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RESUMO: A geoestatistica mostra-se como uma técnica bastante eficiente em diversas &reas do
conhecimento em que se necessite lograr valores em regides sem amostras, permitindo a compreenséo da
distribuicdo espacial de fendmenos e varidveis. Diante disso, esse trabalho objetivou a apresentacdo de uma
abordagem de utilizacdo de técnicas geoestatisticas para geracdo de mapas preditivos da resisténcia a
penetracdo SPT. As analises foram realizadas a partir de 304 sondagens SPT distribuidas espacialmente em
3,61km? sob sedimentos de formagdo Barreiras na cidade de Macei6-AL, utilizando o método de krigagem
ordinéria. Os valores de resisténcia a penetracdo Nspt foram interpolados para as profundidades de 2,00m,
4,00m, 6,00m, 9,00m e 12,00m, segregados em duas estacOes, seca, entre 0s meses de agosto a marco e
chuvosa, entre os meses de abril a junho. As andlises realizadas mostraram que no periodo chuvoso ocorre
reducdes dos valores Nspt em toda a &rea de estudo, o que pode estar diretamente relacionado com o aumento
da umidade, observada de maneira mais significativa entre as profundidades de Om-6m. De acordo com 0s
resultados percebe-se que em geral, 0s mapas probabilisticos apresentam-se satisfatdrios para a predigdo dos
valores Nspt, principalmente para as areas com uma abundancia de amostras e boa distribuicdo espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, Resisténcia Nspt, Mapas Probabilisticos.

ABSTRACT: Geostatistics proves to be a very efficient technique in several areas of knowledge in which it
is necessary to obtain values in regions without samples, allowing the understanding of the spatial distribution
of phenomena and variables. Therefore, this work aimed to present an approach for using geostatistical
techniques to generate predictive maps of resistance to SPT penetration. The analyzes were carried out from
304 SPT surveys spatially distributed over 3.61kmz2 under Barreiras formation sediments in the city of Maceio-
AL, using the ordinary kriging method. The Nspt penetration resistance values were interpolated for depths of
2.00m, 4.00m, 6.00m, 9.00m and 12.00m, segregated into two seasons, dry, between the months of August to
March and rainy, between the months of April to June. The analyzes carried out showed that during the rainy
season there are reductions in Nspt values throughout the study area, which may be directly related to the
increase in humidity, observed more significantly between the Om-4m layers. According to the results, it is
clear that in general, probabilistic maps are satisfactory for predicting Nspt values, especially for areas with
an abundance of samples and good spatial distribution.

KEYWORDS: Geostatistics, Nspt Resistance, Probabilistic Maps.
1 INTRODUCAO

O conhecimento acerca do comportamento e das caracteristicas do solo desempenham um papel
crucial no planejamento urbano, na gestdo ambiental, na concecdo de estruturas de contenc¢do, na estabilidade
de taludes, na elaboracdo de projetos de fundagdes, entre outros diversos aspectos. Esses dados séo
rotineiramente obtidos atraveés de investigacGes geotécnicas de campo e laboratdrio que resultam em
parametros fundamentais para subsidiar decisdes técnicas em projetos e obras de engenharia.
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Diversas técnicas e tecnologias sdo atualmente empregues para auxiliar nessas aquisi¢fes e uma delas
é aincorporacédo de dados de investigacdo de campo provenientes de ensaios SPT (Standard Penetration Test)
conjugados a espacializacdo atraveés dos Sistemas de Informagdo Geogréficas (SIG). Esta técnica, ja
consolidada em algumas éreas, esta ganhando cada vez mais destaque no campo da geotecnia e foi explorada
neste trabalho com a finalidade de elaboracdo de mapas preditivos de resisténcia a penetracdo em areas com
boa distribuicéo de dados.

No que diz respeito aos bancos de dados geotécnicos, estes se consolidam no Brasil e no mundo, como
ferramenta importante e de finalidades distintas para engenharia, tratando de armazenamento e producéo de
informag0es uteis para planejamento territorial e obras de engenharia. No Brasil merecem destaque os bancos
de dados geotécnicos estruturados por Bastos et al. (2007), Miranda, (2007) no Rio Grande do Sul, Augusto
Filho (2005) em Minas Gerais, Coutinho, Monteiro e Oliveira (1996) entre outros.

No gue tange as técnicas geoestatisticas, tem sido bastante utilizada ha vérias décadas para estimativa
e interpolacdo de dados com o propdsito de analisar varidveis regionalizadas, onde a continuidade espacial
desempenha papel crucial na precisdo das estimativas. Essas técnicas foram inicialmente empregadas nas areas
de Engenharia de Minas, Ambiental, Petroleo e Geologia, e mais recentemente na Geotecnia.

Essa técnica tem sido explorada por diversos trabalho, com destaque para o Nordeste, o banco de dados
realizado para a cidade de Jodo Pessoa — Paraiba (Soares, 2011), em que foram utilizadas 705 sondagens,
localizadas em 3 subéreas da cidade, que possuiam duas unidades geoldgicas distintas (Sedimentos Marinhos
e Formacdo Barreiras), o trabalho realizado por Mendes e Lorandi (2008), através de estudos geoestatisticos a
partir de sondagem SPT para a cidade de Sdo José do Rio Preto, Sdo Paulo, determinando variacdo do lengol
freatico nos periodos seco e chuvoso, correlacionando com a existéncia de solos colapsiveis, 0s estudos de
Luiz e Gutierrez (2020), que realizaram uma avaliacao geoestatistica através do método de krigagem ordinéria
a partir de 109 pocos de agua para a cidade de Maringa, Parand, identificando correlagdes entre valores de
Nspt e a geomorfologia da regido estudada, dentre tantos outros transbordamentos que esta técnica pode
oferecer.

E diante deste aspecto que se desenvolve este trabalho, que teve como objetivo realizar a construgéo
de um banco de dados espacial de sondagens SPT e a partir dele a incorporacéo e andlises geoestatisticas a
partir de mapas preditivos de resisténcia a penetragéo nos periodos seco e chuvoso para uma porcao territorial
da cidade de Macei6-Alagoas.

2 AREA DE ESTUDO

A cidade de Macei6 possui uma area territorial de aproximadamente 511km?2 e uma populacdo de
957.916 habitantes (IBGE, 2022). Esté localizada no litoral do Estado de Alagoas, Nordeste do Brasil, banhada
pelo Oceano Atlantico na sua porcao leste e por uma das lagunas que denominaram o estado, a laguna Mundad,
na porgdo oeste. Possui um clima quente e umido, classificado como tipo As’, segundo a classificagdo Koppen.
Existem duas estacfes bem definidas, a chuvosa, que vai de marco a agosto, com a quadra chuvosa se
estendendo entre os meses de abril a julho, onde ocorrem as maiores precipitacOes, e a estacao seca, que se
estende entre 0s meses de setembro a fevereiro.

Maceié possui aproximadamente 72% de sua &rea urbana localizada sobre terrenos sedimentares
correspondente a Formacdo Barreiras, considerada a Ultima deposicdo da Bacia Sedimentar Alagoas,
ocorrendo com uma largura média de 20km, formando um pacote entre 60 a 130m (SANTOS, LIMA e NETO,
2004). Os quaternarios resultam da acdo marinha, fluvial e eélica, que originou uma planicie litoranea e lagunar
com terracos marinhos e lacustres, corddes arenosos e antigos estuarios afogados que d&o origem as lagoas.

A 4rea de estudo objeto deste artigo (Figura 1), é uma porgdo do territorio de Macei6, que possui
3,61km?, estando compreendida entre as coordenadas UTM E= 198396,269 e N = 8940374,300; E =
200228,394 e N = 8944195,805, zona 25S, meridiano central -33°, onde estdo inseridas parte dos bairros
Antares, Benedito Bentes, Tabuleiro dos Martins e Cidade Universitaria.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta metodoldgica apresentada neste trabalho é composta por quatro partes essenciais: a coleta
e a andlise dos perfis de sondagens existentes na cidade de Macei0; a estruturacdo do banco de dados
geografico destas sondagens e seu tratamento geoestatistico; A definicdo da area de estudo onde existem
maiores disponibilidades de registros de sondagens SPT espacialmente distribuidas e as anélises geoestatisticas
propriamente ditas, com a geracdo de mapas probabilisticos e de incertezas. Para uma melhor compreensédo
das etapas descritas, é apresentado um fluxograma por meio da Figura 2.
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Figura 2. Etapas Metodoldgicas.
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As sondagens utilizadas neste artigo foram cedidas pela empresa AGM Geotécnica, sendo
especializadas no territério de Maceid através das coordenadas geogréficas na projecdo UTM — Sistema
SIRGAS2000. Considerando a variabilidade espacial desses dados, os registros SPT foram segregados em dois
periodos com relagdo a estacdo seca (agosto-margo) e estagdo chuvosa (abril-julho), realizando as analises
geoestatisticas quanto a resisténcia a penetragdo Nspt nas profundidades de 2,0m, 4,0m, 6,0m, 9,0m e 12,0m.
Esses valores foram considerados em fungdo das experiéncias de execu¢do das fundacdes na regido estudada,
sendo essas profundidades as mais relevantes. As analises geoestatisticas foram realizadas através do software
ArcGis 10.4.1, conectado ao sistema gerenciador de banco de dados PostGIS.

A andlise exploratéria foi realizada com base na estatistica descritiva se deu através da ferramenta
Geostatistical Analystic do ArcGis. Essa ferramenta fornece parametros estatisticos basicos e subsidio para
avaliacdo da correlagdo entre as amostras. Estdo disponiveis para realizagdo das analises o histograma,
contendo a estatistica bdasica, a analise através do grafico Normal Q-Q, do mapa de Voronoi, do
semivariograma e da nuvem de covariancia.

A anélise estatistica foi realizada com base na krigagem ordinéria, onde se realizou a interpolacéo
propriamente dita. Uma das grandes vantagens desse método € a possibilidade de avaliacdo das incertezas na
interpolacédo, analisadas a partir da varidncia e covariancia. Nesta etapa, foi avaliada a possivel ocorréncia de
anisotropias através do variograma unidirecional, com direcdo de 0°, 45° e 135° e abertura de 90°. Foi
observado que as amostras demonstram a presenca de anisotropia em relacdo a varidvel resisténcia Nspt, ou
seja, ocorre uma variagdo nas propriedades em funcéo das direces. Dessa forma, as dire¢des de anélises
variaram em funcdo das profundidades e dos periodos em cada area estudada, de forma a minimizar esse
fenémeno.

O modelo esférico foi o utilizado por apresentar melhor adequacdo para as amostras utilizadas. Ao
realizar a andlise por validagdo cruzada foi possivel avaliar através do variograma, o erro produzido na
interpolacdo. Também foi possivel a construcdo de um mapa apontando &reas onde os resultados da
interpolacdo possuem maiores ou menores incertezas. Apos a realizacdo das interpolagdes por krigagem, foi
necessario a definicdo de intervalos de representacao espacial exibidos através de classes tematicas nos mapas
produzidos. Esses intervalos foram definidos considerando os estados de compacidade e consisténcia dos solos
sugeridos pela ABNT NBR 6484/2020.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O numero de registos SPT trabalhados para a area estudada teve um universo amostral inicial estudado
foi de 304 sondagens, havendo uma diminuicdo do nimero de registos no periodo chuvoso como também ao
longo da profundidade. Nas anélises exploratérias foi observado maior coeficiente de variagao na profundidade
de 2,00m no periodo seco. A Tabela 2 apresenta os pardmetros estatisticos obtidos na etapa de analise
exploratéria dos dados, considerando as profundidades e periodos estudados.

Tabela 1. Pardmetros estatisticos obtidos na analise exploratoria das sondagens para a &rea estudada.

Nspt Nspt Nspt Nspt Nspt
Parametros (2,0m) (4,0m) (6,0m) (9,0m) (12,0m)

S C S C S C S C S C
N° de sondagens | 144 87 142 97 137 55 83 44 34 27
Minimo 2 2 4 7 6 9 14 14 18 19
Méaximo 14 9 25 27 35 30 50 50 50 50
Média 6 6 13 13 20 18 30 30 35 30
Desvio padrdo 2,08 1,72 3,87 3,88 5,78 4,83 7,84 9,29 8,38 8,48
Mediana 6,5 6 13 14 20 17 29 30 35 32
Coef. de variacdo | 0,31 0,27 0,29 0,28 0,29 0,26 0,26 0,31 0,24 0,28

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso.

Na area de estudo os parametros estatisticos mostraram um alcance variando entre 450m e 600m. Esse
alcance pode ser considerado relativamente alto dada a proporcéo territorial estudada, estando relacionado
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com a ma distribuicdo espacial dos registos de sondagem sob esse territdrio. Os pardmetros de ajuste obtidos
para a modelagem geoestatistica podem ser observados através da Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros obtidos na estimativa dos valores por krigagem ordindria para a area estudada.

Nspt Nspt Nspt Nspt Nspt
Parametros (2,0m) (4,0m) (6,0m) (9,0m) (12,0m)
S C S C S C S C S C
Modelo Esf. Esf Esf Esf. Esf Esf. Esf Esf. Esf. Esf.
Efeito pepita(C0) 2 3 15 13 21 8 25 22 27 35
Patamar (C+C0) 2 1 2 0 17 12 35 73 66 78
alcance (a) (m) 400 450 450 400 35 500 500 600 500 500

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso.

As analises geoestatisticas mostraram intervalos com faixa de valores predominantes para cada
profundidade e a &rea que correspondeu a cada intervalo foi calculada e esta representada através da Tabela 4.
Nota-se que em 2,00m de profundidade, mais de 80% dos registos de sondagem possuem Nspt no intervalo
entre 6 — 10 golpes, tanto para o periodo seco como para o chuvoso, as maiores perdas ocorrem com Nspt entre
3-5, variando de 9% no periodo seco para 20% no periodo chuvoso. Para 4,00m de profundidade, foi observado
gue 100% da &rea estd entre o intervalo de 11 — 19 golpes. Em 6,00m de profundidade, o intervalo
predominante esta com Nspt 20 — 30 no periodo seco e 11 — 19 no periodo chuvoso. Em 9,00m de profundidade,
a frequéncia de ocorréncia dos intervalos Nspt entre 20 — 30 golpes e golpes, enquanto para a profundidade de
12,00m, destaca-se a predominancia do intervalo > 30 golpes. Essas caracteristicas condizem com o esperado,
um aumento de resisténcia com o aumento da profundidade.

Tabela 3. Percentual de &rea correspondente ao intervalo de resisténcia SPT nas profundidades estudadas.

Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Intervalo A req (95)* Area (%)* Area (%)* Area (%)* Area (%)*

Nspt s C S C s C s C s C
<2 - i i - - -
3-5 9 20 i i . . .
6-10 86 80 i 1 . . i
11-19 5 - 100 99 3 62 .2 .3
20 - 30 S ; : 57 38 56 70 30 48
> 30 - - - - - - 44 28 70 49

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso. *Percentual da area total referente a area estudada.

Os mapas de variabilidade espacial da resisténcia Nspt para as profundidades estudadas séo
apresentados através da Figura 03 e 04.
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5 CONCLUSOES

Este artigo traz uma contribuicdo para o campo cientifico e para a comunidade geotécnica local sob a
perspectiva geral do comportamento geotécnico dos solos na regido estudada, apresentando a utilizagdo das
geotecnologias através de banco de dados espacial de sondagens SPT e da geoestatistica como aliados.

Através das andlises realizadas pode-se perceber que a partir dos resultados obtidos é possivel uma
visdo mais abrangente e detalhada da distribuicdo da resisténcia a penetracdo Nspt nas camadas de solo e ao
longo da profundidade na regido estudada, permitindo uma estimativa mais precisa das caracteristicas
geotécnicas e com isso enriquecendo o entendimento dos fatores que podem influenciar o comportamento do
solo, fornecendo informagbes valiosas para projetos de engenharia e planejamento urbano na regido. Os
resultados apontam que em até 6,00m de profundidade séo observados as maiores diferencas na resisténcia a
penetracdo Nspt entre os periodos seco e chuvoso, observados nos mapas probabilisticos, com intervalos de
resisténcia crescente com a profundidade, seguindo uma l6gica esperada.

Em suma, os resultados probabilisticos demonstraram eficiéncia para o que se propdem, especialmente
na area em que a densidade amostral foi mais significativa, ou seja, onde o0 nimero de sondagens era maior, e
com uma distribuicdo espacial mais uniforme. Entretanto, a analise revelou incertezas mais pronunciadas nas
regides periféricas, sugerindo a necessidade de uma abordagem mais cuidadosa e avaliagdo detalhada nessas
areas especificas. Essa conclusdo ressalta a importancia da qualidade e quantidade dos dados amostrais para a
precisdo e confiabilidade dos mapas probabilisticos, além de destacar a relevancia de considerar a variabilidade
espacial para uma interpretagdo mais precisa dos resultados.
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