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Resumo

O objetivo da pesquisa apresentada neste artigo foi realizar a modelagem de propriedades geoldgico-geotécnicas no
subsolo de um bairro no municipio de Belém do Paré a partir de sondagem a percussao, usando como ferramenta a
geoestatistica. Para alcancar o objetivo realizou-se a catalogacéo do acervo técnico contendo 101 boletins de sondagem
a percussdo. Criou-se um banco de dados contendo os dados de coordenadas geograficas, tipo de solo, profundidade
das camadas do solo, nivel do lencol freatico e indice de Resisténcia & Penetracdo (NSPT), conforme a norma NBR
6484/2001. Os dados foram analisados em ambiente SIG (Sistema de Informacgdo Geografica) com softwares Open
Source, como SGEMS (Standford Geoestatistical Modeling Software) para analise geoestatistica e o software Qgis para
analises cartograficas. Distinguiu-se duas zonas dispares na regido de estudo, denominadas de Zona A e Zona B. A
Zona A é considerada uma regido com os maiores indices de resisténcia dos solos e a Zona B uma regido com menores
indices de resisténcia, conforme demonstrado nos mapas. Na regido ocorrem argilas organicas de baixa resisténcia nas
proximidades das areas de varzea, onde no passado eram localizados os igarapés. No entanto, esses locais foram
retificados durante o processo de urbanizagdo. E, atualmente, localizam-se as regifes de baixa resisténcia descritas nos
resultados desta pesquisa.

Palavras-chave: Geoestatistica; Geotecnia; Planejamento urbano; Belém do Para.

Abstract

The objective of the research presented in this article was to perform the modeling of geological and geotechnical
properties in the subsoil of a neighborhood in the city of Belém do Para, using percussion drilling, using geostatistics
as a tool. To achieve the objective, the cataloging of the technical collection was carried out, containing 101 percussion
survey bulletins. A data base was created containing data on geographic coordinates, soil type, depth of soil layers,
ground water level and Penetration Resistance Index (NSPT), according to NBR 6484/2001. The data were analyzed in
a GIS environment (Geographic Information System) with Open Source software such as SGEMS (Standford
Geostatistical Modeling Software) for geostatistical analysis and the Qgis software for cartographic analysis. Two
disparate zones were distinguished in the study region, called Zone A and Zone B. Zone A is considered to be a region
with the highest soil resistance indexes and Zone B is a region with the lowest resistance indexes, as shown in the maps
. In the region there are organic clays of low resistance in the vicinity of the floodplain areas, where the streams were
located in the past. However, these locations were rectified during the Urbanization process. And currently, the regions
of low resistance described in the results of this research are located.

Keywords: Geostatistics; Geotechnics; Urban planning; Belém do Para.

Resumen

El objetivo de la investigacion que se presenta en este articulo fue realizar el modelado de propiedades geoldgicas y
geotécnicas en el subsuelo de un barrio de la ciudad de Belém do Pard, utilizando perforacion de percusion, utilizando
como herramienta la geoestadistica. Para lograr el objetivo, se realizé la catalogacion de la coleccion técnica, que
contiene 101 boletines de encuestas de percusion. Se cred una base de datos que contiene datos sobre coordenadas
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geograficas, tipo de suelo, profundidad de las capas del suelo, nivel del agua subterranea e indice de Resistencia a la
Penetracion (NSPT), seglin NBR 6484/2001. Los datos se analizaron en un entorno GIS (Geographic Information
System) con software de cdédigo abierto, como SGEMS (Standford Geostatistical Modeling Software) para analisis
geoestadistico y el software Qgis para analisis cartografico. Se distinguieron dos zonas dispares en la regién de estudio,
denominadas Zona A'y Zona B. La Zona A se considera la region con los indices de resistencia del suelo mas altos y la
Zona B es una region con los indices de resistencia mas bajos, como se muestra en los mapas. En la regién existen
arcillas orgénicas de baja resistencia en las cercanias de las zonas de llanura aluvial, donde en el pasado se ubicaban los
arroyos. Sin embargo, estas ubicaciones fueron rectificadas durante el proceso de urbanizacién. Y en la actualidad se
localizan las regiones de baja resistencia descritas en los resultados de esta investigacion.

Palabras clave: Geoestadistica; Geotecnia; Planificacion urbana; Belém do Para

1. Introdugéo

Belém é a capital do Estado do Para, cuja localizacdo se da na confluéncia do Rio Guama com a Baia do Guajara (Vieira
& Cruz, 2019). Sua expansao territorial se deu por trés fases, denominadas por Moreira (1966) como Ribeirinha, Penetracéo e
Contemporénea. Penteado (1968) descreve que inicialmente a ocupacdo se deu pelas margens fluviais e futuramente pela
penetracdo da mata. O autor ainda esclarece que, conforme o progresso era incentivado internacionalmente a partir da
popularizacdo da industria de borracha, as regides centrais eram supervalorizadas e tornadas comerciais. Esse processo forcava
as familias com menor poder aquisitivo, ou seja, mais pobres se locomoverem para a proximidade de varzeas distantes do centro.

Bezerra (2019) afirma que existia uma aversdo as regies de varzea por serem propensas a alagamentos e inundacGes,
fato que incentivou a ocupacgdo em cotas altimétricas mais altas e distantes de igarapés. Penteado (1968) descreve uma evidente
tendéncia de expansdo urbana dada a abertura de uma importante via no subirbio do Marco da Légua, contemporaneamente
conhecida como Almirante Barroso. Nos limites desse subdrbio, hoje conhecido como Bairro do Marco, hé a nascente do lgarapé
do Tucunduba. Matos (2010) destaca que, a partir de 1970, ocupac@es clandestinas surgiram ao longo do Tucunduba, mudando
suas caracteristicas naturais. A pesquisa de Targa (2012) complementa Matos (2010), no que tange ao aterramento das areas

alagadicas.

“No processo de ocupacdo do Tucunduba, logo ap6s o desmatamento da &rea, ocorreu a colocacdo das estivas de madeira
para a construcdo de palafitas. Uma vez instalada, a populacéo utilizou laterita ou picarra, lixo e outros detritos, como
carocos de agai e serragem para constituir aterro para acesso as palafitas.” (Targa, 2012, p. 129)

Dadas altera¢@es substanciais na bacia do Tucunduba, foram necessarias obras de macrodrenagem para resolugéo dos
problemas de drenagem. Entretanto, tais obras ainda ndo foram suficientes para sanar as caréncias e discrepancias dentro de um

bairro extenso. A Figura 1 apresenta uma subse¢do do bairro
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Figura: Localizagdo e cota altimétrica da &rea de estudo.
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Fonte: Bezerra (2019).

No bairro é perceptivel uma reducéo de cota topogréafica a partir da Avenida Jodo Paulo 1. Bezerra (2019) comprova
esse fato altimétrico a partir de aerolevantamentos, onde a mencionada avenida encontra-se em cotas superiores a 3m € as ruas
ao leste de 3m a Om.

2. Referencial Bibliografico
2.1 Localizagdo e caracterizagdo da area de estudo
A capital paraense, Belém esta localizada na regido do delta do Rio Amazonas, na foz do Rio Guama com a Baia do

Guajara. De acordo com Costa (2001) a geologia regional é dividida em trés perfis litol6gicos: sedimentos recentes, sedimentos
Barreiras/Pds Barreiras e formacdo de Pirabas. Por possuir um perfil litolégico sedimentar hd o dominio de solos argilosos e
siltosos na regido. Ainda mais, lista-se as trés argilas e o silte mais frequente na regido, descritas por Alencar Jr, Fraiha Neto,
Saré e Mendonga (2002) e Farias e Cardoso (2001) e citadas por Salame (2003).

e Argila organica muito mole (SPT realizados indicam entre 0 e 1);

e Argila variegada mole & média (SPT médios de 4 e 5);

e Argila mole & média cinza escura (SPT médios de 4 a 6);

o Silte arenoso variegado fofo a pouco compactado (SPT médios de 1 a 6).

2.2 Investigacdo geotécnica
Queiroz (2016) retrata a importancia do estudo do subsolo para a realizagcdo de um dimensionamento estrutural seguro
e com previsdo do comportamento que o solo apresentara na constru¢do de uma edificacdo. Falconi et al. (1998) ratifica que

estes estudos sdo realizados predominantemente através de ensaios em campo. De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a
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complexidade da obra, fatores de seguranca, riscos e carateristicas do meio fisico sdo parametros para a defini¢do do método de
exploracédo do subsolo. Existem varios métodos para tal estudo, os de carater ndo destrutivos ou semi destrutivos, ndo invasivos
e combinados (Schnaid, 2009).

No entanto, a investigacdo preferencial é do Standard Penetration Test (SPT), um ensaio invasivo que, de acordo com
Salame (2003), tem sua primazia por ser direto e de baixo custo. Da-se através de coletas amostrais para definicdo das
propriedades do solo como nivel do lencol freatico e obtencédo do indice de resisténcia a penetracdo (NSPT). Através deste indice
calculam-se fundagdes rasas bem como as profundas, assim como a classificacdo de argilas e areias. Para que se tenha resultados
confidveis é necessario que o ensaio seja fundamentado pela NBR 6484 (2001).

Saloméo e Jahel (2019), ao analisar uma obra ficticia com e sem estudo do solo, encontraram 21,49% de economia de
concreto quando as sondagens sdo realizadas. Portanto, a falta de acesso a métodos de investigagdo do subsolo encarece
significativamente as obras.

Bitar, Freitas e Macedo (2015) destacam a importancia do mapeamento geotécnico, o qual pode ser realizado em campo
e laboratorio, como uma ferramenta que possibilita conhecer o meio geolégico em qual ira ocorrer a ocupacdo do solo e
consequentemente uma intervencdo estrutural, para que sejam realizadas de forma adequada e segura. O estudo integra dados e
informacdes basicas sobre as caracteristicas geotécnicas dos terrenos em uma determinada area.

Oliveira (2014) assegura que € indispensavel o conhecimento das caracteristicas do solo e dos consequentes impactos
em virtude das acOes antropicas nas modificacfes do ambiente, sendo assim, definindo areas de ocupac0es aceitaveis, seguras e

com baixo impacto ao ambiente.

2.3 Geoestatistica
A Geoestatistica tem por objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel de interesse por meio do estudo de sua
distribuicdo e variabilidade espaciais, com determinacdo das incertezas associadas.

2.3.1 Variaveis Regionalizadas (VR)

A teoria das variaveis regionalizadas, Segundo Matheron (1963, citado por Alves, 2016, 24) sugere modelar fenbmenos
que possuam alguma distribuicdo no espaco com variaveis que dependem de um valor e de uma posicéo espacial. Em trabalhos
de geoestatistica opta-se por um modelo que é baseado em funcges aleatérias, a qual indica que cada ponto no espago é
representado por uma varidvel aleatdria, sendo assim, obtendo-se um conjunto de variaveis que formam um vetor aleatério com
dimensdo infinita e ndo-enumeravel, ou seja, uma funcdo aleatoria.

2.3.2 Semivariograma

Por sua vez, ¢ uma funcéo de incremento com a distancia h, uma vez que, a distancia geoespacial entre as amostras é
inversamente proporcional aos seus valores em média. Esta caracteristica retrata a respeito da zona de influéncia de cada ponto
de observacéo (Sturaro, 2015).

Braganca (2021) indica que a variabilidade espacial é identificada a partir da estimacéo do semivariograma e construcdo
do grafico, o que permite a representacdo da semivariancia em funcédo da distancia.

A interpolagdo de valores para criagdo de mapas a partir de propriedades especificas pode ser realizada por diversos
algoritmos geoestatisticos como a krigagem e a simulacdo sequencial gaussiana. Esta Gltima é utilizada como alternativa a
krigagem, a fim de eliminar o efeito de suavizacédo existente no método (Teixeira et al., 2011). No entanto, esta suavizago nao
esta isenta de erros na criacdo dos mapas geotécnicos, podendo-se afirmar que, em média, as imprecisfes sao maiores que da
krigagem (YYamamoto, 2017).
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta os métodos desta pesquisa, cuja abordagem é quantitativa e segue as metodologias de Cruz
(2017), Alves (2016) e Pereira et al. (2018).

3.1 Catalogacéo do Banco de Dados

Para esta pesquisa foram utilizados 101 boletins de sondagem SPT cedidos por duas empresas especializadas em
sondagens do tipo SPT e reconhecidas no mercado local. De cada um foram extraidas as informacdes de tipo de solo e
profundidade das camadas, nivel do lengol fretico e indice de resisténcia a penetracdo (NSPT), conforme normatiza a NBR
6484/2001. As informacGes foram cuidadosamente organizadas em um banco de dados que permitisse melhor analise,
interpretacdo e exportagdo destas. A &rea de estudo esta localizada em uma regido onde € comum a ocorréncia de aterros,
portanto as camadas contendo tal descrigdo foram desconsideradas. Adotou-se o valor de 50 golpes como limite para o NSPT.

Os detalhes informados no croqui de localizagdo e endereco contido nos boletins viabilizaram a geolocalizagdo dos
furos de sondagem. Cada coordenada, em UTM (Universal Transversa de Mercator), compds o banco de dados, dado gque o0s

perfis estdo intimamente vinculados a sua posicdo espacial.

3.2 Mapeamento do Indice de Resisténcia a Penetragio
3.2.1 Estatistica
Para facilitar a visualizacdo dos dados amostrais, a estatistica descritiva foi aplicada através das medidas de locacdo (ou

centralidade) e dispersdo. Elas permitem um entendimento prévio do conjunto em poucas anélises, porém sem relacdo espacial.

3.2.2 Geoestatistica

O software SGeMS é livre e de cddigo aberto, com visual simplificado e de facil utilizacdo. Nele é possivel a realizacéo
de diversas analises estatisticas e geoestatisticas, tanto de estimacdo quanto de simulacao. Através desse foi elaborado um pacote
de andlises em duas dimens@es (2D) para cada profundidade de camada (3, 5 e 10 metros). Cada pacote contém:

e Histograma;

e Variograma;

¢ Simulagdo Sequencial Gaussiana.

3.2.3 Geoprocessamento
Utilizou-se o software Qgis 3.14, um software Open Source, para realizar as andlises em SIG (Sistema de Informacéo

Geografica) e layout dos mapas.

4 Resultados e Discussao (pode ser separado ou junto) (fonte TNR 12 — alinhado esquerda)

4.1 Estatistica descritiva

A Tabela 1 indica os parametros estatisticos das profundidades estudadas.
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Tabela 1: Parametros estatisticos (tendéncia central e dispersdo) dos valores de NSPT as profundidades de 3, 5 e 10 m.

Estatistica 3m 5m 10m
Média 8,95 16,75 25,63
Erro padréo 0,92 1,44 2,31
Mediana 7 15 36
Moda 0 0 0
Variancia 83,01 206,04 | 335,07
Coef. De variacdo 98% 117% 140%
Assimetria 0,98 1,17 1,4
Amplitude 42 48 48
N° de amostras 99 99 63

Fonte: Autores.

A partir da anélise da Tabela 1 observa-se que as medidas de dispersdo apresentam altos valores, que indicam a
discrepancia das medidas de tendéncia central. A forte assimetria mostra que valores extremos tendem a aumentar a media
aritmética ao ponto de torna-la inexpressiva. Esse fato também é identificado pela elevada amplitude entre as amostras.

Os dados de entrada estdo contidos em uma area grande, o que torna a estatistica classica insuficiente para descrever
com clareza as caracteristicas geotécnicas da regido. Para obtencdo de valores representativos lanca-se mao da geoestatistica, a

fim de regionalizar as variaveis para simulacdo de valores mais realisticos.

4.2 Profundidade 3 metros

Na primeira profundidade, 3 metros, foram utilizadas 99 amostras vélidas, das quais 15% apresentam NSPT=0 e pouco
mais de 17% requereram mais de 15 golpes neste atributo. Quanto as medidas de dispersdo, o histograma apresenta padréo
moderadamente assimétrico, positivo e coeficiente de variacdo em 98%. Estes dados indicam que as amostras possuem forte
dispersdo. A variancia é de 83,01 (Figura 2a).

Para os parametros de entrada dos variogramas omnidirecionais deste estudo foram atribuidos nimero, tamanho e

tolerancia de classes, respectivamente em 55, 30 e 5, com angulagdes nulas, tolerancia angular e limite de direcdo em 90.
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Figura 2: a) Histograma dos valores de NSPT medidos a 5 m de profundidade; b) variograma omnidirecional de NSPT medidos
a 5 m de profundidade.
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Fonte: Autores.

O variograma que melhor representou foi ajustado no formato esférico, com patamar 83.01, sem efeito pepita e alcances
de 700, 250 e 100 (Figura 2b).
Com os dados de entrada, a simulagdo com uma realizacdo gerou a imagem no QGIS, foi utilizada na representagéo da

Figura 3.
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Figura 3: Mapa de distribuicdo dos valores de NSPT & 3 m de profundidade.
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Na Figura 3 nota-se uma grande mancha (com cor azul) de baixa resisténcia (NSPT<10) presente no centro da zona B,
com aexisténcia de lentes pouco mais resistentes no extremo leste (NSPT>20). Na zona A ocorre 0 aumento do indice em relagdo
a regido oposta, que variou entre 0 a 18 golpes, possuindo também algumas regides com resisténcia satisfatoria para fundagdes

profundas, com NSPT entre 27 e 42.

4.3 Profundidade 5 metros
Na segunda camada analisada, 5 metros, conforme ilustrado na Figura 4, analisou-se 99 amostras, e 17% apresentam
indice de resisténcia a penetracdo nulo e 23% igual ou superior a 30 golpes. Em relacdo a dispersdo, o histograma € altamente

assimétrico, positivo, com coeficiente de variacdo em 117% e variancia de 206,04 (Figura 4a).
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Figura 4: a) Histograma dos valores de NSPT medidos & 5 m de profundidade; b) variograma omnidirecional de NSPT medidos
a 5 m de profundidade.
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Fonte: Autores.

O variograma tem ajuste para o formato esférico, com patamar 206.04, sem efeito pepita e alcances de 600, 200 e 100
(Figura 4b).
A simulacdo utilizando a configuracdo do variograma expresso na Figura 4 gerou a imagem que, apos ajustes

cartograficos no QGIS, foi utilizada na representacéo da Figura 5.
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Figura 5: Mapa de distribui¢éo dos valores de NSPT & 5 m de profundidade.
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Fonte: Autores.

Nessa camada ha a expansdo das manchas que indicam resisténcia entre 27 e 46 golpes na zona A, porém com queda
deste indice conforme a aproximacdo com a zona oposta. Ainda mais, a partir da observagdo do mapa, identifica-se que na zona
B existe a redugdo da area de baixa resisténcia observada na profundidade anterior, com elevagao dos valores ao leste, alcangando

entre 27 a 42 golpes.

4.4 Profundidade 10 metros

O nivel de 10 metros ha reducdo da nulidade dos indices, aproximando-se dos 20% das amostras, e ampliacéo dos dados
superiores a 30 golpes — 52%. 63 amostras foram validadas, posto que as demais 38 sondagens finalizaram-se em cotas inferiores
a profundidade de 10 metros. O histograma apresenta-se com forte assimetria, positivo, 140% de coeficiente de variacéo, e

variancia de 335,07, conforme Figura 6a.
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Figura 6: a) Histograma dos valores de NSPT medidos a 10 m de profundidade; b) variograma omnidirecional de NSPT medidos
4 10 m de profundidade.
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Fonte: Autores.

O variograma ajustado no modelo esférico, com patamar 335,07 e alcances de 500, 250 e 200 (Figura 6b).

A simulagdo utilizando a configuracéo do variograma da figura 6b gerou a imagem representacdo da Figura 7.
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Figura 7: Mapa de distribuicdo dos valores de NSPT & 10 m de profundidade.
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Fonte: Autores.

Finalmente, foi possivel identificar que na profundidade de 10 metros (Figura 7) ha regides com valores altos de NSPT.
Portanto, pode-se afirmar que, na maior parte da area de estudo, o indice de resisténcia a penetragdo assume valores superiores
a 25 golpes. Entretanto, estas caracteristicas sdo opostas a area central da zona B (Figura 7), onde ha a permanéncia de baixos
indices de resisténcia, que podem ser justificados pela presenca de diversos canais a céu aberto, com indicios de zonas de varzea,
indicados na Figura 8.
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Figura 8: Localizagdo dos canais & céu aberto.
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Fonte: Autores.

A Figura 8 delimita o bairro do Marco, em vermelho. A area de estudo é segmentada em zonas “A” e “B” a partir da
Avenida Jodo Paulo segundo, indicada pela linha tracejada preta. Os canais a céu aberto sdo indicados em verde (zona “A”) e

azul (zona “B”). As disparidades podem ser vistas, inclusive, de imagens aéreas, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Subdivisdo da area estudada em zonas “A” e “B” por vista aérea.

Fonte: Autores.
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Uma é a area nobre (zona A), com alta concentracdo de edificagfes de grande porte, menor ocorréncia de alagamentos,
melhor escoamento viario para os demais bairros da metrépole, além de melhor infraestrutura urbana. Na periferia (zona B), séo
encontrados cinco canais a céu aberto, residéncias unifamiliares de pequeno porte, maior incidéncia de patologias relativas ao
recalque diferencial e maior vulnerabilidade a alagamentos.

Salame (2003), ao analisar a relacdo do perfil geotécnico com as fundacBes usuais de Belém, indica que
aproximadamente 93% das fundacdes praticadas em perfis de varzea sdo estacas, enquanto sapatas e tubuldes representam 82%
das fundagdes nos perfis similares & zona A. Belém é uma metrdpole onde, atualmente, ocorre o crescimento para bairros mais
distantes. Apesar do bairro do Marco estar localizado a poucos minutos do centro, em pouco é notado 0 progresso da zona

periférica, uma vez que o alto custo para solucdes geotécnicas e urbanas na regiao afasta possiveis investidores.

5. Concluséao

O contexto histérico da expansdo de Belém corroborou para que as varzeas fossem urbanizadas de forma irregular ao
ponto de gerar resquicios que perduram por geracdes. A qualidade de vida dos moradores dessas areas é afetada, ja que sofrem
com os frequentes alagamentos e pouca infraestrutura urbana. A desigualdade entre as zonas A e B é vista ha décadas, desde a
forma desordenada que ocorreram as primeiras ocupacfes das varzeas até o evidente contraste entre altos prédio e casas
recalcadas. A necessidade de mais areas urbanas continentaliza a Metropole cada vez mais, descartando a reestruturacdo da
periferia do Marco. Esta pesquisa possibilitou a visualizagdo do impacto que a geotecnia causa na urbanizacdo de uma das
cidades mais importantes da Amazonia.

A geoestatistica descreve os dados amostrais com maior clareza que a estatistica descritiva. As imagens resultantes da
simulacdo sdo capazes de inferir, com menor suavizacdo global, dados desconhecidos a partir da teoria de variaveis
regionalizadas.

Os resultados indicam que a zona A apresenta resisténcia satisfatria em niveis superficiais. Em contrapartida, a zona
oposta (Zona B) permanece com baixos indices de resisténcia a penetracdo até a cota limite da pesquisa, 10m. Autores referéncia
na regido descrevem argilas organicas de baixa resisténcia nas proximidades das areas de varzea onde, atualmente, os igarapés
foram retificados e localizam-se as regides de baixa resisténcia descritas nos resultados dessa pesquisa.

Os custos de solugBes geotécnicas em varzeas belenenses tornam-se questiondveis quando propostos para um cenério
de baixa infraestrutura urbana. Sao necessarios investimentos governamentais em obras urbanas da regido para que, finalmente,
haja a melhoria da qualidade de vida dos moradores da varzea periférica e maior custo-beneficio para a construcéo civil.

Para pesquisas futuras sugere-se a confirmagdo dos mapas simulados com sondagens reais, bem como ampliacéo do

banco de dados para pesquisas maiores.
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