 75

(*) Porcentagem em relagao a area do municipio. (**) Porcentagem em relagdo a area urbanizada/edificada do municipio.

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnologica, 2015
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2.5 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento, de acordo com Camara et al. (2004), ¢ uma area multidisciplinar
que envolve a combinacdo de técnicas matematicas e de informatica para o tratamento de
informacdes. Essa area vem influenciando fortemente areas como cartografia, estatistica,
geologia, geografia, engenharia, entre outras areas, no trato de questdes relacionadas ao espago
geografico. Dentre as ferramentas e mecanismos do geoprocessamento, estd o Sistema de
Informacao Geografica — SIG.

O termo Sistema de Informacao Geografica ¢ aplicado para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos e armazenam a geometria e os atributos dos
dados que estdo georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados e
numa projecdo cartografica. Deste modo pode-se dizer que o SIG ¢ uma ferramenta que
consegue transpor informagdes do mundo real para uma representagdo visual e analitica digital,

assim como esté representado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de representacdo de dados de um SIG

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Fonte: CAMARA etal, 2001.
2.5.1 Sistema De Informacao Geografica

Para Rosa, R. (2016). a informagao geografica pode ser considerada como o conjunto
de dados cujo significado contém associagdes ou relacdes de natureza espacial, dados esses que
podem ser apresentados em forma grafica (pontos, linhas e, areas/poligonos), numérica e
alfanumérica. Assim, um sistema de informacdo geografica utiliza uma base de dados
computadorizada que contém informacao espacial sobre a qual atuam uma série de operadores
espaciais.

Um SIG, como j& definido anteriormente, ¢ um sistema destinado a entrada,
armazenamento, manipulacdo, andlise e visualizagdo de dados geograficos ou espaciais
(graficos e/ou imagens). Esses dados sao representados por pontos, linhas e poligonos aos quais
sdo associados atributos, isto €, caracteristicas das feicdes que os pontos, linhas e poligonos

representam, contudo, esses dados necessitam de tratamento especifico para ganharem
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trabalhabilidade, a seguir uma imagem que demonstra como esses dados podem ser trabalhados.

A Figura 8 apresenta de modo simplificado a arquitetura de um sistema SIG.

Figura 8 — Arquitetura dos componentes SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: CAMARA etal, 2001.

A disponibilidade de um SIG de baixo custo e com interfaces cada vez mais amigaveis
tem contribuido para a popularizagdo e difusdo dessa ferramenta, uma vez que tais sistemas
permitem a visualizacdo espacial de varidveis, sejam elas uma populacdo de individuos, indicies
de qualidade de vida ou vendas de uma determinada empresa em uma regido através do uso de
mapas, necessitando apenas de um banco de dados e uma base geografica para poder elucidar
essas informagoes.

De acordo com Camara et al. (2001) “a énfase da Andlise Espacial é mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localiza¢do espacial do fenomeno em
estudo de forma explicita.”. Com isso o autor expressa que a ferramenta SIG ¢ uma excelente
ajuda para as mais diversas areas de estudo, uma vez que permite uma clara visualizacao de

varios tipos de dados através de mapas.

2.5.2 Estrutura De Dados e Interpolagdo

A andlise e a interpretacdo de dados para o processo de georreferenciamento no
computador passa por representacdo e ordenacdo dessas informacgdes, os tipos mais usuais de
organizagdo da estrutura desses dados sdo conhecidos como estrutura de raster e estrutura

vetorial, na Figura 9 € possivel observar um breve comparativo entre as duas representacoes.

Figura 9 - Comparativo entre Representagéo Vetorial e Representagdo matricial
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Aspecto Representagdo Vetorial Representagdo Matricial
Relagdes Relacionamentos topologicos entre Relacionamentos espaciais
espaciais entre objetos disponiveis devem ser inferidos
objetos
Ligacdo com Facilita associar atributos a elementos | Associa atributos apenas a
banco de dados | graficos classes do mapa
Anélise, Representacao indireta de fendmenos | Representa melhor fendmenos
Simulagdo e continuos com variagdo continua no
Modelagem Algebra de mapas ¢ limitada £paco
Simula¢@o e modelagem mais
faceis
Escalas de Adequado tanto a grandes quanto a Mais adequado para pequenas
trabalho pequenas escalas escalas (1:25.000 e menores)
Algoritmos Problemas com erros geométricos Processsamento mais rapido e
eficiente.
Armazenamento | Por coordenadas (mais eficiente) Por matrizes

Fonte: Conceitos bésicos em ciéncia da geoinformacdo, CAMARA, G. 2006.

A estrutura conhecida como Estrutura de Raster ou também de Grid, condiciona as
informagdes de maneira semelhante a uma matriz a; ), composta de i linhas e j colunas, onde
cada célula possui um niimero de linha, um niimero de coluna e um valor que serd atribuido a
ela. A estrutura rasterizada pode ser tratada como superficie cartesiana plana. Dados
rasterizados sdo facilmente manipulaveis computacionalmente, no entanto, requerem grande

quantidade de espaco (em disco) para o seu armazenamento. A Figura 8 ilustra um modelo de

Estrutura de Raster.

Figura 10 - Representacdo de Estrutura de Raster
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Fonte: Conceitos basicos em ciéncia da geoinformagdo, CAMARA, G. 2006

Ja a estrutura conhecida como Estrutura Vetorial, ¢ representada por uma série de
pontos em forma de coordenadas (x, y) para definir os limites do ojeto de interresse. O método
vetorial assume que as coordenadas dos pontos sdo matematicamente exatas, somadas ao fato

de usarem relagdes implicitas, permitindo que dados complexos sejam armazenados em menos
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espaco no computador, porém demandando mais tempo de processamento para resolucdo de

calculos. A Figura 9 ilustra um modelo de Estrutura Vetorial.

Figura 11 - Representacao de Estrutura Vetorial

v

<
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X

Fonte: Conceitos basicos em ciéncia da geoinformacdo, CAMARA, G. 2006

Softwares como ArcGIS! utiliza em seu funcionamento a Estrutura Vetorial, que é
apresentada no formato de Shapefile, que nada mais sdo do que uma forma eficiente e
conveniente de armazenar e compartilhar informagdes geoespaciais vetoriais, permitindo que
0s usudrios visualizem, analisem e compartilhem dados geograficos em uma ampla variedade
de aplicativos e plataformas. Os softwares como ArcGIS e QGIS? permitem que 0s usuarios
criem mapas interativos, visualizem informag¢des em 3D, realizem analises espaciais e muito

mais.

2.5.2.1 INVERSO PONDERADO DA DISTANCIA

De acordo com Landim, (2000) o método do inverso ponderado da distidncia € o mais
utilizado dentre os métodos de distancia ponderada. Nesse método cada ponto ¢ influenciado
diretamente pelo inverso da distancia dos pontos adjacentes da malha. Dessa forma pode-se
afirmar que o peso dado a um ponto diminui conforme a distdncia aumenta entre os pontos do
grid.

A expressao matematica que traduz esse pensamento € apresentada a seguir na equacao
(1). “O peso dado durante a interpolagdo ¢ tal que a influéncia de um ponto amostrado em
relacdo a outro diminui conforme aumenta a distdncia ao ndé da grade a ser estimado”

(LANDIM, p.5, 2000)

! https://www.arcgis.com/index.html
2 https://qgis.org/pt_BR/site/



23

Z=co (1)

Onde:

Z — valor interpolado;

Zi — valor do i-ésimo ponto vizinho;
hjj — distancia entre o n6 da grade e Zi;
B — expoente de ponderagao (peso);

n — numero de pontos amostrados utilizados para interpolar né em questao.

Percebe-se entdo que o mecanismo de interpolagdo pelo inverso ponderado da distancia
nao leva em consideragdo outros fatores que podem influenciar os pesos atribuidos a um ponto,
com exce¢ao da distancia. O quadro 1 visa mostrar as vantagens e desvantagens apresentados

por esse método de interpolagao.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do inverso ponderado da distancia.

Vantagens Desvantagens
« Facil de entender matematicamente; * Nao estima valores maiores ou menores que os valores
« Algoritmo bem conhecido e discutido; maximos e minimos dos dados;
* Disponivel em muitos softwares; * Ruim para estimativas de dados estruturais, isto é, para
« Utiliza pouco tempo de computagao; determinar o topo ou a base de horizontes estratigraficos
- E razoavelmente fiel aos valores ou litologicos;
amostrados originais; * Muito dificil obter a localizagao precisa de uma
* Nao estima valores de pontos amostrados |determinada isolinha se os valores amostrados nao
maiores ou menores que os valores contiverem este valor;
maximos e minimos dos dados; « E dificil projetar a curva de altitude zero se os dados
* Bom para estimativas de espessura, nao contiverem zero ou valores negativos;
concentracao quimica e propriedades * Influéncia de valores locais andmalos € dificilmente
fisicas; removida;
* Muito bom para analisar variagbes de » Dados dispostos em conjuntos de semelhantes podem
pequena amplitude (anomalias) entre os influenciar as estimativas de modo bastante tendencioso;
dados irregularmente distribuidos; + Cria muitas observagdes ilusérias devido as limitagdes

* Bom estimador para propésitos gerais;

» Pode interpolar por setor, onde o usuario
pode escolher a quantidade de amostras,
por setor, que serao levadas em
consideragéo, em uma determinada
estimativa de valor

do método de interpolagao, o que pode ser reduzido ou
eliminado se o raio de busca for reduzido, se a tendéncia
for removida previamente ou se ocorrer mudangas no
expoente utilizando, no tamanho da grade, no nimero de
pontos utilizados e ponderagéo direcional

Quando usar

Quando nao usar

« Estimativas de propésito gerais;
« Distribuicdo uniforme de dados;
« Para destacar anomalias locais.

» Dados agrupados;

» Tendéncia pronunciada presente;

» Dados com falhas e distribuidos de forma esparsa;
» Nao quiser imperfeicdes no modelo

Fonte: Adaptado de Landim, 2000.

2.5.2.2 KRIGAGEM
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A Krigagem ¢ um método de estimagdo geoestatistica, de acordo com Soares, 2006 “¢

a denominacao sugerida por Matheron em homenagem aos trabalhos pioneiros de Daniel Krige,

ao introduzir o uso de médias moveis para evitar a superestimacao sistematica de reservas em
mineracdo.” (apud, EMBRAPA, p.57, 2015).

A diferenca entre a Krigagem e outros métodos de interpolacdo ¢ a maneira como os

pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacdo linear simples,

por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N = nimero de amostras); na

interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distincias, os pesos sdo definidos

como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores

observados. Na Krigagem, o procedimento ¢ semelhante ao de interpolagdo por média

movel ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir de uma analise

espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a Krigagem fornece,

em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minimas. (SOARES, pg.53-

54,2011 apud CAMARGO, 1997.)

Dessa forma, Soares (2016) afirma que para verificar a continuidade espacial e
identificar os parametros os quais caracterizam o comportamento regionalizado, faz-se
necessaria uma analise variografica. Landim e Sturaro (2002) destacam que tal analise de
estimagdo ocorre por médias moveis, de valores de variaveis distribuidas no espago a partir de
valores adjacentes, enquanto considerados como interdependentes por uma fun¢ao denominada
variograma. Esse processo ¢ apresentado na equagao 2:

yh) = 2P PVZa) - Z@i+ )2 ()

Em que:

y(h) = variancia experimental,;

Z(xi) = valor da variavel medida na posicao xi;

Z(xi+h) = v valor da variavel medida na posi¢ao x(i+h)

h = distancia que separa as duas amostras (m);

i = posicao das amostras;

n = namero de pares de dados para a distancia de separacao (h).

De acordo com Landim e Sturaro (2002), o termo mais adequado seria semivariograma,
uma vez que o somatoério das diferencas ao quadrado ¢ dividido por duas vezes o nimero de
pares analisados. Embora possua vantagens na aplicacdo da Krigagem, Landim (2000)
apresenta um quadro que demostra as vantagens, desvantagens e situagdes em que €

recomendado seu uso, conforme apresentado no quadro 2.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da Krigagem.

Vantagens

Desvantagens

« Valores estimados baseiam-se no variograma; se for
apropriado, fornece as seguintes informagdes:

» Parametros adequados de amostragem: nimero de
amostras, distribuicdo e densidade;

» Parametros adequados de busca: tamanho da area de
busca,forma (circular ou elipsoide) e, se elipsoide, orientacdo
do eixo principal;

» Parametros adequados da grade: tamanho das células,
forma e orientagao;

* Natureza da distribuicdo espacial da variavel investigada:
uniformidade da distribuigao, importancia relativa da influéncia
espacial x casual;

* Previsibilidade da variagédo espacial da variavel avaliada.

* Se o variograma for apropriado controla a krigagem, com
as seguintes vantagens:

« Evita ponderagao arbitraria dos pontos amostrados;

* Permite a determinagéo das melhores estimativas sem
tendenciosidade: o melhor estimador € aquele que produz a
melhor precisao (menor variancia);

» Permite o estabelecimento de limites de confianga,
indicando se os resultados séo aceitaveis e se a estratégia de
amostragem deve ser modificada;

* Precisdo, contornos suaves, artefatos indesejaveis raros
a ndo ser nas bordas do mapa.

« Interpolador exato: os valores estimados para os nés das
células é exatamente igual ao valor amostrado naquela
posigao.

« Estima além dos limites maximo e minimo dos valores
dos pontos amostrados.

* Modela tanto tendéncias regionais quanto anomalias
locais.

« Calcula variancias dos pontos estimados(erros), que
podem ser utilizadas para:

* Quantificar um intervalo de valores (t) para os pontos
estimados, definindo estimativas realistas;

« Calcular intervalos de confianga para verificar a
probabilidade dos valores ocorrerem dentro de um intervalo de
+ 2 unidades de desvio padrdao da média; variancias
mapeadas podem indicar locais para adensamento da
amostragem.

*» O usuario pode ndo compreender 0 uso
dos controles matematicos e apesar disto
resultados sdo sempre obtidos.

« E necessario tempo para preparo do
variograma e entendimento de
geoestatistica.

» Pode n&o ser possivel a construgao de um
variograma adequado devido a natureza da
variagao espacial da variavel analisada. Isto
pode ocorrer devido a magnitude da
amostragem e por erros analiticos.

* Requer longo tempo de computacéo para
grupos de

dados grandes ou complexos.

* Necessidade de software capacitado.

Quando usar

Quando ndo usar

« Estiverem presentes tanto tendéncias regionais quanto
anomalias locais.

* Anomalia local ndo presente em toda a area, por ex. em
ambiente fluvial.

* Quiser estimar com base em uma média global.

« Tiver dados irregularmente amostrados ou agrupados
(clustered).

* Menos de 30 pontos amostrados: nimero
insuficiente de pares para modelar o
variograma.

* Valores discrepantes de Z:remové-los
antecipadamente.

« Erro grande e inexplicado (efeito pepita
pronunciado)*.

* Amostras de populagdes Diversas

Fonte: Adaptado de Landim, 2000.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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Nesta sessdo serdo descritas as etapas, métodos e ferramentas que foram utilizadas

durante a execucdo do presente trabalho. Mais especificamente, no procedimento para

levantamento, tratamento e confec¢do dos mapas, que serdo apresentados em um SIG a partir

dos dados obtidos das sondagens. Os dados por sua vez foram disponibilizados por uma

empresa prestadora de servigos na area de investigacdo geotécnica e projetos de fundagoes e

estruturas, identificada no trabalho como Empresa 2.
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Todo o procedimento, desde a aquisi¢ao dos dados até a representacao dos mapas finais,

pode ser visualizado no fluxograma da Figura 12.
Figura 12 - Fluxograma das etapas e respectivas atividades do trabalho

Furos aplicavéis a

Aquisi¢ao de
area de Estudo

Dados

I Ver 1ﬁcaqao dos

L Locagao dos
Criagao de Banco Furos

de Dados

Processamento Aplicacao de
dos Dados em Ferramentas da
SIG Gepestatistica

Mapas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.1  IDENTIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo adotada no presente trabalho ¢ a mesma utilizada por Silva (2019) em
seu trabalho. Adotamos a regido central de Macap4, visando aprofundar os estudos na érea,
devido a se tratar de uma regido densamente habitada e com regides de relevo sinuoso,
chegando a apresentar uma diferenca de até¢ 10 m de altura, como ¢ possivel observar na Figura

13.
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Figura 13 - Mapa Altimétrico e Topografico da regido central de Macapa.
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A regido contemplada para a elaboragio do presente estudo possui uma area total de 4,9

km?, tendo inicio na Avenida Iracema Carvao Nunes, descendo pala Rua Hidelmar Maia,

retorna para a frente da cidade pela Avenida dos Caramurus e contorna a parte da orla com o

Rio Amazonas, como ¢ possivel observar na Figura 14.

K I-Area de Estudo.
Area de Estudo _ : ,ﬁ‘m A 2 “'

Uistiritagso cls ares 2o

on: Google - elore;do pelo autor, 2023.
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32 LEVANAMENTO E ANALISE DE DADOS

Os dados utilizados durante o trabalho foram disponibilizados pela empresa ARQPLAN
GEOSOLO LTDA — ME, identificada aqui como Empresa 1. Conforme sugerido no final do
trabalho de Silva (2019), como alternativa de continuidade do estudo da regido central de
Macapa, foi solicitado de uma nova empresa, dados de sondagens SPT que contemplassem a
area de estudo. O acervo disponibilizado pela empresa, contemplavam 17 lotes os quais contem
ao todo 31 sondagens distribuidas na 4rea central de Macapa.

No material repassado pela Empresa 1 os arquivos referentes as sondagens foram
disponibilizadas em formato PDF, necessitando dessa forma de um tratamento especial para
que fosse possivel elaborar o banco de dados geotécnicos, elemento que seria posteriormente

usado na ferramenta SIG para a criagdo dos mapas, que comporao os resultados deste trabalho.

3.3  INTERPOLACAO DE DADOS E CRIACAO DE MAPAS

Como maneira de dar continuidade no estudo de Silva (2019), foi realizada uma nova
pesquisa com empresa prestadoras de servicos de sondagem afim de elaborar novos mapas e
refazer uma analise sobre uma nova oOtica de interpolacdo e averiguando se ocorreriam
diferencas nos resultados de acordo com o periodo no qual foi elabora a sondagem, uma vez
que os niveis de dgua da cidade sdo alterados pelas marés e pelas estacdes.

O primeiro passo para a criagdo do banco de dados foi a definicdo dos pontos que
constam nos relatorios através do Google Earth para a criagdo de um arquivo KML com os

pontos ja delimitados, como na imagem apresentada pela Figura 13.
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Apoés essa etapa, deu-se inicio a criagdo do banco de dados geograficos dentro do
software ArcGis 10.8, com a importagdo do arquivo KML e a criacdo de um arquivo do tipo
Shapefile. Com o arquivo Shapefile contendo as informacdes dos pontos em forma de
coordenadas UTM Sirgas 2000 (x, y), foi possivel partir para a elaboragdo de uma tabela de
contéudo dentro do ArcGIS, contendo além das coordenadas, informagdes quantitavas como o
numero de golpes em cada camada ou as cotas onde se encontravam o nivel do impenetravel a

percussao, além dos niveis d’agua inicial e final, conforme a imagem apresentada na Figura 14.
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Figura 16 - Tabela de dados relativos aos furos providos pela Empresa 1 dentro do ArcGis

Table o x
ERAR- AL L] X
pc38 X

NOME COTA| N A INIIN A FI NSPT 01 m|NSPT 02 m|NSPT 03 m| NSPT 04 m| NSPT 05 m | NSPT 06 m| NSPT 07 m| NSPT 08 m
FURO - 01 (SPT01) 0 31 29 5 4 s 10 16 31 0 0
FURO - 02 (SPT01) 0 34 29 3 5 8 9 9 17 28 48
FURO - 02 (SPT02) 0 20 20 5 10 12 12 25 34 0 0
FURO - 06 (SPT01) 0 087 0,34 2 1 1 8 30 35 40 0
FURO - 09 (SPT01) 0 20 20 6 17 18 16 21 30 48 70
FURO - 11 (SPT01) 0 20 20 2 3 15 12 1" 18 AN 36
FURO - 12 (SPT03) 0 6.8 6 3 23 12 18 16 27 40 42
FURO - 14 (SPT01) 0 273 2,01 3 6 3 8 15 27 42 53
FURO - 18 (SPT01) 0 20 20 2 S 15 20 26 50 0 0
FURO - 19 (SPT01) 0 1,43 067 5 2 1 2 12 19 39 52
FURO - 19 (SPT04) 0 083 0,76 2 1 4 12 26 56 0 0
FURO - 19 (SPT03) 0 09 0,81 2 1 5 9 10 26 50 0
FURO - 22 (SPT01) 0 20 20 13 20 21 27 32 37 42 0
FURO - 31 (SPT02) 0 32 31 8 10 12 20 26 39 53 0
FURO - 06 (SPT02) 0 1 0,42 2 1 1 4 1 15 27 33
FURO - 05 (SPT02) 0 04 0,35 4 S 2 2 2 3 2 2
FURO - 05 (SPT01) 0 06 05 4 7 4 2 2 3 3 2
FURO - 10 (SPT01) 0 4 31 14 6 B 10 18 19 14 16
FURO - 12 (SPT01) 0 76 73 2 8 8 10 14 30 39 42
FURO - 12 (SPT02) 0 4 6,5 3 21 12 13 20 16 26 40
FURO - 27 (SPT01) 0 08 0,6 4 3 2 4 6 12 24 39
FURO - 27 (SPT02) 0 04 02 2 4 3 1 1 s 13 20
FURO - 27 (SPT03) 0 0.1 0,2 4 2 1 1 1 1 14 19
FURO - 19 (SPT02) 0 18 071 5 1 1 1 2 6 23 37
FURO - 31 (SPT01) 0 32 31 6 4 12 9 29 41 38 47
FURO - 38 (SPT01) 0 06 05 2 2 2 4 5 14 20 30
FURO - 38 (SPT02) 0 0,5 04 2 2 4 7 18 19 26 33
FURO - 09 (SPT02) 0 20 20 19 15 18 16 16 24 37 51
FURO - 14 (SPT02) 0 2,49 15 4 4 2 1 2 2 2 2
FURO - 21 (SPT01) 0 20 6.1 6 10 12 16 18 19 16 20
FURO - 34 (SPT01) 0 1,04 025 3 2 4 12 14 18 21 3
FURO - 34 (SPT02) 0 0,97 0,16 2 2 3 19 14 28 35 39

T 0 » B3 | (0 out of 32 Selected)

pc38
Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Com a tabela pronta dentro do arquivo dentro do software, partiu-se entdo para
interpolag¢do de dados, primeiro foi verificada a possibilidade de se usar a Krigagem, porém
conforme Landim (2000), quando a quantidade de pontos for inferior a 30 e nao formar o
numero de pares necessarios os resultados podem ser insatisfatorios, foi-se experimentado pelo
software ArcGis e o resultado apresentou linha muito abruptas, dessa forma foi adotada entao
o inverso ponderado da distancia, para tanto foi utilizado a seguinte linha de comandos:

ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Interpolation — IDW

Através desses comandos foi realizada a elaboracao dos primeiros esbocos de mapas,
contudo a versdo definitiva também contou com mais uma etapa: a extensao da interpolagao.
Isso se d4 devido a auséncia de pontos nas extremidades da area de interpolagdo, conforme ¢
possivel observar na Figura 17.

Apos a realizacdo da extensdo na interpolacao IDW os mapas chegaram a suas versoes
finais dessa forma permitindo o avango do trabalho para sua fase final: resultados e anélise de

dados.



Figura 17 - Resultado da interpolagio inicial - ndo contemplando toda area de estudo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados alcangados do estudo em
termos de geragdo de superficies que representem a caracteriza¢ao do solo e os valores de Nspr
delimitados pela area de estudo da regido central de Macapa. Além disso, buscando também a

visualiza¢ao da metodologia na representacdo dos mapas.

4.1 PROFUNDIDADE DO LENCOL FREATICO

Os mapas apresentados a seguir, nas figuras 18 e 19, representam a profundidade do
nivel d’agua observado inicialmente e do nivel d’4gua final, respectivamente, foram
desenvolvidos a partir de todas as sondagens disponiveis. As sondagens onde o nivel d’agua
nao foi alcangado, foram consideradas como valor de 20,00 m pois o software computa o campo
vazio como um 0 e para nao gerar problemas de interpolacao com valores de niveis d’dgua na
faixa entre Om e 1m, foi adotado esse procedimento objetivando utilizar o méaximo de sondagens

disponivel para gerar um produto mais proximo da realidade.



Figura 18 — Analise do nivel d’agua — cota inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



Figura 19 - Analise do nivel d’agua — cota inicial.
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Nivel d'agua - Cota final
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42  NIVEL DO IMPENETRAVEL

De acordo com a NBR 6484/2020, tabela A.l, apresentado na figura 20, ndo ha
caracterizagao que diferencie um solo quando este ultrapassa a marca de 40 golpes e respeitando
os critérios de paralizacao expostos no item 6.4.2 da norma, desse modo para este trabalho foi
adotado um valor de 50 golpes como sendo o limite de impenetravel a percussdo, uma vez que
esse limite ¢ definido pelo contratante ou pelo responsavel pela execucao da sondagem e essas

informagdes ndo foram obtidas.

Figura 20 - Tabela A.1 - NBR 6484/2020

Solo Indice de resnste;:lcna a penetracao Designagcio 2
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Arcias o sllies 9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6a10 Media(o)
argilosos 11a19 Rija(0)
20a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)
a8  As expressdes empregadas para a designagéo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) s&o refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagées, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Fonte: ABNT NBR 6484:2020

Dando continuidade no estudo dos solos da regido central um dos pontos de maior
relevancia ¢ a defini¢do de uma cota do impenetravel a percussao do ensaio SPT, ou seja, o
ponto no qual de acordo com norma NBR 6484:2020 ndo h4 avangos significativos do
amostrador para um determinado nimero de golpes, como descrito no item 6.2.3.11 da referida

norma. A figura 21 apresenta a distribuicao das cotas do impenetravel na regido central.



Figura 21 - Cota do Impenetravel a percussdo, em metros (m).
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Com a andlise do mapa disposto na figura 21 ¢ possivel observar um aumento da
profundidade da cota do impenetravel no sentido sudoeste — nordeste, nas regides mais
proximas ao Rio Amazonas, conforme ¢ observado pela mudanga da coloragdo do mapa de uma
marrom amarelado claro para um marrom mais escurecido.

Contudo devido a auséncia de dados coletados diretamente na regido em questdo, o
mapa 2 ¢ baseado em interpolacdo das vizinhangas mais proximas. Desse modo a uma
limitagdo, que gera incertezas associada aos valores interpolados e que eles sdo apenas

estimativas.

4.3  MAPAS DE Ngpr

O cerne do trabalho consiste em fazer uma nova analise de sondagens na area central de
Macapéa e verificar se o resultado obtido estaria préximo do obtido por Silva (2019).
Prosseguindo a andlise das sondagens obtidas a ideia foi gerar 10 mapas para a regido, através
da metodologia de interpolagcdo do inverso ponderado da distancia, método que permite uma
maior facilidade de conferéncia manual dessas interpolagdes, permitidos assim a elaboragao
dos 10 mapas, que mostram a resisténcia a percussao das cotas de 01 m até a cota de 10 m.

Desse modo a seguir sdo apresentados os mapas de Nspr da cota de 01 m até as 10 m de
profundidade, nas figuras de 22 a 31 e apo6s isso serd feito um comentario geral sobre os mapas
referentes aos quatro primeiros metros, referentes as cotas onde se alojam as fundagdes diretas,
que estimasse ser a tipologia predominante na regiao hoje.

Como referéncia para a designacao relativa a faixa de resisténcia do solo sera usada a

figura 20, que apresenta a Tabela A.1 da NBR 6484/2020.

Figura 22 — NSPT, Cota 01 m.
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Figura 23 - NSPT, Cota 02 m.

Resisténcia do solo - Ny, cota de 02 m
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Figura 24 - NSPT, Cota 03 m.
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Figura 25 - NSPT, Cota 04 m.
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Figura 26 - NSPT, Cota 05 m.
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Figura 27 - NSPT, Cota 06 m.
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Figura 28 - NSPT, Cota 07 m.
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Figura 29 - NSPT, Cota 08 m.
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Figura 30 - NSPT, Cota 09 m.
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Figura 31 - NSPT, Cota 10 m.
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Na figura 22 (cota de 01 m) € possivel observar pela coloragdo marrom a existéncia de
pontos com valores de Nspr 02 a 05, caracterizado solos moles e/ou fofos na maior parte da
area de estudo.

Ja a figura 23 (cota de 02 m), ha um visivel ganho de resisténcia, passando a maior parte
da area de estudo para a faixa de Nspr 05 a 10, caracterizando solos pouco compacto/médio e
apresentando ainda pontos Npst 10 a 20, medianamente compactos/rijos.

Por sua vez a figura 24 (cota de 03 m), a resisténcia do solo se mantém similar a da cota
de 02 m, na faixa de Ngspr 05 a 10, onde predominam os solos pouco compacto/médio e
apresentando uma expansao das areas de NPST 10 a 20, medianamente compactos/rijos.

Na figura 25 (cota de 04 m), ha novamente um ganho de resisténcia, passando a maior
parte da area de estudo para a faixa de Nspr 10 a 20, onde predominam os solos medianamente

compactos/rijos.

44  MAPAS DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Dando continuidade no estudo do solo, outro ponto relevante de estudo além da
resisténcia e da capacidade de carga do solo ¢ a sua composi¢do. O tipo de solo influencia
diretamente no comportamento ¢ na decisdo do tipo de fundacdo que serd adotado pelo
projetista, uma vez que cada tipo de solo possui um comportamento proprio.

Utilizando dos dados obtidos nas sondagens, foi gerada uma nova planilha de modo a
realizar adaptagdes de interpolagcdo, uma vez que a caracterizagao do solo ¢ um fator qualitativo
e ndo quantitativo, o que inviabiliza a interpolacdo como uma ferramenta de aproximacao
confiavel, passando a ter um efeito ilustrativo e didatico para a melhor compressao dos solos.

A caracterizagdo dos solos foi feita da seguinte maneira:

e 11— Solos Arenosos (S); e 31 — Solos Silto-Arenosos (MS);

e 21— Solos Argilosos (C); ¢ 32 — Solos Silto-Argilosos (MC);
e 22 —Solos Argilo-Arenoso (CS); ¢33 — Solos Silto-Areno-Argilosos
e 23 —Solos Argilo-Siltosos (CM) (MSC).

De modo a facilitar a compreensao e analise dos mapas foi adotado o mesmo sistema de
siglas para a representacdo de estudos sobre geotecnia e classificagdo dos solos, orginalmente
apresentados por Berberian (2015), em seu livro Engenharia de Fundagdes. A figura 26

apresenta a tabela que foi usada como referéncia para a legenda dos solos no presente trabalho.



Figura 32 - Classificagdo dos Solos.
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Tipos de Solo Intensidade de Mistura Umidade Tactil/Visual Plasticidade
C. Argila 3. Mto. Pouco 3. Seca L. Baixa

M. Silte 4. Pouco 4. Pouco Umida H. Alta

S. Areia 5. Medianamente 5. Umida . Intermediaria
G. Pedregulho 6. Muito 6. Muito Umida

K. Argila Kaolinitica 7. Demasiadamente 7. Saturada

L. Argila Laterttica Porosa 9. Submersa

Fonte: Adaptado de USCS/Berberian - Engenharia de Fundagdes p. 9.28

A partira dessa conven¢ao, foi montada a tabela apresentada na figura 27 e foram

geradas as interpolagdes pelo inverso da distancia — IDW com a ajuda do software ArcGis 10.8

Figura 33 - Tabela de importag@o de dados de composic¢do do solo para o software ArcGis

Table 0o x

ERAR- R L3

pc38 X

|_J IMPENETRA | CARAC 01 m | CARAC 02 |CARAC 03 |CARAC 04 |CARAC 05 |CARAC 06 | CARAC 07 |CARAC 08 |CARAC 09 |CARAC 10
6 AN AN AN 3 22 22 0 0 0 0
8 32 32 32 32 32 23 23 23 0 0
6 32 32 32 23 23 23 0 0 0 0
7 AN 23 23 22 22 23 1 0 0 0
8 33 AN 33 33 23 23 23 23 0 0
8 3 3 3N AN AN 22 23 23 0 0
8 3 AN AN A 32 23 22 21 0 0
8 AN 23 23 23 23 21 23 23 0 0
6 kil AN AN A 23 23 21 0 0 0
8 AN 21 21 21 23 23 22 22 0 0
7 21 23 23 23 23 22 22 0 0 0
6 AN 23 23 22 22 23 0 0 0 0
F 33 33 33 33 23 23 23 0 0 0
7 3 23 23 23 23 22 22 22 0 0
9 23 23 23 23 22 1 22 1 1 1
10 3 A 21 21 21 21 21 21 21 21
10 23 AN 21 21 21 22 21 21 21 21
10 3 11 1 1 22 23 11 1 21 21
9 A AN AN A AN 22 22 21 21 0
9 31 3 31 AN 32 22 22 21 21 0
9 33 33 33 21 21 21 21 21 21 0
10 33 33 33 33 33 33 21 21 21 21
10 3 33 33 33 33 33 21 21 21 21
) 21 21 21 21 23 22 23 22 22 0
9 A 23 23 23 22 22 22 22 22 0
10 22 22 22 22 22 23 23 22 22 22
10 22 22 23 23 23 22 22 22 22 22
8 3 33 33 23 23 22 23 23 23 0
10 AN 21 21 21 21 21 21 21 23 23
10 3 AN AN 23 23 23 23 23 23 23
10 22 22 22 11 1 1 11 23 23 23
10 22 22 22 11 11 23 23 23 23 23

M 4 0 » » B3 | (0 out of 32 Selected)

pc38

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Desse modo a seguir serdo apresentados os mapas referentes aos 10 metros de estudos,

com comentarios especificos aos quatro primeiros metros, de modo a complementar os mapas

apresentados no capitulo 4.3.



Figura 34 - Caracterizacio do solo, cota de 01 m.
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Figura 35 — Caracterizaggo do solo, cota de 02 m.
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Figura 36 - Caracterizacio do solo, cota de 03 m.
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Figura 37 - Caracterizagio do solo, cota de 02 m
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Figura 38 - Caracterizacio do solo, cota de 05 m.
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Figura 39 - Caracterizagio do solo, cota de 06 m
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Figura 40 - Caracterizacio do solo, cota de 07 m.
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Figura 41- Caracterizagdo do solo, cota de 08 m.
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Figura 42 - Caracterizagio do solo, cota de 09 m
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Figura 43 - Caracterizagio do solo, cotade 10 m
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No mapa apresentado na figura 34 (cota de 01 m) € possivel observar pela coloragdo
alaranjada a predominancia de solos Silto-arenoso seguida pela alaranjada-vermelho
representando solos Silto-argilosos, isso pode ser indicio que os essa primeira camada de solos
da area de estudo ¢ majoritariamente composta por aterros, ndo representando a verdadeira
composic¢ao do solo na regido.

J& no mapa apresentado na figura 35 (cota de 02 m) é possivel observar que hd o
aparecimento de solos Argilo-siltosos, apresentados nesse mapa em amarelo, junto do
aparecimento de pontos em tons azuis-esverdeados solos argilosos e azul solos arenosos,
principalmente nas regides proximas a fontes de dgua, como o canal das Pedrinhas e o rio
Amazonas (situado a leste).

O mapa apresentado na figura 36 cota de 03 m, ¢ possivel observar um comportamento
similar ao apresentado no mapa 35, porém com o avango na presenca de solos Argilo-siltosos,
representados pelo amarelo.

No mapa apresentado na figura 37 cota de 04 m, é possivel observar que comega a se
evidenciar uma mudanca significativa na composi¢do das amostras, os solos Argilo-siltosos,
representados em amarelo, passam a ocupar uma area significativamente maior juntamente do
crescimento dos solos arenosos, representados em azul e de solos argilosos, representados por

tons azuis-esverdeados.
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5 CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta as conclusdes e consideragdes finais a respeito do estudo
realizado, mediante a observagdo dos seus objetivos e seguindo as recomendagdes para

trabalhos futuros de Silva (2019).

Obter mais laudos de sondagens junto a outras empresas através de cooperagao técnica
com a comunidade académica, tendo como objetivo futuro realizar a continuidade do

trabalho. Porém, com mais dados, aumenta-se a confiabilidade dos mapas em face do
maior nimero de informagdes e, consequentemente, diminui o erro das estimativas.
(SILVA, p.73, 2019)

Mantendo a area de estudo foi feita a analise com furos de outra empresa e utilizada
uma nova metodologia de interpolagdo para a geracao de mapas, devido a redugdo do banco de
dados.

O estudo demonstra o potencial do uso do banco de dados para analisar perfis geologicos
geotécnicos, uma vez que permite a espacializagao dessas informacgdes. Nesse sentido, o uso de
ferramentas SIG se mostra essencial, tendo em vista que a interface do software permite realizar
operagdes de georreferenciamento de forma pratica e eficiente, e principalmente aplicar
modelagem geoestatistica para realizar interpolagdo, geracdo de mapas apresentados ao longo
do estudo.

Na andlise dos mapas, algumas caracteristicas da area podem ser extraidas. Como
esperado, no mapa de profundidade do lencol freatico, foram identificados os niveis de agua
mais aflorados ao longo dos cursos d’agua como o rio Amazonas e na proximidade do canal
das Pedrinhas. No entanto, o lengol freatico apresentou-se mais profundo nas areas mais
centrais da area de estudo.

Para o estudo do impenetravel, nao ha predominancia em uma profundidade especifica.
Por outro lado, a distribuicdo entre profundidades ¢ quase uniforme, dominada pela camada de
8 a 9 m, mas as diferengas em outras profundidades ndo sdo tao grandes. Assim, o impenetravel
mais aparente no mapa varia em altura de 6 metros a profundidades superiores a 9 metros.

Outra contribuic¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento do mapa de contorno Nspr, que
quando visualizado mostra um aumento gradual da média Nspr com a profundidade,
principalmente nas regides proximas as areas molhadas onde encontra-se solos com maiores
resisténcias, contudo tal resisténcia pode ser resultado de erro humano uma vez que a a4gua pode
influenciar nos resultados obtidos para o Nspr.

Nos mapas de caracteriza¢do do solo confirma-se que a area de estudo ¢ de natureza

predominantemente arenosa, nos primeiros metros, salvo excecdes das areas proxima aos dois
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canais da cidade e ao rio Amazonas, que apresentam solos mais argilosos. Por outro lado, a
partir da profundidade de 6 m a area de estudo apresenta a transi¢do das caracteristicas de solos
arenosos-siltosos para solos argilosos que se tornam ainda mais predominantes conforme se
avanca a camada de solo.

Apesar desses esforcos, a necessidade de sondagem nunca deve ser descartada, nessa
ideia, Zuquette (2004) afirma que o mapeamento geotécnico visa orientar, mas nunca substituir
as investigagcoes geotécnicas locais. Dessa forma, os mapas produzidos t€ém a finalidade
fornecer orientagdes sobre a qualidade do subsolo de partes da cidade de Macapa em termos de
engenharia de fundagdo e, portanto, ndo devem substituir investigacdes geotécnicas especificas
para obtenc¢do de parametros especificos para um correto dimensionamento elementos da
estrutura de futuros empreendimento.

Vale ressalta ainda que a ABNT NBR 6122:2022 no item 1 apresenta a nota 1 em que

consta:

Reconhecendo que a engenharia geotécnica ndo ¢ uma ciéncia exata e que riscos sao
inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fendmenos ou materiais da
Natureza, os critérios e procedimentos constantes desta Norma procuram traduzir o
equilibrio entre condicionantes técnicos, econdomicos ¢ de seguranga usualmente
aceitos pela sociedade na data de sua publicagdo. Nos projetos civis que envolvem
mecanica dos solos e mecanica das rochas, o profissional habilitado com notoria
competéncia ¢ o profissional capacitado a dar tratamento numérico ao equilibrio

mencionado. (ABNT NBR 6122:2022, p.1)

Dessa forma a investigagdo geotécnica jamais poderd ser descartada, uma vez que em
casos de sinistro a NBR passa a ter valor de lei no que tange o julgamento pelo CREA —
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia.

Logo, os resultados do estudo visam fornecer um subsidio técnico que possa orientar a
tomada de decisdo dos profissionais da construgdo civil e demais interessados, pois o banco de
dados criado fornece, além de informagdes importantes, o conhecimento geografico dos tipos
de solo presentes na area de estudo e parametros geotécnicos relevantes dentro do processo da
construgdo civil e da elaboragdo de planos urbanisticos.

Além disso, o banco de dados e os mapas teméticos gerados quando langados em um
ambiente GIS sdo informag¢des manuseaveis permitindo assim futuras atualizagdes e adigcdes de
novas informagdes que venham agregar outras perspectivas nao abordadas nesse trabalho.

Dessa forma, os resultados apresentados neste estudo mostraram-se adequados como
base para estudos de futuras construgdes, compras de terrenos, orientacdo sobre tipos de

fundagdes e suas dimensdes e andlise inicial de investimentos, levando em consideragdo
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profundidade que as perfuragdes podem alcangar além da composicao dos solos, melhorando
assim as estimativas e reduzir tempo e custo na fase de analise de viabilidade do projeto.

O trabalho realizado pode, portanto, servir de base para agdes de planejamento e
ordenamento do territorio no centro de Macapa, permitindo assim que a prefeitura do municipio
obtenha, de modo espacializado, informagdes sobre a regido podendo assim reorganizar o uso
e ocupacao da regido, e conforme o banco de dados ¢ alimentado com mais informagdes € mais

regides abranger, talvez, o municipio inteiro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos esforcos empregados, a escassez de informacdes ainda esteve presente e
representou um desafio para o estudo, no entanto, ndo impediu a elaboragdo dos mapas. Com
vistas a futuras investigacoes, sugerem-se as seguintes abordagens:

* Adquirir mais relatérios de sondagem, estabelecendo colaboragdes com outras

empresas e instituicdes académicas, visando a continuidade do trabalho. A ampliacao

do conjunto de dados contribuird para a confiabilidade aprimorada dos mapas, devido a

maior quantidade de informacodes disponiveis, resultando em estimativas mais precisas.

» Gestar uma parceria com a Prefeitura Municipal de Macapa ou com o Exército para

acessar a planta topografica da cidade e desenvolver um Modelo Digital de Terreno

(MDT). Essa abordagem auxiliara na analise aprofundada dos mapas.

* Deliberadamente selecionar locais de sondagem durante épocas distintas,

representadas por periodos chuvosos e de estiagem, a fim de investigar as variagdes no

comportamento do lencol fredtico através dos mapas gerados.

* Incluir no estudo uma relagdo direta com a periodiza¢do das chuvas e verificar sua

influéncia na capacidade de carga através do Nspr dos ensaios.

* Sobrepor o estudo realizado por Silva (2019) e o presente mesclando as ferramentas

de interpolag¢do adotadas para a verificagdo dos resultados obtidos, e se possivel, a

adi¢do de um terceiro banco de dados.

Por fim, ¢ crucial ressaltar a relevancia da continua atualizagdo do banco de dados
geoldgico-geotécnico. Além disso, a inclusdo de novos dados ¢ altamente recomendada, uma
vez que a fidedignidade dos mapas produzidos esta diretamente ligada a robustez do banco de

dados empregado.
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