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RESUMO
ALVES. W. S. MAPEAMENTO GEOESTATISTICO DO SPT DO BAIRRO DA PONTA
VERDE - MACEIO/AL. Trabalho de Conclusio de Curso de Graduacdo em Engenharia Civil.
Maceid, 2024.

O reconhecimento do subsolo é fundamental para a garantia da seguranca e estabilidade das
obras de engenharia, destacando a importancia da sondagem a percussdo. No entanto, em
muitos casos os dados provenientes dessas sondagens ndo sdo completamente aproveitados,
ressaltando a necessidade de métodos eficazes de anélise, como 0 mapeamento geoestatistico.
Este trabalho tem por objetivo a andlise espacial dos resultados de sondagens de simples
reconhecimento com SPT (Standard Penetration Test) no bairro da Ponta Verde, em Maceio
(AL), a fim de caracterizar a variabilidade do ensaio, identificar padrdes espaciais e fornecer
informac0es sobre as caracteristicas da regido. Os procedimentos metodolégicos empregados
envolveram o uso de dados georreferenciados de relatérios de sondagens SPT para 0, 5, 10 e
15 metros de profundidade. Para realizar interpolacGes, foi utilizado o software QGIS,
juntamente com o complemento Smart-Map, com destaque para 0 metodo Support Vector
Machine (SVM). A distribuicao espacial dos pontos de calibracédo e validacéo foi determinada
para cada tipo de mapeamento, e os resultados foram validados por meio de analises estatisticas,
garantindo a confiabilidade das superficies interpoladas. Os resultados mostraram variagdes
significativas nos valores de SPT nas profundidades analisadas, indicando areas com maior e
menor resisténcia. O mapeamento do nivel do lencol freatico evidenciou variacGes na
profundidade, enquanto a analise da incidéncia de solos destacou uma diversidade de tipos em
varias profundidades. Embora os resultados ndo eliminem a necessidade de sondagens, 0s
mapas fornecem informac@es Uteis para tomada de decisbes em engenharia e planejamento
urbano, facilitando a identificacdo de tendéncias relacionadas as caracteristicas do solo e do

lencol fredtico na regido estudada.

Palavras Chave: Geotecnia; Mapeamento Geoestatistico; Standart Penetration Test.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac6es Iniciais

A geotecnia, area da engenharia que estuda o solo, as rochas e suas caracteristicas,
desempenha um papel fundamental na concepc¢éo, construcdo e manutencéo de estruturas que
moldam o ambiente urbano, tornando a compreensao das caracteristicas do solo essencial para
a garantia da seguranca e da integridade das edificacdes, visto que toda a carga da superestrutura
da obra é transmitida ao solo através das fundagdes, que devem manter o empreendimento
estavel (MIRANDA et al., 2018).

O reconhecimento do subsolo € essencial para tomada de decisdo das solucbes de
engenharia, sendo uma etapa indispensavel para a alternativas seguras e viaveis
economicamente, visto que a investigacdo geotécnica indica fatores como o nivel do lencol
freatico e os tipos de solo presentes no terreno (CASTRO; PARRILHA, 2022), fazendo-se
necessaria uma campanha de sondagem conforme a NBR 6484/2020 (ABNT, 2020).

Diante disto, a sondagem a percussdo (Standard Penetration Test - SPT) € 0 ensaio de
investigagdo geotécnica mais executado quando comparado com outros métodos (Miranda et
al., 2018). O SPT fornece parametros como a compacidade ou consisténcia, o tipo, a ocorréncia
ou nao de agua, e o numero de golpes SPT (Nspt), valor que indica a resisténcia de um solo.
No Brasil, o0 ensaio é regido pela norma NBR 6484/2020 (ABNT, 2020).

Porém, os relatorios resultantes das sondagens geotécnicas sdo utilizados para as
realizacGes dos projetos e arquivados posteriormente, sendo desfrutados novamente apenas
caso haja necessidade. Desta forma, ha o armazenamento de dados referentes as caracteristicas
de solo da regido que poderiam ser aproveitados de forma mais efetiva, como no caso da
aplicacdo do Mapeamento Geoestatistico, 0 qual permite a criagdo de mapas que auxiliem na
tomada de decisdes em projetos de geotecnia com base na inferéncia de caracteristicas,

realizada por métodos estatisticos e de analises espaciais.

Nesse contexto, € importante reconhecer as limitagcGes da abordagem estatistica classica
ao lidar com dados geotécnicos, oriundos da natureza, que possuem dependéncia espacial e
heterogeneidade, sendo necessario a utilizacdo da geoestatistica. Os métodos geoestatisticos
permitem o entendimento da distribuicdo e das variabilidades espaciais dos dados
georreferenciados, com determinagdo das incertezas associadas a eles, sendo aplicada em areas



como Prospecgdo Mineira, Cartografia, Climatologia, Engenharia Florestal, Epidemiologia,
Geologia, Geotecnia e Hidrogeologia, desde 1980 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Dentre as ferramentas empregadas para a elaboragdo de analises geoespaciais, destaca-
se 0 Software Quantum Geographic Information System (QGIS), por se tratar de um SIG de
coédigo aberto que oferece uma ampla gama de recursos para a manipulagdo de dados. A
ferramenta permite incorporar os principios da geoestatistica no processo de mapeamento,
fornecendo resultados robustos e visualmente informativos, que facilitam a interpretacdo dos
resultados, como é o caso do plugin Smart-Map (PEREIRA et al., 2022). Assim, através do uso

do QGIS é possivel realizar o mapeamento geoestatistico de uma regiao.

Um dos desafios existentes para 0 mapeamento geoestatistico, € que este exige uma
grande quantidade de dados com a menor distancia de amostragem possivel para que gere
resultados com um menor erro de estimativa (SOUZA et al., 2014). Diante disso, esse estudo
abordara o Bairro da Ponta Verde, em Maceié-Alagoas, o qual foi escolhido justamente devido
a quantidade de dados de sondagens disponiveis do bairro em estudo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar espacialmente os resultados da sondagem de simples reconhecimento com SPT
(Standard Penetration Test) para o bairro da Ponta Verde, em Macei6-AL, a fim de caracterizar
a variabilidade do ensaio, identificar padrdes espaciais e fornecer informaces relevantes sobre

as caracteristicas geotécnicas da regido.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Analisar a distribuicdo espacial dos ensaios de sondagem realizados na area de
estudo;

e Definir os métodos de interpolacdo a serem empregados na analise geoestatistica do
SPT;

e Elaborar superficies geoestatisticas para distribuicdo do SPT, nivel do lencol freatico
e composicdo do solo, em funcéo da profundidade;
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e Validar os modelos implementados por meio de comparaces estatisticas e analise

de consisténcia.

1.3 Justificativa

O conhecimento das caracteristicas do solo de uma determinada area € a primeira etapa
de um projeto de fundagdes, visto que as cargas estruturais das construcdes sdo direcionadas ao
solo, que deve resistir sem romper ou deformar exageradamente (SOUZA E MENDES, 2015).
Porém, é logistico e economicamente inviavel realizar sondagens de reconhecimento do subsolo
por todo o terreno, havendo a necessidade do estabelecimento de uma norma técnica que

determina o nimero minimo de sondagens, como a NBR 8036 (ABNT, 1983).

Desta forma, as técnicas e ferramentas do geoprocessamento sdo Otimas aliadas a
geotecnia, visto que, com o georreferenciamento dos dados, € possivel mapear e estudar o solo
de forma facilitada. Thiesen (2016) afirma que o mapeamento geotécnico € til para escolha do
tipo de fundagéo, dimensionamento, previsdo de profundidade de sondagem e escolha de
terrenos, sendo uma ferramenta interessante para analise de viabilidade, reducdo de custo e

tempo nos projetos de engenharia, mas que ndo substituem as sondagens geotécnicas.

Este trabalho se propbe a associar informacgdes obtidas através de investigacoes
geotécnicas a analise geoespacial, de modo a facilitar as tomadas de decisdes dos profissionais
de engenharia, além de proporcionar maior praticidade na interpretacdo das propriedades do
solo. Para alcancar esse objetivo, serd utilizado o software QGIS, uma ferramenta livre com
codigo-fonte aberto e gratuito, que permite a anélise e visualizacdo de dados georreferenciados

de forma eficiente e acessivel.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo, serdo abordadas as tematicas Investigacdo do subsolo, Standard
Penetration Test - SPT, Tipos de solo, Geoestatistica e Mapeamento Geoestatistico, e 0

software QGis, que servirdo como fundamentacdo teérica para este estudo.

2.1 Investigagao do subsolo

A investigacdo do subsolo trata-se da coleta de informacdes de caracteristicas do solo
de uma determinada area para fins de projetos de engenharia. Segundo Marques, Marques e
Marques (2008), existem varios tipos de sondagens que devem ser escolhidos de acordo com o
tipo de obra, dimens@es do terreno, formagdo geoldgica do local e intensidade das cargas, de
forma que os tipos de ensaios de campo mais comuns sao po¢o de inspecdo, sondagem a trado,
ensaio de cone (CPT) e piezocone (CPTU), ensaio de palheta, sondagem rotativa e a sondagem

a percussdo com determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo (SPT).

A NBR 8036/1983, que trata dos procedimentos para programacdo de sondagens de
simples reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios, também fixa as condicdes
exigiveis para a execucdo de sondagens geotécnicas, coleta de amostras de solo e interpretacao
dos resultados obtidos, padronizando os métodos de sondagem (ABNT, 1983). A norma indica
que o local e 0 numero das sondagens a serem executadas devem depender do tipo de estrutura,
das caracteristicas especiais e condi¢Ges geotécnicas do subsolo, visando a proporcionar a mais

precisa representacdo das possiveis variacfes das camadas do subsolo (Quadro 1).

Quadro 1 - Nimero de sondagens em funcéo da area de projecao em planta do edificio segundo a NBR

8036/1983.
Area de projegdo em planta do edificio NuUmero de sondagens
Até 200 m? No minimo 2
Entre 200 m? e 400 m? No minimo 3
Ateé 1200 m? 1 a cada 200 m?
Entre 1200 m2 e 2400 m? 1 a cada 400 m?
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Acima de 2400 m2

Fixado de acordo com o plano particular

de construcdo.

Caso ndo haja disposicao em planta, o nimero de sondagens deve ser fixado de forma que a

distancia maxima entre elas seja de 100 m, com no minimo 3 sondagens.

Fonte: ABNT (1983). Elaborado pela autora.

A norma também define que as sondagens devem ser localizadas em planta, de forma

que durante o planejamento do empreendimento as sondagens sejam igualmente distribuidas

em toda area; na fase de projeto pode-se locar as sondagens seguindo detalhes estruturais; e

caso 0 numero de sondagens seja superior a trés, estas ndo devem ser distribuidas

alinhadamente; bem como a profundidade das sondagens deve ser levada a distancia vertical a

qual o acréscimo de pressdao do solo seja menor que 10% da pressdo geostatica efetiva,

conforme ilustra a Figura 1:
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Figura 1 - Abaco para o célculo da profundidade de sondagem.
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Onde:

g = pressao média sobre o terreno (peso do edificio dividido pela area em planta);

Y = peso especifico médio estimado para solos ao longo da profundidade em questao;

— -
'

%

Fonte: ABNT (1983).

54
]

M = 0,1 = coeficiente decorrente do critério do acréscimo de pressao ser menor que 10%

da pressédo geostatica efetiva;

B = menor dimenséo do retangulo circunscrito a planta da edificacéo;
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L = maior dimensdo do retangulo circunscrito a planta da edificacéo;

D = profundidade de sondagem.

2.2 Tipos de solo

A NBR 6502 (ABNT, 2022) define rocha como um material sélido, consolidado e
constituido por um ou mais minerais, com caracteristicas fisicas e mecénicas especificas
variando de acordo com o tipo de rocha. Por outro lado, solo é definido como um sistema
trifasico composto por sélidos, liquidos e gases, resultante da interacdo entre clima, material de
origem, relevo e organismos ao longo do tempo, ou seja, 0 processo de intemperismo das
rochas.

Para identificar os diferentes tipos de solo, sdo consideradas varias caracteristicas, como
textura, granulometria, plasticidade, consisténcia e compacidade. A NBR 6484 (ABNT, 2020)
distingue os solos como grossos, como pedregulhos e areias, e finos, incluindo argilas e siltes.
Enquanto isso, a NBR 6502 classifica os solos da seguinte forma:

e Argila: particulas com dimensdes menores que 0,002 mm, apresentando coesdo e
plasticidade;

e Silte: particulas com dimensbes compreendidas entre 0,002 mm e 0,06 mm,
apresentando baixa ou nenhuma plasticidade;

e Areia: particulas ndo coesivas e ndo plasticas formadas por minerais e rochas com

diametros equivalentes compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm;

e Pedregulho: solos formados por minerais ou particulas de rocha, com didmetro
compreendido entre 2 mm e 60 mm, podendo ser classificados como fino, médio ou

grosso.

2.3 Standard Penetration Test - SPT

Dentre 0os métodos de prospec¢do geotécnica citados no tdpico anterior, o SPT € o que
mais se destaca devido a simplicidade e baixo custo, bem como eficiéncia na obtencdo das
propriedades do solo (MARQUES, A. G.; MARQUES, J. A. F.; MARQUES, R. F., 2015),
colhendo amostras deformadas do solo e fornecendo informacGes como a resisténcia a

penetracao.
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A NBR 6484/2020, que aborda as sondagens de simples reconhecimento com SPT,
especifica o método de execucdo de sondagens de simples reconhecimento de solos com ensaio
de SPT e a trado, fornecendo orientacGes quanto a execucdo, amostragem e registro de
informagdes (ABNT, 2020).

O SPT é o ensaio realizado para a determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo
(Nspt), que corresponde ao numero de golpes aplicados por um peso de 65 kg, a uma altura de
queda de 75 cm, necessario para penetrar 30 cm de um amostrador padrdo, pode ser realizado

de forma manual (Figura 2) ou mecanizada com perfuratrizes.

Figura 2 - Equipamento manual para standard penetration test (SPT).
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Fonte: CAPUTO (2003).

Em relacdo aos critérios de paralisacdo das sondagens, a NBR 6484/2020 estabelece
que a definicdo das diretrizes € de responsabilidade técnica da contratante ou de seu preposto,

devendo ser ajustada de acordo com as necessidades especificas do projeto. No entanto, na
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auséncia de um critério definido, a norma estabelece que as sondagens devem avancar até que

seja atingido um dos seguintes critérios:

a) Quando, ao avancar a sondagem, forem obtidos 10 metros consecutivos de resultados

indicando um valor de N igual ou superior a 25 golpes;

b) Quando, ao avancar a sondagem, forem obtidos 8 metros consecutivos de resultados

indicando um valor de N igual ou superior a 30 golpes;

¢) Quando, ao avancar a sondagem, forem obtidos 6 metros consecutivos de resultados

indicando um valor de N igual ou superior a 35 golpes;

A cravacdo do amostrador-padrdo também pode ser interrompida antes dos 45 cm de
penetracdo, se forem ultrapassados 30 golpes em qualquer dos trés segmentos de 15 cm e se
ndo for observado avango do amostrador padrdo durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos,
situacdo em que deve-se iniciar o ensaio de avango da perfuracdo por circulacdo de agua, tendo

duracdo de 30 minutos e registro dos avangos do trépano a cada 10 minutos.

Com base nos dados obtidos no SPT, é possivel gerar relatorios de perfil do solo no
ponto ensaiado, indicando nivel d’agua, tipos de solos amostrados e SPT a cada profundidade.
Com os resultados do ensaio, é possivel estimar parametros geotécnicos do solo para fins de
calculo, como as correlacGes entre SPT, peso especifico, coesao e angulo de atrito (Quadro 2)
(IGEOTEST, 2004).

Quadro 2 - correlagdes entre SPT, Peso especifico, Coesdo e Angulo de atrito.

SOLOS N° DE GOLPES PESO COESAO
N (SPT) ESPECIFICO y ¢ (tf/m2)
(tf/m?)

ARGILA E SILTE ARGILOSO

Muito Mole <2 - <1,25
Mole 3ab 15 1,25-25
Média (0) 6al0 1,6 2,5-50
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Rija (0) 11a19 1,6 5,0 - 10,0
Muito rija (0) 20a 30 1,7 10,0 - 20,0
Dura (0) > 30 1,7 > 20,0
AREIA E SILTE ARENOSO ANGULO DE
ATRITO (9)
Fofa (0) <4 <15 < 26°
Pouco Compacta (0) 5a8 1,5 28° - 32°
Medianamente Compacta (0) 9al8 1,6 320 - 36°
Compacta (0) 19a40 1,7 36° - 40°
Muito Compacta (0) > 40 1,8 > 40°

Fonte: IGEOTEST (2004). Adaptado pela autora.

2.4  Geoestatistica e Mapeamento Geoestatistico

Segundo Isaak e Srivastava (1989), a problematica da maioria dos métodos estatisticos
classicos é a nao consideracdo da espacialidade em conjuntos de dados, ao contrario da
geoestatistica que descreve e explica a variabilidade espacial de fenémenos naturais ou fisicos.
Armstrong (1998) cita que a geoestatistica, no contexto da mineragdo, pode ser utilizada para
estimativa de reservas, espacamento 6timo de amostras e interpolagdo para mapeamento de
contornos, de forma que as estimativas sdo reproduziveis, ha uma melhoria na sua preciséo e €
possivel realizar um planejamento de exploracdo de minas de recursos naturais de longo e curto

prazo mais eficientemente.

Yamamoto e Landim (2013) afirmam que a estimativa geoestatistica permite determinar
a distribuicdo e a variabilidade do fendbmeno espacial em estudo, trabalhando com funcdes
locais de forma que a avaliacdo de um ponto depende dos valores em sua volta. A geoestatistica
usa de ferramentas como a krigagem e a simulacéo estocastica. A krigagem uma técnica de
estimativa de valores de varidveis distribuidas no espaco e/ou tempo, baseando-se em valores

adjacentes quando verificados interdependentes pela analise variogréafica, podendo ser utilizada
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em variaveis continuas e discretas, e possuindo abordagens como a multigaussiana, lognormal
e indicadora. Enquanto a simulagdo estocastica pode ser utilizada para avaliacdo da incerteza
espacial e geracdo de diferentes cenarios possiveis para 0 comportamento de uma variavel em

uma determinada area.

No contexto da geotecnia, Fonteles (2014) concluiu, em sua analise sobre a aplicagdo
da geoestatistica a0 mapeamento da superficie impenetravel ao SPT no nordeste de Fortaleza
(CE), que através de técnicas de estimativa, € possivel conhecer as variancias, obtendo como
resultado mapas de probabilidade condicionada que demonstram a possibilidade de encontrar
camadas resistentes a penetracdo do SPT.

Schneiders e Cardoso (2016) realizaram a caracterizacdo geotécnica do subsolo do
perimetro urbano do municipio de Pato Branco (PR) com base em geoestatistica, determinando
valores de coesdo e angulo de atrito do solo com base em dados de SPT e obtendo como
resultados modelos digitais de terreno, evidenciando a necessidade de um nimero maior de
amostras, devido a descontinuidade de modelo. Foi possivel ilustrar o potencial do uso de
fundacdes profundas no perimetro urbano da regido de estudo e destacar o uso dos modelos
como base de estudo a respeito dos solos e das fundacdes, estimando 0 comportamento natural

do solo.

Sturaro (1994) mapeou geoestatisticamente as propriedades geoldgico-geotécnicas
obtidas em sondagens SPT no sitio urbano de Bauru (SP), apresentando as variaveis SPT como
adequadas para a utilizacdo da geoestatistica ndo-linear, tal qual a krigagem indicativa,

permitindo o uso para classificacao espacial do meio fisico (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa probabilistico da camada superficial - Probabilidade do SPT estar situado no intervalo de 10.0 a
30.0.
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Fonte: Sturaro (1994).

Costa e Costa (2020) elaboraram o georreferenciamento geoldgico-geotécnico da regido
de planicie costeira de Macei6 (AL) utilizando resultados de sondagem SPT e o software QGis,
identificando maiores incidéncias de areia fina siltosa, areia fina a média siltosa e silte arenoso

e a incidéncia de rochas sedimentares na regido (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de incidéncia de rochas sedimentares na regido costeira de Maceid, a 5 metros de profundidade.
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Fonte: Costa e Costa (2020).

2.5 O Software QGis

Estudos recentes analisam os dados oriundos das analises geotécnicas espacialmente,
facilitando a interpretacdo destes e, consequente, auxilio na tomada de decisdes. Um exemplo
¢ o0 estudo de Thiesen (2016), que utilizou uma ferramenta SIG para a realizacdo do
mapeamento geotécnico e a geracdo de cartas de aptiddo para fundacdo a partir de dados de
SPT da regido de Blumenau/SC. Neste estudo, foi possivel identificar diferentes padrdes de
comportamento para varias unidades de solo em Blumenau/SC com base em analises
geotécnicas, como as areas que apresentavam maior resisténcia do solo ou onde o lencol freatico

era mais profundo.

Da mesma forma, porém com uso direto do QGis, Vieira et al. (2021) realizaram a
modelagem geoldgico-geotécnica em solos de um bairro da cidade de Belém, no Estado do
Para, mapeando as regifes as quais 0s solos possuem maior ou menor resisténcia a penetracéo,

e utilizando a geoestatistica para realizar a analise dos resultados.

Santana e Oliveira (2023) fizeram uma comparacao entre programas geoestatisticos,
incluindo o complemento Smart-Map, do QGis, que permite a realizacdo de interpolacGes por
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meio de Krigagem Ordinaria e Machine Learning, por meio do algoritmo Support Vector
Machine (SVM). No trabalho, observou-se que o complemento, além de disponibilizado de
forma gratuita e ser executado dentro do software QGIS, possui recursos como uma 6tima
representacdo grafica e um processamento de dados satisfatorio quando comparado a outros
softwares (Quadro 3).

Quadro 3 - Comparacdo dos resultados das ferramentas de geoestatistica analisadas.

RECURSOS SMART-MAP | SURFER | GEODA S-GEMS
AcCesso aos parametros v X X X
Anélise grafica v v v v
Modelos Matematicos v v X v
Interpolador: krigagem v v X v
Representacdo grafica v v v v
Custo beneficio v X v v

Fonte: Santana e Oliveira (2023). Adaptado pela autora.

Ainda sobre o plugin Smart-Map, um estudo realizado por Pereira et al (2022) comparou
a performance dos metodos de interpolacdo do Smart-Map, comprovando que o método de
Machine Learning com utilizacdo de covariaveis foi superior a Krigagem Ordinéaria. Ademais,
o trabalho também analisou a melhor configuracdo para densidade amostrais, isto é, reduziu-se
os dados a amostras menores para modelagem e teste, tendo resultados melhores na grade com

75% dos dados para calibracdo do modelo e 25% para validacao.
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3 METODO
3.1 Area de estudo

O bairro da Ponta Verde (Figura 5), situado na cidade de Macei6/AL, possui uma area
de 1,375 km? e esta localizado no litoral sul da cidade, entre as coordenadas longitudinais
35°43°12,00W e 35°41°42,00W, e latitudinais 9°39°55,00S e 9°39°01,00.

Figura 5 - Mapa de localizag8o do bairro da Ponta Verde - Maceid/AL.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023), tendo como base IBGE (2022).

Com base em dados fornecidos pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil (SGB, 2023), é possivel
realizar um mapeamento da geomorfologia da cidade de Macei6 e do bairro da Ponta Verde
(Figura 6), que esta totalmente inserido na regido de Planicie Costeira. Conforme os estudos de
Santos (2004), a por¢do mais interior da Planicie Costeira de Macei0 é caracterizada por relevos
altos e colinas provenientes do embasamento cristalino e, conforme aproxima-se a costa, as
colinas d&o origem a sedimentos da Formacao Barreiras que formam os tabuleiros costeiros da

regiao.
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Figura 6 - Geomorfologia do bairro da Ponta Verde - Macei6/AL.
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A orla do municipio de Macei0, é caracterizada pela presenga predominante de rochas
sedimentares, com destaque para 0s arenitos e calcarios. Estudos realizados por Almeida et al.
(2013) mapearam os recifes coralineos, localizados na margem da praia urbana de Ponta Verde,
revelando a presenca de formacdes recifais emergentes, cujo topo da plataforma recifal é
exposto durante marés baixas (Figura 7).
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Esses recifes sdo compostos principalmente por calcério, conforme evidenciado por

Marques (1997), que destaca que a cidade esta localizada em uma Planicie Costeira entre as

falésias da Formacdo Barreiras e 0 mar, composta pela formagdo sedimentar do periodo

geoldgico Quaternario Holoceno. Costa e Costa (2020) corroboram essa observacéo,

ressaltando que o calcério é o tipo predominante de rocha sedimentar na regido da Ponta Verde,

abrangendo uma grande extensdo do bairro (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de incidéncia de rochas sedimentares na planicie costeira de Maceio-AL nas profundidades
10m e 15m.
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Fonte: Costa e Costa (2020).

De acordo com Xavier (2020), o crescimento imobiliario e a verticalizagdo na cidade de
Macei6 direcionou-se para a orla maritima a partir da década de 1980. Desta forma, com a
crescente oferta imobiliaria na regido, houve uma maior demanda por servigos de fundacgdes
(MARQUES, A. G.; MARQUES, J. A. F.; MARQUES, R. F., 2018) e, consequente,
investigacao do solo, devido a necessidade de conhecer as caracteristicas geotécnicas do local

e fornecer melhores solucGes de engenharia.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A metodologia empregada para abordar o problema de pesquisa proposto consistiu na
pesquisa aplicada, a qual teve como objetivo aplicar conhecimentos de geotecnia e
georreferenciamento para apoiar decisdes de engenharia e planejamento urbano.

No a&mbito metodoldgico, optou-se por uma abordagem descritiva, envolvendo
procedimentos de levantamento e analise quantitativa de dados, com o propoésito de caracterizar

os tipos de solo na area de estudo.
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O objeto da investigacdo foram os solos do bairro da Ponta Verde, em Macei6/AL,
analisados por meio de relatérios de sondagem a percussdo (SPT). As etapas a serem seguidas

para elaboracéo do trabalho estdo descritas na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de etapas de realizacdo do trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a obtencdo dos dados geotécnicos necessarios para este trabalho, estabeleceu-se
uma parceria com a empresa AGM Geotécnica, que forneceu acesso a 52 relatérios de
sondagens SPT realizadas em 331 pontos do bairro da Ponta Verde, compreendendo o periodo
entre os anos de 2012 e 2022.

As informagdes foram organizadas em planilhas contendo codigo identificador, Local
da Obra, Ano, Furo, Nivel d’agua, SPT e tipo de solo em cada profundidade. Foi escolhido um
Unico furo por obra, optando-se pelo ponto mais central do terreno. Criou-se duas planilhas,
uma com informag¢des de nivel d’agua e valores de SPT, e outra com os tipos de solo a cada
profundidade.

Posteriormente, os dados foram georreferenciados com o auxilio do Google Maps, visto
que os relatorios ndo forneceram as coordenadas dos pontos, limitando-se a apresentar o
endereco e a posicdo em cada loteamento.

Inicialmente, identificou-se as necessidades de ajustes no conjunto de dados, tais como
a conversdo dos valores fracionarios (strings) de SPT para o formato numérico, utilizando
arredondamento simples, tendo em vista a utilizacdo em campo e a facilitacdo da analise e
interpretacdo dos dados. Para tanto, empregou-se a linguagem de programacédo Python, por
meio de bibliotecas especializadas, como Pandas e PyProj, no tratamento dos dados, que
consistiu na remocao de dados ausentes e padronizacgao das informagoes.
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Além disso, foram realizadas operacdes para a formatacdo das coordenadas geograficas

para garantir consisténcia e precisdo nos calculos espaciais, preparando-as para uso em analises

geoespaciais a partir da conversao para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa

de Mercator), associado ao Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS 2000.

Outra etapa importante do tratamento foi a atribuicdo de valores inteiros aos diferentes

tipos de solo identificados, semelhante a metodologia utilizada por Oliveira (2018). Cada tipo

de solo recebeu um cédigo numérico correspondente (Quadro 4), facilitando a aplicagéo das

ferramentas das etapas seguintes. Essa codificacdo permitiu a visualizacdo e analise das

variagcOes dos tipos de solo em um mapa, abrangendo as 18 variagdes identificadas nos

relatorios.

Quadro 4 - Tipos de solos e numeragdo atribuida.

TIPOS DE SOLO

NUMERACAO ATRIBUIDA

AREIA 1

ARGILA 2

SILTE 3

AREIA ARGILOSA 4

ARGILA ARENOSA 5

AREIA SILTOSA 6

ARGILA SILTOSA ou AREIA COM SILTE 7
SILTE ARENOSO ou SILTE COM AREIA 8
SILTE ARGILOSO 9

AREIA SILTO-ARGILOSA 10

AREIA ARGILO-SILTOS 11
ARGILA SILTO-ARENOSA 12
ARGILA ARENO-SILTOSA 13

SILTE ARENO-ARGILOSO 14

SILTE ARGILO-ARENOSO 15
AREIA CALCARIA ou AREIA COM CALCARIO 16
CALCARIO 17
FRAGMENTOS DE CRUSTACEOS 18

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

28



Os codigos desenvolvidos para o tratamento das informag6es encontram-se disponiveis
nos Apéndices A e B.

Para realizar as analises geoestatisticas e 0 mapeamento, foi empregado o software
QGIS (Quantum Gis), versao 3.28.15. Inicialmente, os dados geotécnicos tratados foram
integrados ao QGIS como camada shapefile. Apds a integracdo dos dados, realizou-se 0
mapeamento geoestatistico utilizando complemento Smart-map, do qual foi escolhida a
ferramenta de interpolacdo Méaquina de Vetores de Suporte ou Support Vector Machine (SVM),
tendo em vista as recomendacdes de Pereira et al. (2022). O SVM é um Método de aprendizado
de Méaquinas (Machine-learning) supervisionado que foi implementado no Smart-Map, cujo
propdsito € estabelecer limites de decisdo que otimizem a separacdo entre diferentes classes,
minimizando assim os erros, conforme descrito por Nascimento et al. (2009).

O mapeamento dos valores de SPT foi realizado a cada cinco metros de profundidade,
resultando em mapas nas profundidades de 0 m, 5 m, 10 m e 15 m. Para cada profundidade
foram utilizados diferentes quantidades de pontos (Quadro 5), tendo em vista a quantidade de

pontos disponiveis a cada camada.

Quadro 5 - Quantidade de pontos a cada profundidade.

PROFUNDIDADE QUANTIDADE DE PONTOS
Om 52
5m 49
10m 40
15m 32

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para elaboracdo dos modelos, optou-se por utilizar os valores de SPT medidos em campo
utilizando-se das distribuicdes espaciais apresentadas na Figura 10, as quais foram estabelecidas
de forma aleatoria. Optou-se por utilizar 75% dos dados amostrais para calibragdo do modelo e
25% para validagdo em todos os modelos, tambem seguindo a anlise feita por Pereira et al.
(2022).
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Figura 10 - Distribuicdo espacial dos pontos de calibracdo e validacdo do SPT: a) Profundidade de 0 metros; b)
Profundidade de 5 metros; c) Profundidade de 10 metros; d) Profundidade de 15 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para elaboracdo do mapa de nivel de lencol fredtico, cabe ressaltar que, devido as
limitacdes das informacdes disponibilizadas, ndo foi possivel diferenciar a composicéo da agua
encontrada no lencol freatico, seja ela salgada, salobra ou doce. Além disso, considerando a
limitada disponibilidade de dados, as sondagens nao foram organizadas de acordo com as datas
de realizacdo, o que impossibilitou a analise da sazonalidade, como varia¢des no nivel d‘agua

em periodos de maior ou menor precipitacao.

Foram utilizados todos os 52 pontos disponiveis para 0 mapeamento, 0s quais foram

classificados como pontos para calibragéo e validagdo seguindo a Figura 11.
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Figura 11 - Distribuigdo espacial dos pontos de calibracdo e validagdo do mapa de nivel d’agua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A fim de mapear os tipos de solos a cada profundidade, utilizou-se todos os pontos
disponiveis, com exce¢do da profundidade 15 m, a qual utilizou-se 50 pontos. Os pontos foram
selecionados para calibracédo e validagéo seguindo a Figura 12.
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Figura 12 - Distribuicdo espacial dos pontos de calibracdo e validacdo dos tipos de solo: a) Profundidade de 0
metros; b) Profundidade de 5 metros; ¢) Profundidade de 10 metros; d) Profundidade de 15 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para validar o modelo, calculou-se a média e o desvio-padrdo dos valores reais dos
conjuntos de dados reservados para validagédo, sendo este Gltimo empregado para estabelecer
os limites inferior e superior em relacdo a média, proporcionando uma faixa de variagdo
aceitavel para os dados. Para tanto, analisou-se a disposi¢éo dos valores obtidos para as mesmas
coordenadas dos pontos de validacdo, em relacdo a média e aos limites estabelecidos dos
valores reais, a fim de verificar a capacidade do modelo em reproduzir as variac6es observadas

nos dados reais durante a validagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo, apresentam-se 0s resultados da metodologia descrita anteriormente,
referente ao mapeamento do SPT, a superficie do lencol freatico e a0 mapeamento geotécnico,

bem como a validacdao dos modelos.

41 SPT

O resultado do mapeamento geoestatistico do SPT na profundidade de 0 metros pode
ser observado na Figura 13, onde observa-se que os valores de SPT variaram de valores menores
que 2 até 10, de maneira uniformizada, de forma que as cores mais claras representam valores
de SPT menores, enquanto as mais escuras representam valores maiores. Predomina-se uma

faixa de valores entre 5 e 8.

Figura 13 - Mapa interpolado do SPT na profundidade de O metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Para a profundidade de 5 metros (Figura 14), observou-se uma maior variacdo do SPT
no modelo, indo de valores menores que 10 a 35, com os valores maiores concentrados a oeste
do bairro. Nota-se a maior ocorréncia de valores entre 15 e 20 e ha uma indicacdo de maior
resisténcia do solo nesta profundidade quando comparada com a camada a 0 m.

Figura 14 - Mapa interpolado do SPT na profundidade de 5 metros.
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[ 15,00 - 20,00 M 30,00 - 35,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Da mesma forma, para a profundidade de 10 metros (Figura 15), os valores variaram
entre valores menores que 2 a 25, de forma mais desordenada, com maior incidéncia de valores
entre 10 e 15.
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Figura 15 - Mapa interpolado do SPT na profundidade de 10 metros.

202800E 203400 204000E
== = E T

¥ taticia Carties Bressen
| . —~3

2
g
2
i
2| 02 g 0 0.4 km
SPT (Prof. 10 metros): Sistema de referéncia de coordenadas: Sirgas 2000 Zona UTM 25S
ma Fonte das informagdes:
=200 I 10,00 - 15,00 Limite do bairro: Secretaria de Estado do Planejamento, Gestdo e Patriménio de Alagoas
[200-500 [ 1500-20,00 Acervo de sondagens SPT: AGM Geotécnica
[ 5,00-8,00 [ 20,00 - 25,00
I 8,00 - 10,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De forma semelhante, para a profundidade de 15 metros (Figura 16), observou-se
variacOes de 15 a valores maiores que 60, sendo a faixa de valores entre 40 e 50 mais frequente,
bem como os intervalos de 30 a 40, e 50 a 60; evidenciando solos mais resistentes nesta camada

em comparagao com as anteriores.
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Figura 16 - Mapa interpolado do SPT na profundidade de 15 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A andlise da distribuicdo do SPT ao longo das diferentes profundidades revela que a medida
que a profundidade aumenta, h4& uma perda gradual de homogeneidade da superficie,
acompanhada por um aumento na varia¢do dos valores de SPT. Esta transicdo € evidenciada
por valores de SPT mais elevados e dispersos, indicando heterogeneidade do solo em
profundidades maiores. Os graficos de dispersdo dos pontos de validagdo em torno da média
(Figura 17) mostram que, para a profundidade de O metros, os pontos mantiveram-se proximos
a média, dentro dos limites inferior e superior estabelecidos pela variancia. O mesmo ocorreu
para as profundidades de 5, 10 e 15 metros que, embora apresentem uma distribuicdo mais

espacada ao redor da média, ainda continuam dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 17 - Grafico de disperséo dos pontos de validacdo em torno da média do SPT: a) Profundidade de 0O
metros; b) Profundidade de 5 metros; ¢) Profundidade de 10 metros; d) Profundidade de 15 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O erro absoluto médio dos valores de SPT e a eficiéncia para cada profundidade,
representada pelo percentual dos pontos dentro do intervalo estabelecido pelos limites inferior

e superior em relacdo a média, podem ser vistos no Quadro 6:

Quadro 6 - Erro absoluto médio e a eficiéncia para cada profundidade para os valores de SPT.

PROFUNDIDADE ERRO ABSOLUTO MEDIO EFICIENCIA (%)
om 2,998 100
5m 9,962 92
10m 11,508 90
15m 7,205 100

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No caso da profundidade de O metros, observou-se a existéncia de outliers por meio da

observacao do boxplot (Figura 18) o qual mostra que, com excecao deste ponto o modelo esta

bem calibrado.
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Figura 18 - Boxplot do SPT na profundidade de O metros.

6,5

5,5

4.5

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
4.2 Nivel d’agua

O mapa foi gerado com base nos dados de profundidade do nivel d'agua apresentados
nas sondagens, permitindo visualizar a variagdo do lencol freatico na area de estudo de forma

simplificada (Figura 19).
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Figura 19 - Mapa interpolado do nivel d’agua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E possivel visualizar, por meio da superficie resultante, as regides de maior e menor
profundidade do lencol freatico, que varia de 0 m a 3 m na regido, situada na orla maritima,
destacando-se a faixa de 1 m a 2,5 m ao centro da regido. Os valores obtidos no mapeamento
geoestatistico do nivel d’agua foram coerentes aos resultados apresentados por Costa e Costa
(2020), os quais apresentaram maior frequéncia na faixa de 1,51 m a 3 m na &rea estudada
(Figura 20).

39



Figura 20 - Mapas de Niveis do lencol freético.
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Fonte: Costa e Costa (2024).

O gréfico de dispersao dos pontos de validagdo em torno da média (Figura 21) mostram que 0s
pontos mantiveram-se proximos a média, dentro dos limites inferior e superior estabelecidos

pela variancia, mesmo com uma grande distribuig&o.

Figura 21 - Grafico de dispersao dos pontos de validagdo em torno da média do nivel d’agua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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O erro absoluto médio dos valores do nivel d’agua foi de 0,6569 a eficiéncia de 100%.

4.3 Caracterizacao dos tipos de solo

Os mapas de tipos de solo na profundidade de 0 metros (Figura 22 ) demonstram que ha a
predominancia de Areia argilosa na superficie do bairro, com alguns depositos de Silte, Argila,
Argila arenosa, Areia siltosa ou Argila com silte e um pouco de Areia.

Figura 22 - Mapa interpolado dos tipos de solo na profundidade de 0 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E notavel que, na profundidade de 5 metros (Figura 23) ha uma maior diversidade de tipos

de solo, destacando a presenca de Silte arenoso ou Silte com areia, Areia argilosa, Areia siltosa

ou Areia com silte, Argila siltosa, Silte argiloso, Areia silto-argilosa, Areia argilo-siltosa, argila

silto-arenosa, argila areno-siltosa, silte areno-argiloso e silte argilo-arenoso. E destacavel
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também a presenca de Areia Calcica ou Areia com Calcéario, Calcario e Fragmentos de

Crustaceos a sudeste da area em estudo.

Figura 23 - Mapa interpolado dos tipos de solo na profundidade de 5 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na profundidade de 10 metros (Figura 24 ), de forma semelhante a profundidade de 5 metros,

h& uma grande diversidade de solos, destacando os tipos Areia silto-argilosa, Areia argilo-

siltosa, Argila silto-arenosa, Argila areno-siltosa, Silte argiloso, Silte arenoso ou Silte com

Areia, Argila siltosa, Areia siltosa ou Areia com Silte, Argila arenosa, Silte, Argila e Areia. E

possivel identificar, com menor frequéncia, os tipos Areia célcica ou Areia com calcario e

Calcario, a nordeste do bairro.
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Figura 24 - Mapa interpolado dos tipos de solo na profundidade de 10 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A profundidade de 15 metros (Figura 25), de forma semelhante as camadas anteriores,
destacou a presenca dos tipos Areia, Argila, Silte, Areia argilosa, Argila arenosa, Areia Siltosa
ou Areia com silte, Argila siltosa, Silte arenoso ou Silte com areia, Silte argiloso. Houve
também a presenca, em menor proporcdo, de Areia silto-argilosa, Areia argilo-siltosa, Argila
silto-arenosa, Argila areno-siltosa, Silte areno-argiloso e Silte argilo-arenoso. Por fim, no centro
da regido de estudo, destaca-se a presenca de Areia Calcica ou Areia com calcario, Calcario e
Fragmentos de crustaceo.
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Figura 25 - Mapa interpolado dos tipos de solo na profundidade de 15 metros.
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B SuTE B ARGILA SILTO-ARENOSA Acervo de sondagens SPT: AGM Geotéenica
[7] AREIAARGILOSA [l ARGILA ARENO-SILTOSA
[ ARGILA ARENOSA [ SILTE ARENO-ARGILOSO

[ AREIA SILTOSA B SILTE ARGILO-ARENOSO
ou AREIA COM SILTE 1 AREIA CALCICA

Il ARGILA SILTOSA ou AREIA COM CALCARIO
[ SILTE ARENOSO CALCARIO

ou SILTE COMAREIA gy pRAGMENTOS
B SILTE ARGILOSO DE CRUSTACEO

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Desta forma, observa-se que ha uma maior homogeneidade na superficie, onde os tipos de
solo se distribuem de forma mais uniforme na profundidade de 0 metros. No entanto, a medida
que a profundidade aumenta, ocorre uma ampliacédo na diversidade dos tipos de solo, indicando
uma maior complexidade e variagdo nas caracteristicas geoldgicas em profundidades mais

profundas.

A validacéo (Figura 26) demonstra que os pontos mantiveram-se proximos a média, dentro
dos limites inferior e superior estabelecidos pela variancia, mesmo com uma grande

distribuicdo. Logo, os modelos calibrados sao validos.
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Figura 26 - Grafico de dispersdo dos pontos de validagdo em torno da média dos tipos de solo: a) Profundidade
de 0 metros; b) Profundidade de 5 metros; c) Profundidade de 10 metros; d) Profundidade de 15 metros.

(a) Profundidade de 0 m

SPT

1 2 3 b 10 11 12 13

—SPT Médio Limite superior Limite inferior Valor Calculado

(c}}Profundidade de 10 m

Limite inferior

(b) Profundidade de 5 m
s

11

SP1

4 5 6 7 8 9 1 11 12 13

Limite inferior Valor Calculado

(d)ﬁProfundidade de 15m

15
13
11

SP1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13

Limite inferior Valor Calculado

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O erro absoluto médio a cada profundidade e a eficiéncia podem ser vistos no Quadro 7:

Quadro 7 - Erro absoluto médio e a eficiéncia para cada profundidade para os tipos de solo.

PROFUNDIDADE ERRO ABSOLUTO MEDIO EFICIENCIA (%)
0m 2,518 77
5m 4,229 77
10 m 4,402 100
15m 4,596 92

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No caso da profundidade de 0 m metros, observou-se a existéncia de outliers por meio da

observagdo do boxplot (Figura 27) o qual mostra que, com excecéao destes pontos 0 modelo esta

bem calibrado.
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Figura 27 - Boxplot do SPT na profundidade de O metros.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, utilizou-se do Mapeamento Geoestatistico como ferramenta para analise
espacial do bairro da Ponta Verde, em Maceio-AL. O método permitiu a interpretacdo e
representacdo de dados geoespaciais de forma préatica e acessivel, podendo ser amplamente
utilizado na engenharia geotécnica para caracterizacdo do solo e mapeamento geotécnico de

regides de forma facilitada.

O mapeamento geoestatistico do SPT da regido indica uma distribuicao heterogénea da
resisténcia do solo em diferentes profundidades ao longo do bairro estudado. A analise
geoestatistica proporcionou informacGes valiosas sobre as variagfes nos valores de SPT,
destacando que a resisténcia da regido em funcéo da profundidade, além de destacar areas com
maior e menor resisténcia a cada profundidade. Notou-se que, para profundidade de 0 metros,
os valores de SPT variaram de 2 a 10, enquanto a uma profundidade de 5 metros, os valores
foram observados variando de valores menores que 10 a 35. A 10 metros de profundidade,
foram observadas variagdes entre 2 e 25. A uma profundidade de 15 metros, houve um aumento
significativo na resisténcia do solo, com valores variando entre valores préximos a 15 a
superiores que 60. Ademais, a distribuicdo do SPT mostra homogeneidade superficial, mas

maior heterogeneidade em profundidades maiores.

O mapeamento do nivel do lengol freético, revelou variacOes da profundidade na faixa
de 0 m a 3 m, permitindo visualizar as regides cujo nivel d’agua estd mais proximo da superficie
da regido. Por outro lado, a andlise geoestatistica da incidéncia de solos demonstrou uma
diversidade de tipos de solo em diferentes profundidades do bairro, destacando a presenca de
Areia argilosa, Silte, Silte arenoso ou Silte com areia e Argila arenosa. Observa-se também a
presenca de Areia célcica ou Areia com calcario, bem como a ocorréncia de Calcério nas
camadas mais profundas. Esses resultados indicam uma homogeneidade relativa no nivel do
lencol freatico, com pequenas variacdes de profundidade, enquanto a diversidade de tipos de
solo sugere uma heterogeneidade ao longo das diferentes camadas do terreno, destacando maior

presenca de diferentes tipos de solo.

A validade dos modelos desenvolvidos foi confirmada por meio de andlises estatisticas,
gue demonstraram uma boa calibracdo global do mapeamento, apesar dos erros associados e da

presenca de outliers em algumas profundidades.
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Embora os resultados do mapeamento geoestatistico ndo permitam excluir a realizagdo
de sondagens, é importante considerar que, apesar dos erros associados aos modelos, 0s mapas
permitem uma boa visualizagdo do comportamento e da distribuicdo dos valores de SPT,
profundidade do lencol freatico e tipos de solo na regido em estudo, podendo ser utilizado como
auxilio para tomada de decisdes de engenharia, no campo imobiliario e no planejamento urbano.
Para além das aplicacGes praticas, este estudo também pode ser servir como base para pesquisas
futuras, contribuindo para o progresso do conhecimento académico na geotecnia e na

geoestatistica.

Dado o exposto, conclui-se que o trabalho desenvolvido contribui para identificagdo de
padrdes relacionados a caracteristicas referentes a resisténcia do solo, nivel do lencol freatico e

tipos de solo da regido em estudo.

Sugere-se 0 aprofundamento do tema do trabalho no que diz respeito a:

Utilizar mais furos de sondagem na regido do Bairro da Ponta Verde (Macei6/AL),
repetindo 0 mapeamento geoestatistico;

e Mapear a area de estudo com outras ferramentas de geoestatistica;

e Mapear a superficie impenetravel e a incidéncia de rochas da regido em estudo;

e Realizar o mapeamento do SPT em outras areas de Maceid/AL.
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APENDICE A - CODIGO PYTHON PARA TRATAMENTO DE DADOS DE SPT E
NIVEL D’AGUA

import pandas as pd
from google.colab import files

from pyproj import Proj, transform

# Carregar o arquivo Excel para um DataFrame
df = pd.read excel('[SPT] BANCO DE DADOS.xlsx')
# Criar coluna de coordenada x
df['Coordenada x'] = df [ 'Coordenadas'] .apply (lambda X
float (x.split (', ') [1]1))
# Criar coluna de coordenada y
df ['Coordenada y'] = df [ 'Coordenadas'] .apply (lambda X
float (x.split (', ') [0]))
# Excluir a coluna 'Coordenadas'
df .drop ('Coordenadas', axis=1, inplace=True)
# Definir o sistema de coordenadas de origem (latitude/longitude) como
EPSG:4326 (WGS 84)
proj origem = Proj (init="'EPSG:4326")
# Definir o sistema de coordenadas de destino como EPSG:31985 (UTM zona 258S)
proj destino = Proj (init='EPSG:31985")
# Converter as coordenadas para UTM
df['Coordenada UTM x'], df ['Coordenada UTM y'] = transform(proj origem,
proj destino, df['Coordenada x'].values, df['Coordenada y'].values)
# Excluir a coluna 'Coordenada x'
df.drop ('Coordenada_x', axis=1, inplace=True)
# Excluir a coluna 'Coordenada y'
df.drop ('Coordenada y', axis=1, inplace=True)
# Configurar opc¢des de exibigdo de ponto flutuante para evitar notacdo
cientifica
pd.set option('display.float format', lambda x: '3.6f' % x)
# Funcdo para converter os dados de SPT
def converter spt(valor spt):
if isinstance(valor_spt, int) or isinstance(valor spt, float):
return round(valor spt * 30 / 30, 2)
elif isinstance(valor spt, str) and '/' in valor spt:
golpes, profundidade = map(int, valor spt.split('/"))
return round(golpes * 30 / profundidade, 2)

else:
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return None
# Aplicar a funcgédo para converter os dados de SPT em todas as colunas de SPT
for coluna in df.columns[7:34]: # SPT-h0 a SPT-h26
df [coluna] = df[coluna].apply(converter spt)
# Substituir valores vazios, isto é, NaN e NaT por '-'
df.fillna('-"', inplace=True)
# Excluir as colunas gque ndo serdo utilizadas no QGIS
colunas_para excluir = ['SPT-hl', 'SPT-h2', 'SPT-h3', 'SPT-h4', 'SPT-ho6',
'SPT-h7', 'SPT-h8', 'SPT-h9', 'SPT-hll', 'SPT-hl2', 'SPT-hl13', 'SPT-hl4',
'spT-hl6', 'SPT-hl7', 'SPT-h18', 'SPT-h19', 'SPT-h20', 'SPT-h21', 'SPT-h22',
'SPT-h23', 'SPT-h24', 'SPT-h25', 'SPT-h26']
df.drop (colunas para excluir, axis=1, inplace=True)
# Indices das linhas a serem removidas (Fora da area de interesse)
indices para remover = [7, 9, 12, 26, 30, 44, 48, 55, 58]
# Remover as linhas
df = df.drop(indices para remover)
# Salvar o DataFrame de volta para um arquivo Excel
df.to_excel('dados limpos.xlsx', index=False)
# Realizar o download do arquivo Excel

files.download('dados limpos.xlsx'")
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APENDICE B - CODIGO PYTHON PARA TRATAMENTO DE DADOS DE TIPOS
DE SOLO

import pandas as pd
from google.colab import files

from pyproj import Proj, transform

# Carregar o arquivo Excel para um DataFrame
df = pd.read excel('[SOLOS] BANCO DE DADOS.xlsx')
# Dicionédrio de mapeamento dos tipos de solo para numeros
mapeamento tipos solo = {
"AREIA': 1,
"ARGILA': 2,
"SILTE': 3,
'AREIA ARGILOSA': 4,
'ARGILA ARENOSA': 5,
'AREIA SILTOSA': 6,

'ARGILA SILTOSA': 7,

'AREIA COM SILTE': 6,

'SILTE ARENOSO': 8§,

'SILTE COM AREIA': 8,

'SILTE ARGILOSO': 9,

'AREIA SILTO-ARGILOSA': 10,
'AREIA ARGILO-SILTOSA': 11,
'ARGILA SILTO-ARENOSA': 12,
'ARGILA ARENO-SILTOSA': 13,
'SILTE ARENO-ARGILOSO': 14,
'SILTE ARGILO-ARENOSO': 15,
'"AREIA CALCICA': 16,

'"AREIA COM CALCARIO': 16,
'CALCARIO': 17,

'FRAGMENTOS DE CALCARIO': 17,
'FRAGMENTOS DE CRUSTACEOS': 18}

# Lista das colunas relevantes

colunas_relevantes = ['SPT-h0', 'SPT-h5', 'SPT-hl10', 'SPT-hl5'"]

# Substituir os nomes dos tipos de solo pelos nuimeros em cada coluna relevante
for coluna in colunas_relevantes:

df [coluna] = df[coluna].replace (mapeamento tipos solo)
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# Salvar o DataFrame de volta para um arquivo Excel
df.to _excel ('dados solos limpos.xlsx', index=False)
# Realizar o download do arquivo Excel

files.download('dados solos limpos.xlsx')
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