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...."Se por um instante Deus me presenteasse com mais
um pouco de vida, possivelmente néo diria tudo o que
penso, mas definitivamente pensaria em tudo o que digo.
Daria valor as pequenas coisas, ndo pelo que valem,
mas sim, pelo que significam...
Dormiria pouco e sonharia mais. Andaria quando
0s demais se deteriam, despertaria quando os demais dormem.
Escutaria quando os demais falariam.
Se eu tivesse um coragao, escreveria meu horror ao frio,
€ esperaria que saisse o0 sol.
Regaria com minhas lagrimas as rosas, para sentir a dor
de seus espinhos, e o beijo vermelho de suas pétalas.
A uma crianca, daria asas, mas deixaria que ela sozinha
aprendesse a voar e aos idosos, ensinaria que a morte
néo chega com a velhice, mas sim, com o esquecimento.
Tantas coisas aprendi com vocés homens...
Aprendi que quando um recém-nascido aperta com seu
pequeno punho, pela primeira vez, o dedo de seu pai, 0
tem conquistado para sempre.
Sempre diga o que sentes e faga o que
pensas.
Se soubesse que hoje seria a ultima vez que te veria
dormir, te abracaria fortemente e rezaria ao Senhor para
poder ser o guardigo de tua alma.
O amanha é incerto.
Hoje pode ser a ultima vez que vocé vera as pessoas
que ama.
Por isso ndo espere mais para demonstrar amor.
Faca-o hoje, ja que o amanhéa nunca chega.
Mantém a todos que amas perto de ti.
Tome tempo para dizer-lhes “sinto muito”,
‘perdoe-me”,
“obrigado”, e todas as palavras de amor que vocé conhece.
Lembre-se sempre:
Viva hoje intensamente!
Coloque em pratica os seus sonhos.
O momento é estel..."

GABRIEL GARCIA MARQUES
(Adaptado)



Aos meus queridos pais
Ademar e Naira, por todo
apoio, incentivo,
confianga, e pelo
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vi

Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeg¢o ao Professor Joao Felipe Costa, por ter
acreditado na minha capacidade desde a primeira conversa, ainda na
Universidade de Passo Fundo. Por sua formidavel orientagdo, que me fez
crescer e admirar sua competéncia e espirito engrandecedor. Por sua
amizade e incentivo.

Ao Professor Fernando Schnaid, por toda motivagcdo, amizade, e
pelos momentos de ensinamentos, demonstrando sua grande sabedoria.

Ao Professor Jair Carlos Koppe, por suas idéias e correcbes em
artigos, pelos empréstimos de livros e pela amizade.

Ao Professor da Universidade de Passo Fundo, Ivo André Schneider
pelo grande apoio para a realizagdo deste mestrado, pois por seu intermédio
conheci 0 meu orientador.

Ao Professor Geodlogo Roberto Naime por seu apoio, e pela grande
forga nos textos a respeito da geologia da area em estudo.

De forma muito especial, ao Eng. Civil Luizmar Lopes (empresa de
Sondagens e Estaqueamentos — Multisolos), por disponibilizar o banco de
dados desse estudo. Ainda, pela sua amizade e constantes trocas de idéias.

A UFRGS, em especial ao Laboratério de Pesquisa Mineral e
Planejamento Mineiro (LPM), por propiciar condi¢bes adequadas para o
desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. Assim como a todos os colegas
do laboratério, professores do DEMIN e funcionarios, pela amizade que com
certeza jamais sera apagada de minha memoria. As amigas Keli, Carla,

Simone, Vanessa e Margareth. Ao companheirsmo, a constante troca de



vil

idéias e pelos almogos de confraternizacdo com meus colegas Fernando
Boff, Marcio, Jairo, Danielle e Firmino. Pela amizade dos meus amigos
Mario, Leandro, Sérgio Buffon, Alex, Paul, Gian, André, Telmo, Adelir,
Enrique, Fernando Gambim, Anderson Weiss, Sérgio Klein, Rodrigo
Peroni, Gustavo e ao José Anténio. Em especial ao amigo Roger por sua
incansavel paciéncia em nossas discussdes geoestatisticas.

Com amor, a0 meu namorado Adriano C. Teixeira, por todo seu
carinho, companheirismo e paciéncia principalmente durante esses dois
anos. Pelo constante incentivo durante o mestrado e pela motivacido para
seguir ao doutorado.

A toda minha familia que sempre torceu por mim, pela minha
realizacao e felicidade. Ao meu irmé&o, pelos fins de semana que me fez
companhia aqui em Porto Alegre, e por todo seu carinho.

A familia de meu namorado, que sempre me apoiou nessa etapa tao
dificil, mas recompensadora.

A Deus, pois devemos a ele a nossa existéncia, a possibilidade de ter
fé para acreditar que o caminho que tragamos é possivel de ser percorrido.

Ao CNPq pela bolsa concedida, o que tornou possivel minha vinda a

Porto Alegre através de seus recursos financeiros.

Muito Obrigado !!!



viii

Indice
LISTA DE FIGURAS ... eeiiiieeeissrreess s s s ssass s s sssnsss s s s s nnsss s e s s nnnssssesnnnsssssnnnen X
LISTA DE TABELAS........ oottt s rses s s s s s s s s s s e nass s e s s mmnsnnees XVI
RESUNMO ...t iree s rree s s s s e e s s mna e s e s ma s e e e e nn s s e e e e nnns e e e nnnnsnrnes XVII
N = 5 I 7 X O P XVIII
(03 Y= 1 11| 10 2 1
[ L0 ] 10T 07-X @ TR 1
U =S = Lo [0 R0 F= B AV (= S 3
1.2 OBJEUVO GEIal.......ueeeeeeeeeeeeeeee ettt 6
1.3 ObJetiVOS ESPECITICOS. ... 6
[ ALY =] (0o (o] (oo 1= LN 7
1.5 Organizagdo da DiSSertag8o.............coouuuuueeeeeeeeieieeieeeee e 8
(03 Y21 1 1L ] 10 25 20 9
APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO E O ENSAIO SPT ..vvveiee et 9
2.1A8rea de ESHUAO .........cooeeeeeeeeeeeeeeeee et 9
2.1.2Banco de DadOS .........eeeieieieeeeeee e 11
2.2 Geologia da REQIAO ............coeeeeeeeeee ettt e e 11
2.2.1 Solos de Passo FUNAO ...........oooiiniiiiiiii e 14
2.3 0 €NSAIO SPT ...ttt 15
2.3.1 Historia do SPT NOBrasil........coovueiieieeeeeeeeeeeeee e, 18
2.3.2 Historia da Padronizagao ..........ccooeeevvieeiiiiiiieeeeeieeeeeeeee e 22
2.4 Medida de Energia do ENS@i0 SPT .............uuuuueiiiiiiiiiiiinas 24
(03 2 1 1L ] 10 T J 27
DEFINICAO DOS DOMINIOS GEOESTATISTICOS E AKRIGAGEM .........ccevvuneeeiennnnnnn. 27
3.1 Consideragbes Preliminares ................coeeeeeuueeeeeeeeeeeeeiiieeaeaaaaaeea, 27
3.2 Subdivisdo do Banco de Dados................ceeeeueeeeeeeeeeieeeiiieeeiieeeiiaa 30
3.3 Modelamento da Continuidade Espacial................cccccccovvueeeeeeeennnnnn, 35

3.4 Krigagem OFQINATI@.............uuuuuuuuuiiiiiiiii e 42



X

3.4.1 Krigagem Ordinaria em BIOCOS ........ccceeeeiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 45

3.5 Resultados ODLAOS. ..........ccoeeeeeeeee et 47
(0.Y 2 1 L1 11X o I TR 75
SIMULAGAO GEOESTATISTICA . ..eeeeieeeeee et et e e e e e e e e 75
4.1 Simulag@o Condicional.....................ccoeuuuuuieeeeeeiiieeiiiieee e 75
4.1.1 Simulag&o Sequencial Gaussiana............ccuuuiiiiiieeeiiieeiiicieeeeeee 77
4.1.2 Normalizagdo dos DadosS .........cccoevviieiiiiiiieeeeeceeee e 79
4.1.3 Verificagdo da Multinormalidade..............cccccceeiiiiiiiiie 81

4.2 Simulagdo Seqlencial Gaussiana no espago normai........................ 82
4.2.1 Validag&o dos Resultados...........coviieieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 85

4.3 Mudancga de Suporte a POSLEIIO i...............ccccceeeeeeeeeiieiieeeaeeeeeeiin, 86
4.4 Imagens EQUIPIOVAVEIS. ............cccceeeeeeeeeeeeeee e 89
4.4.1 Variabilidade do Ngpt......cuuuuvmriieiiiiiiiiiiiiee e 153

(O ] 1 U I PR 168
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .....ccuuiiieieeeeeeeeeteeeeeeeee e e e e e e e e eaaeeenns 168
5.1 Resumo dos Resultados ObtidOS.............c.ouuueeeeeeeeeieieiiiiiiiaaaeaaeaaaa, 168

5.2 Proposta MetodoIOgiCa .............cceeeeuueeeeeiiieeeeeeee e 169

5.3 Avaliagéo dos Objetivos ESPeCIfiCOS ...........cceeeeeeeeeeeeeiiiiiiaaeeaeaaaa, 169

5.4 RECOMENUAGBES ...t e e 171
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocoeeiiiceeemseensesesss e ssesss e ssesssnens 172
APENDICE A......cooeuireereirreeesessesseessesssssssesssssssssssssssesssssssssssssssessensesesssnsnns 180
APENDICE Bi.....ocueiuieceiiiecnssissessssssesssssssesss s ssssssssssesssssssesssssssesssssssssssnsans 182
APENDICE Ci.....oouveuereeriereeeessessesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnsnns 184
APENDICE D.....ocuveeirceceicecnesessesss e sssssssssssssssssssssssessssssesssssssesssnsasssssnsans 188

- o =N 0] (o =3 196



Lista de Figuras

Figura 1.1 — SeqUéncia metodoldgica adotada.............cccoeveviiiiiiiiiiiiicii, 7
Figura 2.1 — Localizacdo da Area de estudo. Mapa do Brasil extraido de
http://www.guianet.com.br/guiacidades...............cccccvvriirennnnnne 10
Figura 2.2 — Distribuicdo das sondagens SPT (escala de cores referentes a
valores de Ngpt da cota —1Tm)........uveiiiiiiiiiiiiiee 11
Figura 2.3 — Mapa Geoldgico da regido de Passo Fundo, destacando a area
de estudo (Modificado de Carraro et al., 1974). Compilado do
Mapa Geolégico do Estado do Rio Grande do Sul,
UFRGS/FAPERGS, 1974), obtido de Naime (2001), adaptado.

Figura 2.4 — Sondagem SPT executada na area de estudo pela empresa de

sondagens e estaqueamentos — Multisolos (Passo Fundo/RS).

Figura 2.5 — Amostrador padrao bipartido do ensaio SPT...............ccoevveenn. 21
Figura 2.6 — Esquema de instrumentagédo utilizada em trabalhos no IPT,
quando do uso de instrumentacdo importada e células de carga
IPT [Odebrecht et al., (2000) apud Belincanta (1985)]............. 25
Figura 3.1 — Histograma geral de todos os dados de SPT. ............ccccevveennn. 31
Figura 3.2 — Correlagéo entre SPT x profundidade e segmentagao dos niveis
de estudo em dominios geoestatistiCos. ..........ccceeveviriiiiinnnnn. 32
Figura 3.3 — Histograma das meédias dos valores N, correspondentes a

CAMAA L. e 33



X1

Figura 3.4 — Histograma das meédias dos valores N, correspondentes a
camada . ..o 33
Figura 3.5 — Histograma das meédias dos valores N, correspondentes a
camada . ... 34
Figura 3.6 — Histograma das meédias dos valores N, correspondentes a
CamMada V. ... 34

Figura 3.7 — Comportamento das medidas de correlagéao (Nj(h),;;(h),;/(h), de

uma variavel aleatoria V(X). .......ceeeeiiiieeiiiieiceee e, 37
Figura 3.8 — Variograma dos valores de Nsp, sendo (a) omnidirecional, (b)
diregao 0° e (c) diregao 90°, correspondentes a camada I. .....40
Figura 3.9 — Variograma dos valores de Nsp, sendo (a) omnidirecional, (b)
diregao 0° e (c) diregao 90°, correspondentes a camada Il. ....40
Figura 3.10 — Variograma dos valores de Nsy, sendo (a) omnidirecional, (b)
diregao 0° e (c) diregao 90°, correspondentes a camada lll. ...41
Figura 3.11 — Variograma dos valores de Ngy, sendo (a) omnidirecional, (b)

diregao 0° e (c) diregao 90°, correspondentes a camada IV....41

Figura 3.12 (a) — Mapa de localizag&o das ruas na area de estudo. ............. 51
Figura 3.12 (b) — Locacdo dos dados de SPT dacamada l...............ccoeeee. 52
Figura 3.12 (c) — Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da

CaMAAA . e 53
Figura 3.13 (a) — Mapa de localizag&o das ruas na area de estudo. ............. 54
Figura 3.13 (b) — Locacdo dos dados de SPT dacamada ll.......................... 55
Figura 3.13 (c) — Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da

camada . ..o 56
Figura 3.14 (a) — Mapa de localizagc&o das ruas na area de estudo. ............. 57
Figura 3.14 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada lll.......................... 58
Figura 3.14 (c) — Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da

camada . ..o 59
Figura 3.15 (a) — Mapa de localizagc&o das ruas na area de estudo. ............. 60
Figura 3.15 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada IV. ....................... 61

Figura 3.15 (c) — Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da
camMada V. ... 62



Xil

Figura 3.16 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ............. 63
Figura 3.16 (b) — Locacao dos dados de SPT da camadall........................... 64
Figura 3.16 (c) — Variancia de Estimativa dos valores krigados da camada |.

................................................................................................. 65
Figura 3.17 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ............. 66
Figura 3.17 (b) — Locacao dos dados de SPT da camadal ll.......................... 67
Figura 3.17 (c) — Variancia de Estimativa dos valores krigados da camada Il.

................................................................................................. 68
Figura 3.18 (a) — Mapa de localizagado das ruas na area de estudo. ............. 69
Figura 3.18 (b) — Locacao dos dados de SPT da camadal lll......................... 70
Figura 3.18 (c) — Variancia de Estimativa dos valores krigados da camada lll.

................................................................................................. 71
Figura 3.19 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ............. 72
Figura 3.19 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada IV. ....................... 73
Figura 3.19 (c) — Variancia de Estimativa dos valores krigados da camada IV.

................................................................................................. 74
Figura 4.1 — Exemplo da transformagcdo da distribuicdo original em

normalizada. (Fonte: Goovaerts, 1997 p.268)............cccovvunn. 79

Figura 4.2 — Histograma dos dados normalizados da camada IIl (a).

Histograma dos dados cumulativos desta mesma camada (b).

................................................................................................. 81
Figura 4.3 — Variograma direcional dos dados normalizados da camada de Il
2 0°(2), 890° (D). oo 81

Figura 4.4 — Histograma de cinco simulagbes selecionadas aleatoriamente
representativas da camada Ill, dos dados normalizados [3 (a),
18 (b), 24 (C), 39 (d) € 43 (E)]- cvvvvrereereeeeeeeeieeeeee e 84
Figura 4.5 — Flutuagdes nas dire¢ées de maior e menor continuidade espacial

dos dados normalizados da camada Il (suporte pontual —

XM e 86
Figura 4.6 (a) — Mapa de localizagcao das ruas na area de estudo. ............... 93
Figura 4.6 (b) — Locac&o dos dados de SPT dacamada l.........ccccceeveeennnen. 94
Figura 4.6 (c) — Realizagéo n° 03, para dados de SPT da camadall. ............ 95
Figura 4.7 (a) — Mapa de localizagéo das ruas na area de estudo. ............... 96



xiii

Figura 4.7 (b) — Locacao dos dados de SPT dacamadal l............................ 97
Figura 4.7 (c) — Realizagado n° 18, para dados de SPT da camadall. ............ 98
Figura 4.8 (a) — Mapa de localizag&o das ruas na area de estudo. ............... 99
Figura 4.8 (b) — Locac&o dos dados de SPT dacamada l..........ccccceeeeee. 100
Figura 4.8 (c) — Realizacéo n° 24, para dados de SPT da camadal |. .......... 101
Figura 4.9 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ............. 102
Figura 4.9 (b) — Locac&o dos dados de SPT dacamada l..........ccccceeeeee. 103
Figura 4.9 (c) - Realizagao n° 39, para dados de SPT da camadall............ 104
Figura 4.10 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ........... 105
Figura 4.10 (b) — Locacao dos dados de SPT dacamadall......................... 106
Figura 4.10 (c) - Realizagao n° 43, para dados de SPT da camadall.......... 107
Figura 4.11 (a) — Mapa de localizac&o das ruas na area de estudo. ........... 108
Figura 4.11 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada ll......................... 109
Figura 4.11 (c) — Realizagédo n° 03, para dados de SPT da camadal ll. ....... 110
Figura 4.12 (a) — Mapa de localizagéo das ruas na area de estudo. ........... 111
Figura 4.12 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada ll........................ 112
Figura 4.12 (c) — Realizagédo n° 18, para dados de SPT da camadal ll. ....... 113
Figura 4.13 (a) — Mapa de localizacao das ruas na area de estudo. ........... 114
Figura 4.13 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada ll........................ 115
Figura 4.13 (c) — Realizag&o n° 24, para dados de SPT da camadal ll. ....... 116
Figura 4.14 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ........... 117
Figura 4.14 (b) — Locacao dos dados de SPT da camadal ll......................... 118
Figura 4.14 (c) — Realizag&o n° 39, para dados de SPT da camadal ll. ....... 119
Figura 4.15 (a) — Mapa de localizagéo das ruas na area de estudo. ........... 120
Figura 4.15 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada ll......................... 121
Figura 4.15 (c) — Realizagado n° 43, para dados de SPT da camadal ll. ....... 122
Figura 4.16 (a) — Mapa de localizagc&o das ruas na area de estudo. ........... 123
Figura 4.16 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada lll....................... 124
Figura 4.16 (c) — Realizagédo n° 03, para dados de SPT da camadal lll. ...... 125
Figura 4.17 (a) — Mapa de localizacado das ruas na area de estudo. ........... 126
Figura 4.17 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada lll....................... 127
Figura 4.17 (c) — Realizagédo n° 18, para dados de SPT da camadal lll. ...... 128

Figura 4.18 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ........... 129



X1v

Figura 4.18 (b) — Locacao dos dados de SPT da camadal lll........................ 130

Figura 4.18 (c) — Realizagado n° 24, para dados de SPT da camadal lll. ...... 131
Figura 4.19 (a) — Mapa de localizag&o das ruas na area de estudo. ........... 132
Figura 4.19 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada lll........................ 133
Figura 4.19 (c) — Realizagao n° 39, para dados de SPT da camadal lll. ...... 134
Figura 4.20 (a) — Mapa de localizacado das ruas na area de estudo. ........... 135
Figura 4.20 (b) — Locacéo dos dados de SPT da camada lll....................... 136
Figura 4.20 (c) — Realizagéo n° 43, para dados de SPT da camadal lll. ...... 137
Figura 4.21 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ........... 138
Figura 4.21 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada IV. .................... 139
Figura 4.21 (c) — Realizagdo n° 03, para dados de SPT da camada IV....... 140
Figura 4.22 (a) — Mapa de localizagédo das ruas na area de estudo. ........... 141
Figura 4.22 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada IV. .................... 142
Figura 4.22 (c) — Realizagédo n° 18, para dados de SPT da camada IV....... 143
Figura 4.23 (a) — Mapa de localizag&o das ruas na area de estudo. ........... 144
Figura 4.23 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada IV. .................... 145
Figura 4.23 (c) — Realizagédo n° 24, para dados de SPT da camada IV....... 146
Figura 4.24 (a) — Mapa de localizacado das ruas na area de estudo. ........... 147
Figura 4.24 (b) — Locacdo dos dados de SPT da camada IV. ..................... 148
Figura 4.24 (c) — Realizag&o n° 39, para dados de SPT da camada IV....... 149
Figura 4.25 (a) — Mapa de localizagao das ruas na area de estudo. ........... 150
Figura 4.25 (b) — Locacao dos dados de SPT da camada IV. .................... 151

Figura 4.25 (c) — Realizag&o n° 43, para dados de SPT da camada IV....... 152
Figura 4.26 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50

realizacdes, para a camada |, média de cada bloco. ............. 156
Figura 4.27 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de

coeficiente de variagdo (CV) dos valores de Nsy, da camada |.

Figura 4.28 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de
desvio padréo (o) dos valores de Ngpt, da camadall. ............. 158
Figura 4.29 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50

realizagdes, para a camada |l, média de cada bloco. ............ 159



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

XV

4.30 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de

coeficiente de variagéo (CV) dos valores de Ny, da camada |l

4.31 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de
desvio padréo (o) dos valores de Ngpi, da camadalll. ............ 161
4.32 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50
realizagdes, para a camada lll, média de cada bloco. ........... 162
4.33 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de

coeficiente de variagdo (CV) dos valores de N, da camada Il

4.34 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de
desvio padréo (o) dos valores de Ngpi, da camadal lll. ........... 164
4.35 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50
realizagdes, para a camada |V, média de cada bloco............ 165
4.36 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de

coeficiente de variagéo (CV) dos valores de Ny, da camada IV.

4.37 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de

desvio padréo (o) dos valores de Ngpi, da camada IV............ 167



XVi

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Correlagdes entre a resisténcia a penetragdo e a compacidade
ou a consisténcia, para amostradores existentes no Brasil até
1970 e para o Raymond americano [extraido de Belicanta &
CiNtra (1998)]. wvvveeeiiee e 22



Xvii

Resumo

A sondagem com SPT ("Standard Penetration Test") € o método de
investigacdo com mais frequéncia empregado na caracterizagao geotécnica
de solos. Devido a relevancia desse tipo de ensaio, desenvolveu-se um
procedimento para geragdo de mapas de SPT com base em métodos
geoestatisticos. Esses mapas devem conter a estimativa do indice de
penetracdo (SPT) em diferentes posi¢ées no terreno em estudo, partindo de
ensaios pré-existentes, objetivando auxiliar de maneira mais efetiva o
planejamento de obras de engenharia. O trabalho foi baseado em um banco
de dados com 141 sondagens realizadas na cidade de Passo Fundo/RS,
compreendendo uma area total de 4,16km?. O banco de dados compreende
sondagens de uma unica empresa (0 que minimiza os erros decorrentes da
prépria sondagem SPT) e uma unica unidade geotécnica. Essas informacgdes
foram utilizadas para a avaliagdao do comportamento espacial dos parametros
modelados e, posteriormente, construcdo de mapas de SPT. As estimativas
foram efetuadas por krigagem ordinaria em blocos com dimensdes de
100mx100m, em quatro niveis distintos definidos de acordo com a variagao
média do indice de penetragdo com a profundidade. Os mapas resultantes da
krigagem ordinaria revelaram-se satisfatorios para o fim a que se destina
esse trabalho. Para a avaliacdo desses mapas, € relevante que se
quantifiquem as incertezas associadas a essas estimativas. A metodologia
para tal € baseada em Simulagdo Geoestatistica, onde foram efetuadas
simulagdes sequenciais Gaussianas (ssG), em blocos de mesma dimensao
que a utilizada na krigagem. Os resultados positivos mostraram ser adequado
o emprego da simulacdo sequencial Gaussiana, para geragao de mapas
auxiliares de valores de SPT a serem empregados no planejamento de

investigacdes geotécnicas complementares.
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Abstract

Standard Penetration Test (SPT) is frequently used for investigation in
geotechnical evaluation of soil resistance. Due to the relevance this test, a
geostatistics-based procedure to map SPT values was developed. These
maps include the estimation of SPT at different positions covering an area of
interest and are used to help in planning engineering projects. The
methodology is illustrated on data set with 141 holes drilled in Passo
Fundo/RS, covering an area of 4,16 km? The information obtained was used
to define the SPT values spatial continuity and subsequently interpolate to
generate the maps. The estimation was performed using ordinary kriging at
100m x 100m blocks. Four different levels of material were defined according
to the average soil resistance at different depths. The resulting maps were
validated. Afterward, the uncertainty associated with these estimations were
quantified. A methodology based on geostatistic simulation of the sequential
gaussian simulation was used. Blocks were defined at the same size as those
used for ordinary kriging. The results showed that sequential gaussian
simulation of SPT provided complementary information about the risk in

geotechnical investigation.



Capitulo 1

Introducao

O conhecimento do comportamento e condicbes do solo em
subsuperficie € imprescindivel para fim de projetos seguros e econémicos em
obras civis. Esse tipo de informacgado € utilizado no planejamento urbano,
gerenciamento ambiental, estruturas de contencgéo, estabilidade de taludes,
fundacgdes, entre outras. As informagdes utilizadas sdo oriundas de ensaios
de campo, que resultam na definicdo das propriedades e da estratigrafia do
solo.

A formacgao do subsolo é complexa, complexidade esta causada por
fendmenos naturais que envolvem processos fisicos e quimicos interagindo
simultaneamente. Parte-se deste fato, a necessidade de conhecer a geologia
basica de formacédo do solo da regidao em que se pretende estudar. Como
auxiliar para essa compreensao insere-se a execugao ou analise de
sondagens existentes na area de interesse.

No caso de um estudo do subsolo de uma cidade (area urbanizada),
se dispde das sondagens executadas por empresas de investigagdes
geotécnicas, o que facilita a organizacao de um banco de dados a respeito do
subsolo da regido. Dentre os ensaios de investigagdo de solo in situ, o mais
consagrado por varias décadas no Brasil tem sido o SPT (Standard

Penetration Test), pois apenas em obras de grande porte existe a



possibilidade de testar e desenvolver outros meétodos geotécnicos de
investigacao de solo.

O ensaio SPT é considerado um método direto de investigagéo, sendo
suas medidas aplicadas as estimativas de recalques e determinacdo da
capacidade de carga de fundagdes. A partir da década de 70, foi incorporado
ao ensaio um fator de corregao no valor do SPT que leva em consideracao a
energia efetivamente transferida a haste. Essa medida pode ser realizada
através de varios mecanismos adaptados ao equipamento de SPT, assim
como: células de carga, transdutores de deformagao e acelerbmetros. A
importancia dessa corregcao € hoje reconhecida e tem sido incorporada a
pratica de engenharia.

Nas obras civis em geral, se estima que o custo de investiga¢des de
solo gira em torno de 0,5 e 1% do total da construgdo da estrutura. Caso o
projetista se defronte com informacgdes insuficientes ou inadequadas a
respeito do solo, cabe a ele, por segurancga, superdimensionar a obra. Com
isso, nota-se a importancia e a necessidade de uma investigagdo adequada
do solo, por meio de ensaios executados de acordo com a norma especifica,
e contando ainda com o acompanhamento do campo, por um técnico
conhecedor de solos e procedimentos de sondagens.

E de conhecimento que nem todas as obras possuem a investigacéo
do subsolo adequada que deveriam ter, nem mesmo ha recursos financeiros
disponiveis por parte do empreendedor para tal. Desta forma, cada vez mais
sdo inseridas no meio geotécnico, metodologias matematicas que possam
auxiliar no conhecimento do comportamento do solo de forma continua.

A literatura aponta a existéncia de varios métodos matematicos de
interpolagao para geragao de modelos numeéricos, entre os quais, o método
dos poligonos, da triangularizagdo, das curvas de isovalores, dos inversos
das distancias ponderadas, entre outros. Esses métodos sdo limitados na
avaliacdo da variabilidade espacial das amostras e omissos quanto a
quantificacdo dos erros que inevitavelmente existem no processo de
interpolagao.

Ha varias décadas se utilizam métodos geoestatisticos para

estimativas e interpolagdo. Esses métodos foram desenvolvidos na década



de 60 (Matheron, 1962), para o estudo de variaveis regionalizadas, onde
consideragdes sobre a continuidade espacial s&o essenciais para o sucesso
das estimativas.

Essa metodologia geoestatistica, foi inicialmente aplicada em areas da
Engenharia de Minas e Geologia, é hoje amplamente empregada em diversos
outros campos de conhecimento como o Petroleo, Engenharia Ambiental, e
em particular, em Geotecnia, como mostra a aplicagdo considerada neste
trabalho.

Por meio de um estudo de caso, a metodologia geoestatistica é
proposta neste trabalho, para geracdo de mapas de SPT em uma area
urbana, baseando-se em ensaios de penetracido padronizada pré-existentes.
A partir de métodos geoestatisticos, sdo apresentadas as estimativas dos
valores dos ensaios SPT em blocos pré-definidos, abrangendo toda a area de
estudo. A incorporagao de incertezas nestas estimativas é aplicada atraves

de simulacgdes estocasticas.

1.1 Estado-da-Arte

O conceito a respeito de estimativas teve sua origem a centenas de
anos quando eram emitidas opinides a respeito da distribuicdo de minérios
em jazidas partindo de conjecturas baseadas em aspectos fisicos (cor, brilho,
peso, etc.) e outras medidas empiricas. Com a evolugdo matematica e
quimica, a estimativa de jazidas minerais passa a ser quantitativa, dando
origem a varios métodos classicos de avaliagdo que sao aplicados até hoje,
como o meétodo da poligonal, da triangularizacdo, entre outros. Mas,
quaisquer desses meétodos classicos sao limitados na avaliagdo da
variabilidade espacial das amostras bem como omissos quanto a
quantificacado dos erros.

Um método adequado para analisar a questdo de variabilidade
espacial dos dados de amostragem deveria satisfazer algumas condi¢oes
como: (i) o valor esperado do erro em qualquer ponto seja nulo; (i) a
dispersédo dos erros cometidos deve ser a menor possivel, isto é, as

variancias dos erros considerados devem ser minimas.



Essas consideragdes levaram Matheron (1962, 1970), influenciado
pelo trabalho de Krige (1951) e Sichel (1966) nas minas de ouro da Africa do
Sul, a estabelecer a teoria das variaveis regionalizadas e sua evolugao até
hoje chamada Geoestatistica. A aplicacédo das técnicas geoestatisticas se
tornou desde entdo popular na industria mineira. Atualmente, essas técnicas
sao também utilizadas em diversas outras areas, como geociéncias, petroleo
e meio ambiente. Algumas de aplicagdo mais recente envolvem a industria
pesqueira e florestal.

Encontra-se na literatura varias publicagdes referentes a utilizacdo de
métodos geoestatisticos em geotecnia. Como exemplo, apresenta-se Hegazi
et al. (1996) os quais abordam a variabilidade espacial do ensaio de campo
CPT (Piezocone Penetration Test), utilizado para determinagdo da previsao
da capacidade de carga de fundagdes em depdsitos de argilas moles. A
aplicacao de métodos geoestatisticos em fundacdes, visando a estimativa de
resisténcia a cravacgéo de estacas é apresentada em Yoon & O'Neill (1999).

A caracterizagdo de propriedades geotécnicas de materiais rochosos,
e 0 modelamento da variabilidade espacial dos parametros e propriedades do
solo sdo abordados em Soulie (1984), Soulie et al. (1990), Cromer (1996),
Calle (1987). Cromer et al. (1996), registram a aplicabilidade de simulagao
geoestatistica no meio geotécnico, para designagao da qualidade de rochas.

Poucos trabalhos tém sido publicados com aplicagbes de
geoestatistica em informagdes de sondagens de penetragdo padronizada
(SPT), o que aponta como sendo uma d&rea promissora para novas
investigacdes. O uso de krigagem ordinaria em informac¢des de sondagens de
SPT é recente, podendo-se citar alguns trabalhos como Mackean &
Rosenbaum (1990), Sturaro & Landim (1996), Xavier (1999), Romanel &
Xavier (2000), Carvalho & Cavalheiro (2000), Folle et al. (2001), entre outros.
Ainda explorando a aplicabilidade dos resultados de ensaios de penetragao
dindmica SPT, Xavier (1999) mostra o uso de cokrigagem para estimar as
cotas do lencol freatico e do substrato rochoso em fungao das cotas do relevo
topografico, e a krigagem da indicatriz para determinar a probabilidade do
numero de golpes do ensaio SPT situar-se acima ou abaixo de um

determinado nivel de corte (cutoff). Sturaro et al. (2000) aplica a krigagem



indicativa em geotecnia ambiental, integrando dois mapas probabilisticos das
variaveis espessura do solo e profundidade do lencgol freatico, cujas
informagdes foram também obtidas a partir de ensaios de SPT, objetivando
subsidiar os locais mais favoraveis para a locagao de aterros sanitarios.

Dentro da metodologia geoestatistica de ampla aplicabilidade a
geotecnia, como o apresentado acima, inserem-se as teorias de krigagem e
simulagdes estocasticas, cujo embasamento tedrico é discutido em inumeros
artigos, assim como diversos livros textos. A base tedrica a respeito da
krigagem é reportada em Matheron (1963, p.1246-1266), David (1977),
Journel & Huijbregts (1978), David (1988), Isaaks & Srivastava (1989),
Goovaerts (1997), Armstrong (1998) e Olea (1999).

As principais diferengas existentes entre estimativas e simulagdes,
assim como o0s principios basicos de simulagdes condicionais, sao
apresentados em Journel & Huijbregts (1978, cap. 7). A simulagdo em
suporte de blocos € abordada nesta mesma obra, p.511-517. Os métodos de
modelamento de incertezas globais e locais, utilizando simulag¢des
condicionais sao discutidos em Goovaerts (1997, caps. 7 € 8).

Os principais algoritmos de simulagdo condicional, com énfase de
aplicagdo ao método de simulagcédo sequencial Gaussiana, sdo apresentados
em Isaaks (1990), Goovaerts (1997, p.374-436) e Deutsch & Journel (1998,
cap. 5). A aplicagdo de simulagdes estocasticas e a quantificacdo de
incertezas e intervalos de confiabilidade sao apresentados em Olea (1999).

Existem varios métodos e medidas de avaliar e visualizar as incertezas
locais utilizando os resultados das simulag¢des condicionais (Goovaerts, 1997
p.333-340). Pilger (2000) usa efeitos de animagao para a visualizagdo desse
tipo de incertezas; sua aplicacdo se da em informagdes georeferenciadas,
indicando as melhores areas para locacdo amostral, a fim de reduzir a
variabilidade das estimativas, inserindo novas amostras e avaliando seu
beneficio na reducao dessas incertezas.

Entretanto, a abordagem aqui proposta, incorporando
simultaneamente a estimativa de valores de consisténcia de solos em locais

nao amostrados, a partir de informacdes de SPT, e a quantificacdo de



incertezas a respeito dessas estimativas, é praticamente inexistente na

literatura relacionada.

1.2 Objetivo Geral

De acordo como o exposto, essa dissertacdo pretende partir de um
estudo de caso, analisar as possibilidades de geragcdo de mapas de
informacdes de SPT a partir da metodologia geoestatistica, avaliando as
incertezas relacionadas utilizando simulagdo estocastica. Nao se tem a
intengdo de dispensar a execugédo de sondagens de campo, pois de acordo
com a norma NBR 8.036/89, existe um numero minimo de sondagens a
serem realizadas dependendo das dimensdes da obra. Contudo, pretende-se
avaliar o uso de uma pratica ja consagrada de avaliagdo de comportamento
espacial de dados georeferenciados, a fim de gerar mapas que auxiliem o

conhecimento prévio do solo em subsuperficie.

1.3 Objetivos Especificos

Por meio do estudo de caso de um banco de dados composto por
informagbes de sondagens SPT na area urbana de Passo Fundo/RS,
pretende-se atingir o objetivo acima proposto cumprindo os seguintes

objetivos especificos:

()  apontar uma metodologia para definicdo dos dominios geoestatisticos;
(i) caracterizar a variabilidade espacial das informac¢des SPT e realizar
as estimativas nos locais nao amostrados;
(iii)  avaliar as estimativas obtidas e quantificar as suas incertezas;

(iv)  gerar mapas de valores de N, € suas respectivas incertezas.



1.4 Metodologia

Baseado nos objetivos propostos, desenvolveu-se alguns

procedimentos e etapas que se apresentam discriminados na Figura 1.1.

Coleta dos perfis de sondagens da area em
estudo e preparacao do banco de
dados para tratamento geoestatistico

e

[ Definicdo dos dominios geoestatisticos ]

(m

[ Analise exploratoria dos dados ]

-

[ Variografia ]

(

Krigagem ordinaria em blocos e geragao de
mapas de indice de penetragéo (SPT)

i
Simulacdes estocasticas e analise de

variabilidade dos dados de SPT de acordo
com mapas gerados

E—
—

0y

Consideracgoes finais e recomendacdes

Figura 1.1 — Sequiéncia metodolégica adotada.



1.5 Organizacao da Dissertagao

Essa dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos, que estao

organizados da seguinte forma:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

o capitulo 2 apresenta a area em estudo, descrevendo seus aspectos
geoldgicos, bem como as informagdes disponiveis. Revisa o0s
conceitos a respeito do ensaio SPT e as medidas de energia desse
ensaio.

o capitulo 3 analisa as informacdes de SPT por meio da estatistica
basica. Também ¢é apresentada a analise de continuidade espacial,
resultando no ajuste dos modelos variograficos a serem utilizados nas
estimativas e simulagdes posteriores. Desenvolve-se assim a krigagem
ordinaria no suporte de blocos, que gerara mapas de valores
estimados de SPT para cada nivel.

o capitulo 4 revisa os principios de simulagdes estocasticas,
enfatizando o método de simulacdo sequencial Gaussiana (ssG),
utilizado no presente estudo. Apresenta a sequéncia das simulagoes
realizadas, incluindo a andlise de incertezas associadas as estimativas
dos indices de penetracdo (Nspt) para cada estrato.

o capitulo 5 encerra a dissertagdo, apresentando o sumario da
metodologia proposta inicialmente, cumprindo o0s objetivos
estabelecidos no item 1.3. Incluem-se as consideragdes finais e as

recomendacgdes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Apresentacido da Area de Estudo e o
Ensaio SPT

Neste capitulo sera apresentada a area de estudo e brevemente a sua
geologia. Serdo também abordados a conceituagdo basica e o histérico a

respeito do ensaio SPT, assim como a medida de energia do mesmo.

2.1 A area de Estudo

A area analisada no presente estudo é composta por amostras
oriundas de sondagem a percussdo, mais especificamente sondagens de
SPT (Standard Penetration Test). Esta se localiza na Regido Sul do Brasil, ao
Norte do Estado do Rio Grande do Sul, no Municipio de Passo Fundo (Figura
21). O acesso ao municipio se da pelas BR-285 (Lagoa
Vermelha/Carazinho), RS-135 (Erechim), RS-153 (Soledade/Porto Alegre) e
RS-324 (Marau/Bento Gongalves). A cidade limita-se ao Norte por Coxilha e
Pontdo, ao Sul por Ernestina e Marau, a Leste por Mato Castelhano e a
Oeste pelo municipio de Carazinho. Referente a distancia, situa-se a 291Km
da capital Porto Alegre. Encontra-se a latitude 28°15°39” e longitude de
52°24°32". A regido correspondente ao banco de dados possui uma area de

4,16Km? dentro da area urbana do municipio de Passo Fundo.



- YENMEZUELA JGUIA|

|
COLOMEIA [SURINAME

el

L2
=
10
FERU
5o
BOLI¥IA
MIMAS GERAIS
iz EZ
"\ BcloHorloontc £
L _‘_'“_gmeu_m =~
o ] 3
I
o
ARGENTINA
RUGH
Yo g5 [
CAMM

§6§ RrDD

RO GRANDE
DO SIL
RO ALEGRE
R, & ”
&, o¥
OO

LEGENDA

AREA DE ESTUDO

/~{ CIDADE DEPASSO FUNDO
PERMETRAIS

Figura 2.1 — Localizagao da Area de estudo. Mapa do Brasil extraido de
http://www.guianet.com.br/guiacidades.



11

2.1.2 Banco de Dados

O banco de dados conta com 141 sondagens SPT executadas na area
urbana do municipio de Passo Fundo/RS. Tais informacdes foram obtidas
pela Empresa de Sondagens e Estaqueamentos — Multisolos, ao longo de
campanhas de sondagens realizadas em diversas obras na cidade.

Por meio da Figura 2.2, pode-se observar a distribuicdo dos pontos de
sondagens dentro da area de estudo delimitada na Figura 2.1. Sobrepds-se
sobre essa distribuicdo, o mapa das principais ruas e avenidas a fim de se

identificar mais precisamente a area que esta sendo submetida ao estudo.

45
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Figura 2.2 — Distribui¢cao das sondagens SPT (escala de cores referentes a valores de
Nspt da cota —1m).

2.2 Geologia da Regiao

A regido de Passo Fundo situa-se no planalto médio central do Estado
do Rio Grande do Sul. De uma forma geral, a geologia local € composta
pelos basaltos e termos diferenciados associados incluidos nas unidades

litoestratigraficas da Formacao Serra Geral (JKsg) e pelos arenitos e
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psamitos associados da Formagao Tupancireta (Tt), sendo ambas unidades
incluidas na Bacia Gondwanica do Parana.

As altitudes médias em relagdo ao nivel do mar sdo de 600 a 800 m
em meédia. A morfologia regional é composta por pequenas ondulagbes com
encostas pouco ingremes, localmente com maiores gradientes.

As espessuras de solos apresentam relacdo intima e direta com a
morfologia. As maiores acumulacgdes de terrenos residuais encontram-se nas
partes mais elevadas e planas. Nas partes mais deprimidas dos terrenos, a
espessura de solos € menor, fato esse comprovado na analise dos perfis de
SPT das regides mais baixas da cidade.

O relevo de planalto formando colinas arredondadas, com aspecto
ondulado, ¢é relativamente monoétono, sofrendo pequenas influéncias
localizadas devido as bacias de drenagens. A modificagdo mais saliente € o
aumento na declividade da encosta dos vales (Naime, 2001).

Os mapas geoldgicos existentes da regiao apresentam um conjunto de
unidades litoestratigraficas conforme Figura 2.3. Observa-se que a area de
estudo encontra-se em totalidade dentro da Formagéo Serra Geral. Segundo
Naime (2001) apud Comin-Chiaramonti et al. (1988), as associagdes
litologicas de Passo Fundo e regido, sao representadas por 65% de rochas
vulcanicas basicas na parte inferior do pacote extrusivo, e 22% de rochas
intermediarias intercaladas entre os termos basicos, finalizando com 13% de
rochas acidas diferenciadas nas por¢cdes superiores ou de topo dos
derrames.

A Formagao Serra Geral (JKsg), € composta por efusivas basicas
continentais toleiticas, comumente basaltos e fenobasaltos, com diques e
corpos tubulares de diabasio. Ocasionalmente, entre as lavas, ocorrem lentes
e camadas de arenitos interderrames; edlicos, finos a médios, roseos com
estratificacdo cruzada tangencial e brechas constituidas por fragmentos de
basalto e arenitos cimentados por lava basaltica. Normalmente capeando as
efusivas basicas, ocorre uma sequéncia de rochas de composi¢ao acida,
riolito; constituida por riolitos felsiticos, riodacitos felsiticos, dacitos felsiticos e
seus componentes termos vitreos (RadamBrasil, 1986).

A Formacéo Tupancireta (Tt) que recobre parte das rochas vulcanicas

basalticas nas regides a norte e leste de Passo Fundo é constituida
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predominantemente por arenitos. Sao, via de regra, de cor avermelhada, as
vezes amarelo-esverdeados, com granulagao variavel de fina a média, mal
classificados, eventualmente conglomeraticos e constituidos essencialmente
de quartzo e, subordinadamente, feldspato alterado a caulinita (RadamBrasil,
1986). A estrutura predominante é a estratificagdo cruzada tabular, com
mergulhos principalmente para NE e E, e esporadicamente ocorrendo o tipo

acanalado.
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Figura 2.3 — Mapa Geolégico da regidao de Passo Fundo, destacando a area de estudo
(Modificado de Carraro et al., 1974). Compilado do Mapa Geolégico do Estado do Rio
Grande do Sul, UFRGS/FAPERGS, 1974), obtido de Naime (2001), adaptado.

Conforme sera abordado no Capitulo 3, foram realizadas subdivisbes
das camadas do subsolo, observando-se paralelamente a geologia local. Os
niveis foram definidos de forma simples como sera visto, mostrando a
continuidade do solo em subsuperficie e posteriormente a sua continuidade

lateral através da variografia dos dados.
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2.2.1 Solos de Passo Fundo

Os solos da regido de Passo Fundo sao definidos da seguinte forma
pelo Projeto RadamBrasil (1986), a parte central e norte da area em estudo é
composta pelo solo LEHa, ou seja, um latossolo vermelho-escuro humico
alico e proeminente textura argilosa com relevo suavemente ondulado. Ja a
parte sul desta area compreende o solo LBRa 3, ou seja, latossolo bruno
intermediario para latossolo roxo alico proeminente textura muito argilosa
mais terra bruna estruturada e terra roxa alica com proeminente textura muito
argilosa e relevo suavemente ondulado e ondulado.
A morfologia principal dos horizontes é assim descrita:
(i)  horizonte A proeminente, subdividido, de cor bruno avermelhada
escura, com textura argilosa, por vezes granular; poroso, duro quando
seco e friavel quando umido, quando também se apresenta plastico e
pegajoso, com transi¢gao gradual para o horizonte sotoposto;
(i) horizonte B espesso, subdividido, de coloragcdo vermelha escura, com
textura argilosa, e localmente com estrutura em blocos subangulares,
com cerosidade moderada;

(i) horizonte C muito profundo, formado por basalto intemperizado.

Quanto a area em estudo, esta apresenta solos bastante homogéneos
com pequenas variagdes morfoldégicas e poucas inclusdes, originados de
rochas basalticas, exibindo relevo ondulado formado por elevacbes curtas
com pendentes em dezenas de metros e declividades de 8 a 10%,
localmente exibindo relevos mais acentuados. De acordo com os horizontes,
verificou-se a predominancia dos horizontes B e C, conforme os perfis de
sondagens obtidos.

A seguir apresenta-se mais detalhadamente o ensaio SPT referido no
decorrer do texto, mostrando sua evolugdo e novidades recentes a respeito

de medidas de energia deste ensaio.
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2.3 O ensaio SPT

A sondagem de simples reconhecimento (SPT) teve seu primeiro
relato no ano de 1902, onde o engenheiro Charles R. Gow, objetivando
melhorar o processo de reconhecimento do subsolo para aplicagdo a
engenharia de fundacgdes, até entdo executado pelo processo de circulagédo
d’agua ou lavagem, introduziu o método de amostragem a seco. Desenvolveu
e empregou o primeiro amostrador de 1” (25,4mm) de didmetro e 12” (30cm)
de comprimento, com ponta biselada. Esse amostrador era cravado no solo
dinamicamente com auxilio de um peso de 50Kg de massa.

Em 1927, L. Hart & F. A. Fletcher, da empresa The Gow Co.,
subsidiaria da Raymond Concrete Pile Co., Estados Unidos, desenvolveram o
amostrador tubular de 2” (51mm) e 1 3/8” (35mm) de didmetro externo e
interno, respectivamente, composto por trés partes (cabecga, corpo e sapata
biselada) rosqueadas e justapostas longitudinalmente, denominado
amostrador tipo Raymond. O corpo do amostrador era composto por um tubo
bi-partido, que permitia ap6s a sua abertura a visualizagdo da coluna da
amostra colhida e facilitando a sua retirada.

No ano de 1930, segundo Teixeira (1977), H. A. Mohr, também da The
Gow Co., introduziu a técnica de utilizagdao de um peso de bater de 63,5Kg
em queda livre de 76,2cm. Apresentou junto com F. A. Fletcher as primeiras
especificagdes da sondagem, passando a ser interpretada como um ensaio,
onde o resultado era o numero de golpes necessarios para fazer penetrar o
amostrador no terreno em um segmento de 30cm apds uma penetragao
inicial de 15cm, tal como é feito hoje.

Segundo Fletcher (1965), ocorreram muitas discussbes sobre a
fragilidade das hastes de 25,4mm de didmetro nominal interno pesando
3,23Kg/m. Ainda, o engenheiro Cummings, demonstrou que as perdas de
energia em movimentos transversais dessas hastes eram insignificantes
quando comparadas com a energia total aplicada a cada golpe de martelo.
Mesmo assim, em 1945 comecaram as substituicdes por hastes mais
pesadas como as do tipo “A” (5,6Kg/m) de rotativa, de facil manuseio e
adequadas as fortes tendéncias de mecanizagdo nos Estados Unidos,

manifestadas principalmente nos processos de avango da perfuragao.
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A grande divulgacdo do amostrador desenvolvido pela Raymond foi
obtida apds a publicagao do livro “Soil Mechanics in Engineering Practice” de
Terzaghi & Peck no ano de 1948. Esses autores propéem o procedimento de
execucgao da sondagem com perfuragdo por circulacdo d’agua, utilizando um
revestimento de 63,5mm de didmetro, hastes de 25,4mm e amostrador do
tipo Raymond de 51mm de didmetro externo e 35mm de didametro interno.
Apresentam inclusive correlagbes do indice de resisténcia a penetragao
dinamica N com a consisténcia das argilas, com a compacidade das areias e
com a capacidade de carga de fundagbes rasas. Ressaltam que uma
maneira simples de se estimar o grau de compacidade in situ do solo seria o
de contar o numero de golpes necessarios para cravar o amostrador 305mm
apdés um assentamento inicial de 152mm. A este procedimento foi dado o
nome de “Standard Penetration Test” (SPT). Como o procedimento inicial
utilizava o amostrador Raymond o mesmo passou a ser também conhecido
como amostrador do tipo Terzaghi & Peck (ano de 1948). Talvez, seja em
funcdo disto, que Kovacs et al. (1981) déem como meados de cinquenta a
época da aceitacdo generalizada da definicdo do indice de resisténcia a
penetracado dinamica N, como é hoje conhecida.

Apesar dessa publicagdo de Terzaghi & Peck, Hvorslev (1949)
ressaltou a falta de padronizacdo do ensaio SPT como sendo a sua principal
restricdo. Ressalta a permanéncia da utilizagdo de amostradores diferentes
do Raymond de 51mm, e ainda aponta a falta de normalizagao referente a
contagem do numero de golpes, que iniciava a partir do ponto de apoio do
amostrador e ndo a partir da cravagao dos 152mm iniciais.

De acordo com Broms e Flodin (1988), o termo “Standard Penetration
Test” foi provavelmente utilizado pela primeira vez por Terzaghi em 1947 em
um artigo “Recent Trends in Subsoil Exploration” que foi apresentado no 7"
Texas Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering.

A primeira normalizagdo na ASTM (American Society for Testing and
Materials) ocorreu em 1958 com a D1586-58T, a qual especifica a cravagéo
do amostrador com o assentamento inicial de 152mm, ndo definindo
claramente o que seria a resisténcia a penetracdo. Apenas indica que se
registre os golpes necessarios a cravagao dos segundo e terceiro segmentos

de 152mm. Ja a norma D1586-63T, que sucede a de 1958, passou a definir
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com mais clareza a resisténcia a penetracdo, como sendo a soma do numero
de golpes para cravagao dos segundo e terceiro segmentos de 152mm. A
D1586-67, de 1967, passa a ser norma definitiva.

Existe o relato de uma série de fatores intervenientes nos resultados
do SPT, que pode ser visto em Fletcher (1965), complementados por Mohr
(1966). Ainda sob este aspecto, apresentam e discutem tais fatores Teixeira
(1974), Teixeira (1977), Belicanta et al. (1994), Belicanta & Cintra (1998),
entre outros.

Mello (1971) apresenta o ensaio SPT passivel de correlagdes entre o
Nspt € 0 angulo de atrito interno das areias (¢), bem como apresenta um
estudo a respeito da energia transferida as hastes de perfuragédo. Parte-se na
década de 70 e inicio de 80, a uma conscientizacdo da importadncia das
medidas de energia transferida ao amostrador. Os principais trabalhos que
demarcaram esta nova etapa foram, Palacios (1977), Schertmann e Palacios
(1979), Kovacs et al. (1977, 1981 e 1982), Kovacs (1979). Tais trabalhos
mostraram que existem diferencas consideraveis no valor do Nyt atribuidos
ao tipo de equipamento, seu estado de conservacao, forma de utilizagao, tipo
de martelo utilizado, a forma que este martelo € liberado, a geometria do
amostrador, o uso do “liner”, etc.

Hoje, é internacionalmente aceita a importancia da energia dindmica
contida na primeira onda longitudinal de compressdao incidente, na
padronizacao de resultados do SPT. O Technical Committee on Penetration
Test of Soils (ISSMFE, 1989) é enfatico ao recomendar a calibragdo dos
equipamentos de SPT em termos de transferéncia de energia as hastes,
principalmente em situagcbes onde comparagdes entre os resultados sao
importantes. Os ajustes dos valores de SPT devem ser feitos tomando-se
como base de referéncia a energia correspondente a 60% da energia nominal
E*, contida no martelo de 63,5Kg quando de uma queda livre de 760mm (E* =
474joules) (Belicanta et al., 1994).

Os estudos de determinacdo da transferéncia de energia, para os
equipamentos utilizados nos Estados Unidos, apontam como energia média
transferida as hastes o valor de 55% comparando-se com a energia nominal

(massa do martelo 63,5Kg caindo de uma altura de 762mm). De acordo com
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Seed et al. (1985), o valor de 60% ¢é o mais adequado, visto que nos Estados
Unidos a maior parte dos martelos utilizados para os ensaios € o do tipo
“Safety Hammer’. Em outras regides do mundo adota-se também de 60% da
energia tedrica. A partir disso é sugerida a correcdo do valor medido de Ngpt
em um valor de referéncia Ngo (Skempton, 1986).

Existem varios trabalhos que enfocam a necessidade da medida de
energia no SPT bem como os equipamentos utilizados para as medidas e
suas evolugdes utilizando acelerébmetros, podendo-se destacar alguns como
Kovacs (1979), Schmertmann & Palacios (1979), Kovacs et al. (1982), Broms
& Flodin (1988), Matsumoto et al. (1992), Belicanta et al. (1994), Belicanta &

Cintra (1998) entre outros.

2.3.1 Historia do SPT no Brasil

No Brasil, as sondagens de simples reconhecimento com amostragem
a seco empregando o amostrador chamado por tipo IPT com dimensdes de
46mm de didmetro externo e 38,1mm de didmetro interno comegaram com a
criacdo, em 1938, da Secdo de Solos e Fundagdes do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo). Tal fato ocorreu apos a
viagem de estudos do Eng. Odair Grillo a Harvard University.

Em 1939, ja durante a Il Grande Guerra Mundial, a disponibilidade de
tubos no Brasil era s6 de tubos usados e, na ocasidao, encontrou-se apenas
tubos com as dimensdes apresentadas acima, surgindo dai o amostrador do
tipo IPT por uma contingéncia de mercado. Esse amostrador era cravado no
terreno, num trecho de 30cm, com auxilio de um martelo de 70Kg em queda
livre de 75cm, sendo o indice resultante chamado de “resisténcia a
penetracdo”. Posteriormente passou-se a utilizar um peso de bater de 60Kg
de massa.

Em fins de 1944, a Geotécnica S. A. empresa fundada por Odair Grillo,
Otelo Machado e Raymundo Costa, segundo Teixeira (1974) foi a primeira
empresa particular a executar sondagens introduzindo o amostrador de
didmetros externo e interno de 41,2mm e 25,4mm, respectivamente. A

resisténcia a penetragdo era expressa pelo numero de golpes de um peso de
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65Kg, com altura de queda de 75cm, necessario a penetragdo no solo de
30cm do barrilete. Este amostrador, que também era usado nos Estados
Unidos pela Raymond Concrete Pile Co. nas sondagens com tubo de
revestimento de 2” de diametro, foi trazido inicialmente ao Brasil pelo
Engenheiro H. A. Mohr para ser utilizado na investigagado do subsolo de local
onde seriam construidas instalagdes industriais de uma empresa norte-
americana. Dai a origem de sua designagao usual de amostrador Mohr-
Geotécnica. A Geotécnica S. A. optou pelo uso deste amostrador por ser de
paredes mais espessas (7,73mm contra 3,96mm) do que o amostrador até
entdo usado pelo IPT e, portanto, por ser mais duravel.

Foi a préopria Geotécnica que em 1947, (Teixeira, 1974) comecgou a
usar no Brasil o amostrador do tipo Raymond de 51mm de diametro externo e
35mm de didmetro interno, utilizando a metodologia de ensaio até hoje
conhecida, isto é, martelo de 65Kg, altura de queda de 75cm e hastes de
25mm de diametro (3,23Kg/m). Na Figura 2.4, ilustra-se o ensaio SPT
executado na area de estudo. Do amostrador padrao bipartido (Figura 2.5) se
coletam as amostras que receberao analises tactil-visual ou laboratoriais, que
formardo os perfis descritivos de sondagem. Geralmente a analise tactil-
visual € a mais corriqueiramente empregada, ja as analises laboratoriais sdo
executadas apenas em grandes obras ou em locais que necessitem de uma

maior caracterizacdo do material.
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Figura 2.4 — Sondagem SPT executada na area de estudo pela empresa de sondagens
e estaqueamentos — Multisolos (Passo Fundo/RS).

O indice de resisténcia a penetracdo N é igual ao numero de golpes
necessarios a cravagao do amostrador por mais 30cm apods a cravagao inicial
de 15cm. Estes valores de N comecaram a ser comparados e
correlacionados com os indices de resisténcia a penetracdo resultantes do
amostrador Mohr-Geotécnica resultando, pela simples transposicdo de
valores, as correlagbes de N com as consisténcias das argilas e com a

compacidade das areias (norma NBR7250/82).
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Figura 2.5 — Amostrador padrao bipartido do ensaio SPT.

De acordo com Belicanta & Cintra (1998), na Tabela 2.1 sé&o
apresentadas as correlacgdes tipicas existentes desde a década de 60. Ainda,
para efeito de comparacdo sdo colocadas as correlagbes para o N do
amostrador tipo Raymond (Terzaghi & Peck, 1948) e validas para os Estados
Unidos naquela época.

Costa Nunes (1956) chama a atengdo a falta de normalizagdo no
Brasil das sondagens a percussao. Teixeira (1977) relata que na década de
70 a sondagem era realizada de forma artesanal com usos de diversos
procedimentos e equipamentos distintos. Gerger (1974) discute que para se
interpretar os resultados de uma sondagem havia a necessidade de se

conhecer a empresa executora.
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Tabela 2.1 — Correlag6es entre a resisténcia a penetragao e a compacidade ou a
consisténcia, para amostradores existentes no Brasil até 1970 e para o Raymond
americano [extraido de Belicanta & Cintra (1998)].

Solo denominacao IPT Mohr Geotécnica  Raymond Raymond
de = 46mm P = 41mm de = 5TMm P = 5TmMm
¢ = 38mm ;i = 25mm ¢ = 35mm ;i = 35mm
(IPT/Brasil) (Geot/Brasil) (Geot/Brasil) (Terzaghi—

Napoles Machado & NBR7250 Peck / USA)
Neto (1961) Magalhaes (1955) (1982) (1948)
Areia Fofa - <2 <4 <4
pco. compacta <5 3-5 5-8 4-10
med. compct. 5-10 6—11 9-18 10-30
Silte compacta 10-25 12-24 19-40 30-50
arenoso mto. compacta > 25 > 24 > 40 > 50
Argila mto. mole - <1 <2 <2
mole <4 1-3 3-5 2-4
média 4-8 4-6 6-10 4-8
Silte rija 8-15 7-11 11-19 8-15
argiloso mto. rija - - - 15-30
dura >15 > 11 >19 > 30

2.3.2 Histéria da Padronizagcao

A normalizagdo e padronizagdo da sondagem tiveram sua evolugao

histérica iniciada no IV Congresso Internacional da ISSMFE (International

Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering), realizada em

Londres em 1957. Neste evento, foi formado um subcomité técnico com o

objetivo de estudar os ensaios penetrométricos, estaticos e dinamicos, com

vistas a normalizagdo. A primeira tentativa de norma foi norte-americana
D1586-58T, em 1958 da Americam Society for Testing and Materials (ASTM),

sendo sua publicacao definitiva datada de 1967 com a numeracédo D1586-67.

O subcomité criado no congresso de Londres foi dissolvido e

decidindo-se pela criagdo de dois grupos de trabalhos, um americano e outro
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europeu. Apesar de avancos nos estudos ndo houve um consenso entre os
grupos que também foram dissolvidos. Entretanto, mesmo com a dissolugéo,
0 grupo europeu continuou trabalhando e em 1977 apresentou normas
regionais sobre o ensaio para o Comité Executivo da ISSMFE, que foram
aprovadas. Em 1982, foi criado um comité internacional que apresentou, na
primeira conferéncia ISOPT |, realizada em Orlando em 1988, as primeiras
propostas de referéncia de ensaios. Em 1989, no Congresso Internacional do
Rio de Janeiro, foi publicado em carater oficial o “Reference Test Procedure”.

No Brasil (Teixeira, 1974) propdem a normalizacdo do Método de
Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos. Esta
proposta de norma, apds discutida em eventos técnicos e por varios usuarios
e pesquisadores foi enviado em 1977 a ABNT para discussao e aprovacgao,
tornando-se oficialmente a primeira norma brasileira de sondagem SPT em
1979, denominada “Execuc¢do de Sondagens de Simples Reconhecimento
dos Solos” (MB 1211/79) com mudancga posterior na numeracédo para NBR
6484/80.

Muitos paises, tais como Venezuela, lItalia, México, entre outros,
adotam a norma dos Estados Unidos ASTM D1586-67 como padrao, ja o
Brasil, Australia, Canada, Japdo, possuem norma prépria. Entretanto, é
consenso mundial a necessidade de seguir a referéncia internacional
“‘Reference Test Procedure”.

Chama-se atencédo que, apesar da Referéncia Internacional, alguns
paises, regides e empresas nao a adotam na sua integra, e cuidados sao
necessarios quando da extrapolacao de experiéncias. Por exemplo, no oeste
do Parana a sondagem é efetuada com a penetragao continua do amostrador
(Belincata, 1998), no Uruguai ndo € usual a execugédo de sondagens do tipo
SPT, na Argentina, além da adog¢ao de norma americana, o padrao local é o
uso do amostrador de “Moreto” (Moreto, 1963).

Em 1999, a Norma Brasileira NBR 6484 é revisada e publicada.
Existem poucas modificagdes em relagdo da norma de 1980; entretanto, é
clara no sentido de que empresas que possuem equipamentos fora das
especificagcbes da norma devem apresentar o valor médio da energia

transferida a haste quando da aplicagdo do golpe do martelo. Esta
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especificacdo mostra a importancia da corregdo do valor do numero de
golpes do ensaio SPT.

Recentemente, houve mais um avangco no sentido de melhorar a
qualidade do servico de sondagem com o langamento do Manual de
Especificagdes da Associacdo Brasileira de Empresas de Fundacido e
Geotécnica (ABEF, 1999). Além da obediéncia a NBR 6484 de 1999, séo
especificados procedimentos quanto ao aspecto trabalhista, bem estar do
funcionario, frequéncia e procedimentos a serem obedecidos na afericao dos
equipamentos, padronizagdo dos processos, especificacdo das
caracteristicas da equipe de sondagem e do supervisor. E fundamental, para
boa pratica da engenharia, no que se refere a execugao de sondagem SPT, a
adocdo das recomendacoes da Norma Brasileira e da Referéncia

Internacional.

2.4 Medida de Energia do Ensaio SPT

A histéria do ensaio SPT (Standart Penetration Test) tem sido relatada
tanto na literatura internacional (Fletcher, 1965; Kovacs et al., 1981; Broms e
Flodin, 1988; entre outros) como nacional (Vargas, 1989; Teixeira, 1993 e
Belincanta, 1994). A sondagem SPT, segundo os autores citados, data do
inicio do século, passando por uma fase de grande desenvolvimento até o
final da década de 50, quando houve a primeira tentativa de normalizagao.
Na década de 60, verifica-se um periodo de descrédito do SPT, apds a
publicagao do trabalho de Casagrande e Casagrande (1968).

Entretanto, na década de 70 inicia-se uma nova fase, na qual é
reconhecida a importancia da energia existente no martelo no instante do
impacto, bem como sua transferéncia a haste e desta ao amostrador com os
trabalhos de Kovacs (1977, 1979, 1981), Palacios (1977), Schertmann &
Palacios (1979), Belincanta (1985). Estes trabalhos demonstraram que o
valor de Ng esta diretamente associado as caracteristicas do equipamento
utilizado. Principalmente no que diz respeito a forma de liberagdo do martelo,
levaram Seed et al. (1985) e Skempton (1986) a propor um fator de correcao

no valor do Nspt que leva em consideracgdo a energia efetivamente transferida
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a haste. A importancia desta correcdo é hoje reconhecida e tem sido
gradativamente incorporada a pratica de engenharia (e.g. Clayton, 1993).
Para permitir a obtencéo das curvas de forga ao longo do tempo, nas
extremidades superior e inferior da haste, foi utilizada uma instrumentagéo
adicionada de duas células de carga confeccionadas pelo IPT, dispostas uma
em cada extremidade da haste, conforme Figura 2.6. Nestes ensaios nao
houve uma preocupagado com a determinagao do numero de golpes do SPT,

mas sim, na determinagéo da energia transferida para as hastes.
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Figura 2.6 — Esquema de instrumentagao utilizada em trabalhos no IPT, quando do uso
de instrumentagao importada e células de carga IPT [Odebrecht et al., (2000) apud
Belincanta (1985)].

As informagdes de SPT que serdo aplicadas neste estudo de caso,

nao apresentam corregdes a respeito da energia transferida as hastes no
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ensaio. Portanto, esses valores originais estardo de certa forma
superestimados, de acordo com o contexto apresentado acima. O capitulo
que segue apresenta a estatistica basica dos numeros de golpes SPT assim
como a analise de sua variabilidade, gerando a partir disso mapas de

estimativas em locais ndo amostrados.



Capitulo 3

Definicao dos dominios geoestatisticos
e a krigagem

Neste capitulo aborda-se aspectos tedricos ligados a geoestatistica.
Em seguida, sdo apresentadas partes fundamentais do tratamento do banco
de dados, onde sera vista a metodologia empregada para subdivisdo do
banco de dados em camadas relacionadas com a profundidade e como séo

aplicadas as praticas geoestatisticas para estas informagdes.

3.1 Consideracoes Preliminares

Como um todo, a geoestatistica trata as variaveis como
regionalizadas, dando énfase as relagdes espaciais existentes entre as
amostras a partir das quais se realizam as avaliagdes, adicionalmente se
quantificam os erros cometidos nessas avaliagées. Segundo Matheron (1963)
a geoestatistica compreende a aplicacdo do formalismo das Fungdes
Aleatdrias ao reconhecimento e a estimativa dos fendmenos naturais.

Matheron (1963) explica claramente o termo Variavel Regionalizada,
enfatizando dois aspectos, o aleatorio e o estruturado. Aleat6rio no sentido de
que os valores das medicdes feitas podem variar entre si, e sua caracteristica

regionalizada, estruturada segundo uma certa lei no espaco, é evidente se,
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os valores das amostras ndo forem considerados completamente
independentes de sua localizagao geografica. Assim, proximo a um valor
elevado € maior a probabilidade de se encontrar outro valor elevado, diz-se
gue os valores dessas duas amostras préximas estao correlacionados. Assim
sendo, € através das Funcgdes Aleatdrias que se estudam as Variaveis
Regionalizadas. Informagdes complementares a respeito da teoria das
variaveis regionalizadas, que € a base da geoestatistica, € amplamente
discutida em Matheron (1963) e Journel & Huijbregts (1978, cap. 1).

Em locais ndo amostrados, os valores desconhecidos podem ser
estimados se forem considerados como realizagdes de sua variavel aleatoria
correspondente. Armstrong (1998, p.16-17) aponta que a familia dessas
variaveis aleatorias é definida como fungao aleatéria, ou processo estocastico
ou mesmo campo aleatério.

Alguns métodos geoestatisticos consagrados, serdo aplicados ao
longo dessa dissertacdo, como a krigagem ordinaria para estimativas do
indice de resisténcia do solo Nyt (presente capitulo), e as simulagbes
sequenciais Gaussianas para o estudo da variabilidade das estimativas
(capitulo 4). Esses métodos foram fundamentados na geoestatistica
estacionaria (estacionariedade), onde se define como estacionaria a fungéo
aleatéria (FA) cuja lei de distribuicdo de probabilidades é invariante por
translacdo. Assim, uma FA é estacionaria se para qualquer incremento de
distancia h (vetor) a distribuicdo de Z(x4), Z(x2), ..., Z(X,) € a mesma que
Z(x4+h), Z(x2*h), ..., Z(Xn*h).

Essa igualdade [Z(x4), Z(x2), ..., Z(Xn)]F[Z(Xx1+h), Z(Xx2+h), ..., Z(xa*+h)] €
conhecida por Estacionariedade Estrita. Ndo tendo todos os momentos
invariantes por translagdo, se requer a invariabilidade apenas dos dois
primeiros momentos (média e covaridncia) para que seja assumida a
estacionariedade de 22 ordem. Em termos matematicos a estacionariedade

de 22 ordem pode ser expressa por:

E {Z(x)} = m, ¥x (3.1)
C(h) = E {Z(x+h) Z(x)} — m?, ¥x (3.2)
Var {Z(x)} = E {[Z(x) — m?]} = C(0), ¥x (3.3)
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Neste caso, o valor esperado (média) da variavel aleatéria Z(x)
precisa ser constante para todos os pontos x (Eq. 3.1), e a fungao covariancia
entre dois pontos x e x+h depende do vetor h (magnitude e dire¢ao definidas)
mas nao do valor no ponto x propriamente dito (Eq. 3.2). Assim sendo, a
variancia dos dados € igual ao valor esperado da covariancia numa distancia
0 [C(0)].

Objetivando-se obedecer a essas observagbes quanto a
estacionariedade de 22 ordem e buscando-se trabalhar com dominios
geoestatisticamente homogéneos, o item 3.2 apresenta a subdivisédo feita no
banco de dados a fim de atender essa premissa.

Para o modelamento espacial de cada camada do banco de dados
em questdo, sera utilizado o variograma. O variograma reflete a estrutura do
fendmeno em estudo, quantificando as correlagdes espaciais que existem
entre as amostras espagadas de sucessivos valores de h. Essa funcao
cresce até que atinja um maximo também conhecido por sill. A fungéo
variograma nado depende dos pontos de apoio, mas do espagamento entre
esses pontos. Em termos matematicos, o variograma é a esperanga
matematica do quadrado dos acréscimos da variavel regionalizada em estudo
em uma determinada direcao definida pelo vetor h, ou seja, o valor médio do
quadrado das diferengas entre todos os pares de pontos presentes na area
de estudo, considerando uma distancia h uns dos outros. Essa funcdo pode
ser calculada com:

1 ’

> [2(x; +h)-Z(x,)] (3.4)

2N, ‘T

v(h) =

sendo, N;, o numero de pares de valores separados entre si por uma
magnitude |h| na direcdo deste valor.

Isaaks & Srivastava (1989, cap. 4 e 7), apontam aspectos
relevantes quanto a descricdo espacial e a continuidade espacial de um
banco de dados. O modelamento da continuidade espacial dos valores de
Nspt sera apresentado no item 3.3.

Comumente, se utiliza para o estudo da variabilidade de uma

variavel regionalizada as simulagdes estocasticas. Sdo geradas varias
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realizagbes para cada ponto simulado, que dao origem a possiveis cenarios.
Esses fornecem uma idéia local ou global a respeito da variabilidade ou
incerteza que se tem a respeito do atributo em estudo, neste caso o Ngp:.
Dentre os tipos de simulagcbes estocasticas existentes, sera utilizada nessa
dissertacdo a simulacao sequencial Gaussiana, que sera melhor abordada no
capitulo 4. Para fim de complementagcdo, todo embasamento tedrico a
respeito da geoestatistica, esta apresentado na literatura basica pelos
seguintes autores: David (1977), Journel & Huijbregts (1978), Clark (1979),
Isaaks & Srivastava (1989), Goovaerts (1997) e Armstrong (1998).

3.2 Subdivisao do Banco de Dados

Depois de gerado o histograma de todos os valores de Ns,t para uma
analise preliminar dos dados, sobre como se comportava sua media, quais
eram os valores minimos e maximos do banco de dados, bem como seu
desvio padrao e coeficiente de variagdo, se observou que este histograma é
bimodal (Figura 3.1). Com isso, decidiu-se subdividi-lo em dominios
geoestatisticos semelhantes.

Analisando os perfis de sondagens que compdem o banco de dados,
observou-se que quase a totalidade deles apresentavam continuidade dos
valores de SPT com o ganho de profundidade, ou seja, o numero de golpes

Nspt crescia de forma aparentemente crescente com a profundidade.
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Figura 3.1 — Histograma geral de todos os dados de SPT.

Baseado neste fato, e contando com trabalhos publicados neste
sentido, como Xavier & Romanel (2000), Xavier (1999) e Sturaro & Landim
(1996), construiu-se um grafico de correlagdo apresentado na Figura 3.2,
onde no eixo x sdo plotados valores de profundidades (em metros) e no eixo
y a média dos valores Ngp: para cada metro, levando-se em conta as 141
amostras que compdem o banco de dados. Sobre estes pontos, projetou-se
uma curva polinomial correspondente ao ajuste de correlacdo dos dados,
onde se observou a alta correlacdo entre os pardmetros Ngp: € profundidade,
com um coeficiente de correlagao positivo no valor de 0,97.

Com a finalidade de subdividir o banco de dados em camadas ou
niveis que apresentassem caracteristicas similares, levou-se em conta as
inflexbes apresentadas pela curva de ajuste e sobre esses pontos marcou-se
as divisbes de camadas, afim de que n&o se misturassem valores

geoestatisticamente diferentes.
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Figura 3.2 — Correlagao entre SPT x profundidade e segmentagdo dos niveis de estudo
em dominios geoestatisticos.

ApOs esta analise, gerou-se os histogramas correspondentes a cada
camada, denominadas de | (0 a 4,99m), Il (5 a 11,99), lll (12 a 19,99) e IV (20
a 25,99). Partindo desta subdivisdo, todos os procedimentos que seguem
serao feitos bi-dimensionalmente correspondentes as médias dos valores de
Nspt para cada camada. Para efeito de visualizagdo do banco de dados,
encontra-se em anexo (Apéndice A) os mapas de localizagdo das amostras
para cada uma das camadas em estudo.

Seguem para andlise os histogramas de cada camada, sendo as
Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 correspondentes a camada I, Il, lll e IV
respectivamente. Os histogramas das camadas | e Il apresentam uma
assimetria positiva, com uma média 9,43 e 16,60 respectivamente. A camada
lll apresenta um histograma com assimetria ndo bem definida, pois existem
varios valores baixos e altos onde a média e a mediana praticamente se
equivalem, 24,91 e 24,00 respectivamente. Ja a camada IV apresenta uma
assimetria negativa, em diregdo aos valores extremos mais baixos, e

apresenta uma média de 38,25, demonstrando que neste nivel se atinge o
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limite entre 0 solo e a camada impenetravel. Nao desconsiderando, que

muitas sondagens tiveram seu fim antes desta profundidade, devido a

variabilidade da superficie do impenetravel.
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Figura 3.3 — Histograma das médias dos valores N, correspondentes a camada |.
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Figura 3.4 — Histograma das médias dos valores N, correspondentes a camada .
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Figura 3.5 — Histograma das médias dos valores N, correspondentes a camada lll.
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Figura 3.6 — Histograma das médias dos valores N, correspondentes a camada IV.
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3.3 Modelamento da Continuidade Espacial

Uma das principais caracteristicas das variaveis regionalizadas é a
sua continuidade espacial, cuja avaliagdo esta fundamentada nos principios
da regressao linear que, na estatistica, investiga a dependéncia entre
variaveis de um fenbmeno. Em geoestatistica, procura-se avaliar a

dependéncia da variavel com ela propria, avaliada em diferentes posicdes

separadas por um vetor E Esta continuidade espacial pode ser descrita pela
variagdo dos coeficientes de correlagdo (fungcdo de correlagdo ou
correlograma), das variancias (fungcédo covariancia) ou do semivariograma, ou
simplesmente variograma.

Deste ponto em diante, sera brevemente abordada a questéo
matematica que envolve o modelamento da continuidade espacial e
posteriormente (item 3.4) a krigagem. Sabendo que existe uma importante
diferenca entre os parametros de um modelo conceitual e as estatisticas que
podem ser calculadas partindo de valores experimentais, utilizou-se a
notagdo com simbolo ~ (til) para referenciar parametros do modelo. Valores
estimados também ser&o distinguidos pelo simbolo * (acento circunflexo).

A funcéao covariancia, pode ser calculada com:
C.(h) = Cov{V(x).V(x + h)} (3.5)
C.(h) = E{V(x).V(x + h)} = E{V(x} E{V(x + h)} (3.6)

onde o valor esperado da variavel aleatéria E{V(x)} denota sua média m.

Para funcdes aleatdrias estacionarias, E{V(x)} = E{V(x+h)}, resultando:
C.(h) = E{V(x).V(x + h)} - E{V(x)}’ (3.7)

Ja a fungao correlagdo ou correlograma [;;V(h)], pode ser expresso

por:
Cov{V(x).V(x+h)}
JVar{V(x)}.Var{V(x + h)}

p, (h) = (3.8)

como a covariancia entre variaveis na mesma posicdo € a variadncia da

funcao aleatoria,
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C.(0) = Cov{V(x).V(x)} = Var{V(x)} (3.9)
C.(0) = E{V2(x)} - E{V(x)}? (3.10)
assim,
p, (hy = =) (3.11)
C.(0)

observando que: ;;V(O) =1.

O variograma, é definido basicamente como a metade do quadrado

das diferencas esperadas entre variaveis aleatorias separadas por h:

v.(h) = %E{[V(x) ~V(x+h) (3.12)

v.(h) = %E{Vz(x)}— E{V(x).V(x + h)}+%E{V2(x +h)} (3.13)

Para fungdes aleatdrias estacionarias E{V?(x)} = E{V3(x+h)}, pode-se
reescrever a expressao 3.13 como:

v, (h) = E{V>(x)}- E{V(x).V(x + )} (3.14)
adicionando e subtraindo E{V(x)}* ao segundo termo da equacdo acima:

v.(h) = BV (x)}- E{V(x)F = [B{V(x).V(x + h)} - E{V(x)}’] (3.15)

com auxilio das equacdes 3.7 e 3.10 resulta em:
v, (h) =C:(0)-Cy(h) (3.16)

sendo ;V(O) =0.

As fungdes covariancia, correlograma e variograma fornecem
informagdes similares a respeito da continuidade espacial (Figura 3.7). O
correlograma inicia com valor 1, tendendo a zero com o incremento de h,

enquanto que a fungéo covariancia decresce de forma similar a partir do valor

inicial C(0)=c". Ja o variograma, inicia em 0 aumentando até o valor

maximo y*() =c”. Normalmente os variogramas sdo construidos ao longo

das diregdes em que a variavel apresenta maior € menor continuidade

espacial. Tais procedimentos serao descritos mais detalhadamente a seguir.
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Figura 3.7 — Comportamento das medidas de correlagdo C(h),p(h),y(h), de uma
variavel aleatoéria V(x).

O caso em estudo mostra um banco de dados que sera tratado de
forma bidimensional, onde as amostras sdo distribuidas em um grid irregular.
David (1977, p.118-119) mostra um exemplo do efeito suavizador no ajuste
variografico a medida que se incrementam os valores de h (distancia entre
amostras). Isso mostra a importéncia da escolha do valor de h, a fim de que
nao haja uma distorgdo no valor do alcance do variograma apds o seu ajuste.
Neste caso, sobre o banco de dados foram criados varios grids com o
objetivo de se definir qual a distadncia h entre as amostras que predominava,
testando-se varios valores, sendo adotado um h igual a 140 metros.

A variografia geralmente é realizada, mapeando-se varias dire¢cdes
diferentes, com angulo de tolerancia e valor de tolerancia do parametro h
definidos, com o objetivo de se definir a direcdo de maior e menor
continuidade do fenbmeno em estudo. Da-se preferéncia por iniciar esta
analise com o ajuste variografico onidirecional, cuja tolerancia direcional é
grande o suficiente para tornar desprezivel a diregdo de um vetor de
separagéo (h;). Todas as diregdes possiveis sdo combinadas em um unico

variograma, onde somente a magnitude de h; é importante. Pode-se
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considerar este variograma como sendo uma forma de apresentar uma média
dos variogramas direcionais (Isaaks & Srivastava, 1989 p.143-144).

O caélculo do variograma onidirecional ndo implica em crer que a
continuidade espacial seja a mesma em todas as diregbes. Ele serve,
simplesmente como um ponto de partida para definigdo de alguns parametros
requeridos para o calculo do variograma direcional. Pode-se a partir deste
variograma definir o melhor tipo de funcao de ajuste para os demais modelos,
pois neste caso (onidirecional) sdo obtidos um maior numero de pares de
amostras comparados a um variograma direcional.

Para este estudo de caso, gerou-se os variogramas onidirecionais
para cada camada, assim como os direcionais variando de 0° até 180°, com
um incremento de 22,5°. Baseado nos resultados obtidos nos modelos
variograficos de cada camada, observa-se uma anisotropia geométrica para
um modelo de ajuste esférico, onde se tém dois variogramas, um para cada
direcdo, o de maior e menor continuidade, resultando num mesmo patamar
(sill), mesmo efeito pepita (nugget effect) e alcances (range) na proporgéao de
h. Esse modelo de ajuste esférico € expresso pela seguinte formulagdo
(David, 1977):

v,(h) =C, +C|(3h/2a) - (h* /2a%)] (3.17)
v, (h) = C, +C|(3kh/2a) - (k*h* /2a%)] (3.18)
sendo:
Co= efeito pepita (nugget effect);
C= patamar (sill);
a= alcance (range);
h= espagamento entre amostras (lag);

k= namero de vezes que h é incrementado (n° lag).

Depois de realizada a varredura em diversas diregbes, observou-se
que a diregcdo de maior continuidade € a de 90° (N90°E) e a de menor
continuidade a 0° (NO°). E relevante saber que a orientac&o é feita no sentido

horario tendo como referéncia o norte. As tabelas com todos os valores
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obtidos dos ajustes variograficos para todas as dire¢des avaliadas, bem
como a respectiva equacéao de ajuste, encontra-se no apéndice B.

Para todas as camadas, observa-se que os valores de alcance para as
diregbes de interesse giram em torno de 850m na dire¢cdo de 90° e 490m na
diregdo 0°, isso pode ser visto nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11,
respectivamente camadas |, ll, lll e IV. Todos os parametros obtidos desta
analise exploratéria dos dados sao fundamentais para o procedimento
seguinte, que neste caso sera a aplicagdo da krigagem ordinaria objetivando

a estimativa de valores de Ng,t em locais ndo sondados.
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3.4 Krigagem Ordinaria

A designacgédo krigagem ordinaria, segundo Olea (1991, p.41) surgiu
por meio de Matheron na década de 60 em homenagem a Daniel Krige pelos
estudos desenvolvidos nas minas de ouro da Africa do Sul na década de 50.

O método de krigagem ordinaria (KO) é parte fundamental da
geoestatistica linear, sendo um método que fornece valores estimados n&o
tendenciosos pontuais ou médias de blocos, partindo de um modelo ajustado
de covariancia/variograma e de uma variavel em seu dominio geoestatistico.
A KO define uma média das amostras ponderadas com minima variancia de
erro, ou seja, minima varidncia de estimativa. Esta sera analisada
graficamente no item 3.5 através das figuras representativas da variancia da
estimativa de cada uma das camadas em estudo.

Em aplicagbes geotécnicas que se tem conhecimento, a krigagem
ordinaria € o método mais popular. Nesse estudo de caso, a krigagem
ordinaria, assim como as simulagdes condicionais (capitulo 4), serdo tratadas
no suporte de blocos, mais amplamente abordado no item 3.4.1.

Dentro do aspecto de estimativas de valores em locais n&o
amostrados, pode-se apontar varios métodos classicos, como citados no
capitulo 1 (método dos poligonos, das curvas de isovalores, da triangulagéo
entre outros) e os geoestatisticos, como a krigagem ordinaria. A grande

maioria desses métodos envolve combinacdes lineares da forma:
VZZWi.Vi (3.19)
i=1

onde v, vy, ..., Vy representam os n valores amostrados e w; um fator de
ponderacdo associado a cada valor vi. Os métodos se diferenciam
basicamente no processo de escolha de w; para i=1, ..., n.

No caso de métodos estatisticos baseados em funcdes aleatdrias
estacionarias, os valores V(xi|) sdo considerados realizagbes de variaveis
aleatorias, com distribuicdo de probabilidade conjunta dependendo apenas

da distancia entre as amostras e nao de suas localizagdes Xx;.

Logo, a estimativa V(x,), combinagao linear de V(x,) para i=1, 2, ...n

pode também ser considerada aleatoéria:
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V(xy) =Y w,.V(x,) (3.20)
i=l1
o erro das estimativas pode ser expresso como,
R(x,)=V(x,)=V(x,) (3.21)

onde V(x,)representa a modelagem aleatoria do valor verdadeiro em Xo.

O valor esperado do erro em qualquer posicao é frequentemente

referido como viés (“bias”), podendo ser definido como:

E{R(x,)} = B{V(x,)} ~ E{V(x,)} (3.22)
EIR(x)} = (Y W, V(x))} - E{V(x,)] (3.23)
E{R(x,)} = 2w, E{V(x))} - E{V(x,)} (324)

para a funcao aleatdria estacionaria,
E{V(x;)} = E{V(x,)} = E{V} (3.25)

entao,
E{R(x,)} = E{V}{Zn:wi —lj (3.26)

gerando assim a condigdo para que o método de estimativa ndo apresente
viés:
n

w, =1 (3.27)

i=1

Resumidamente, a krigagem ordinaria € também conhecida por “The
Best Linear Unbiased Estimator” (B.L.U.E.). E Linear porque suas estimativas
sao feitas por combinagdes lineares, Unbiased (sem viés) porque a média do
erro esperado no modelo € nulo, e Best porque seu objetivo é minimizar a
variancia destes erros. O erro de estimativa foi anteriormente apresentado na

equacao 3.21, e sua variancia pode entao ser definida como:
Var{R(x,)} = Var{{/(xo) -V(x,)} (3.28)
Var{R(x,)} = COV{\A/(XO).\A/(XO)} — 2C0V{\A/(xo).V(x0 )+ Cov{V(x,).V(x,)} (3.29)

realizando-se algumas substituicbes nos termos a direita da equacao 3.29,

esta equacgdo pode ser reescrita como:
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~ ~ n n ~ n ~
cr =0+ w,.w;.C; —ZZwi.CiO (3.30)
i=1 j=1 i=1
onde tais parametros sao a seguir definidos.

A minimizagao da fung&o a n variaveis produz entdo um sistema de n
equagdes a n incognitas (fatores de ponderagao wy, ..., wy) que, em principio,
poderia ser resolvido por um método da algebra linear para solugao de um
sistema de equacdes lineares. Como existe a condicdo de restricdo que
garante a solugdo nao apresentar viés (Zwi =1), ao sistema deve ser

i=l
adicionado o multiplicador de Lagrange, resultando:

G~2R =c;2+ anzn:wi.wj.(fij —ZZn:wi.CNiO—A,L(Zn:wi =1] (3.31)
i=1 i=1

i=l j=1

O multiplicador de Lagrange p introduz uma nova incognita no
problema, agora expresso sem restricdo ja que a condigdo de nao viés é
automaticamente satisfeita pela equacgao 3.31.

A minimizacéo desta equacéo, € obtida com:

2
ok =0 parai=1,..,n (3.32a)
ol _0
op

e resulta em um sistema de (n+1) equagdes que pode ser expresso sob

forma matricial da seguinte maneira:

C . w =D
611 A éln 1 Wi élo
MO M M|M_| M (3.33)
Cnl A Cnn 1 Wn CnO
1A 1 0] I3 |1 ]
« \ o\ J )

(n+1) x (n+1)  (n+1)x1 (n+1) x 1
a matriz C é composta pelos valores de covariancia C;entre as variaveis

randémicas V; e V; da locagdo amostral. O vetor D consiste dos valores de
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covariancia C, entre as variaveis randoémicas V; da locacdo amostral e a

variavel randémica Vj, na locagdo onde se deseja estimar. O vetor w consiste
nos pesos de krigagem wy, ..., W, € u 0 parametro Lagrange.

A matriz (3.32) possibilita que as incognitas wy, ..., W, sejam obtidas
através do método de eliminagdao de Gauss, por exemplo. O valor da

variancia do erro minimizada pode enfim ser calculada como:

o2 = o’ {W}".{D} (3.34)

Varios trabalhos como: David (1997, caps.9 e 10), Journel & Huijbregts
(1978, cap.V), Clark (1979, cap.5), Isaaks & Srivastava (1989, cap.12),
Goovaerts (1997, cap.5), Deutsch & Journel (1998, cap.lV), Olea (1999,
caps.2 e 4) entre outros, apresentam maiores detalhes sobre a teoria da

krigagem.

3.4.1 Krigagem Ordinaria em Blocos

Isaaks & Srivastava (1989, p.323) explicam claramente, que a
krigagem em blocos discretiza a area local (bloco) em varios pontos e entdo
faz-se a média das estimativas dos pontos tomados simultaneamente para
fornecer a média deste determinado bloco. A krigagem em blocos
compreende uma estimativa de krigagem de valores médios considerados
num suporte maior que o suporte amostral, os quais no caso de furos de
sondagem SPT podem ser considerados como pontos, dado o pequeno
volume da amostra em relacido a area a ser estimada.

O sistema de krigagem em blocos € igual ao sistema de krigagem
pontual, ou seja, o suporte ponto ou bloco ndo influencia em nada a
construgcédo da matriz covariancia C apresentada no item anterior. No entanto,
o vetor covariancia D consiste nos valores de covaridncia entre variaveis
randémicas das amostras locais e das variaveis randémicas do local que se
deseja estimar. Para estimativas pontuais, essas covariancias sao ponto-a-

ponto. Por analogia, para o bloco a ser estimado, os valores de covariancia
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requerem um vetor de covariancia D ponto/bloco. A covariancia ponto/bloco

que € requerida para krigagem em bloco pode ser desenvolvida como segue:

Cia = Cov{V,V.} (3.35a)
=E{V,V,} ~E{V, }E{V,} (3.35b)

_E{@'ZVJV,} {| ZV}E{V} (3.35¢)

jlieA J\JGA

‘A‘Z {v, l}—ﬁZE{V}E{V} (3.35d)
JlieA jljeA
|A|;[E{VV} E{V, JE{V,]] (3.35€)
=‘AL| Covi{v,v,} (3.351)
JlieA

sendo importante apontar que a média dos valores da area local (bloco) pode
ser descrita como segue:

1
V,=— SV (3.36)
: ‘ A ‘ jlieA !

A covariancia entre variaveis randdmicas de locacdo amostral it" e a
variavel randémica Va representando o valor médio do fendmeno sobre a
area A é a mesma que a média de covariancia ponta-a-ponto entre V; e a
variavel randédmica de todos os pontos em A. O sistema de krigagem em

blocos pode ent&o ser reescrito da seguinte maneira:

C . w =D

Ci A Cun 1||[Wi] |C,
MO MM|M_ | M (3.37)

W, ~

Cnl A Cnn 1 CnA

1A 1 ofLHm |

"
(n+1) x (n+1)
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A barra sobre a covariancia ao lado direito da matriz indica que a
covariancia ndao € mais ponto-a-ponto, mas a covariancia da média entre uma

amostra em particular e todos os pontos em A:
Cin=— 3.Cy (3.38)

A variancia do bloco de krigagem é dada por:

G;K:éAA—[zwiéM uj (3.39)

JljeA

O valor Cax nesta equacdo é a covariancia da média entre os pares

de locacbes em A.

Can = 1|2 3 Ya (3.40)

| A ilicA jljeA

Neste caso especifico em estudo, o conhecimento do comportamento
do solo sera realizado em blocos correspondentes as dimensdes de
aproximadamente um quarteirdo (100m x 100m), sendo que o solo apresenta
uma continuidade lateral que permite essa inferéncia. Ja o conhecimento
pontual seria interessante se houvesse um terreno (local) especifico a ser

conhecido.

3.5 Resultados Obtidos

As estimativas, como dito anteriormente, foram feitas em blocos
bidimensionais de 100m x 100m. Todo o processo de krigagem ordinaria em
blocos da variavel de interesse (Nspt), seguiu a fundamentagdo tedrica
apresentada nos itens anteriores.

A opcgéo por estimar-se em bloco se deu devido ao interesse de
conhecer o subsolo como uma area média, de modo a planejar-se a
qualidade geotécnica em setores da cidade. Pelo conhecimento do subsolo
da regido de Passo Fundo, tal inferéncia pode ser assumida. O procedimento

de krigagem em blocos € comumente usado no meio mineiro, onde a partir
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de sondagens consideradas pontuais como neste estudo de caso, séo
realizadas krigagens em blocos de lavra.

Como exemplo de tal procedimento, Stangler (2001) aponta uma
reserva de argila para uso ceramico, onde partindo de um banco de dados de
sondagens de trado manual, realizou as estimativas neste banco de dados
assumindo blocos a serem lavrados nas dimensdes de 25m x 25m.

Seguem os mapas correspondentes as estimativas obtidas para cada
camada (I, Il, lll e IV), onde sobre cada uma delas foram sobrepostos os
mapas representativos dos furos de sondagens para tal nivel de
profundidade, assim como o mapa da locacdo das ruas da cidade em
questdo (apenas da area urbana em estudo). E importante sempre, que se
sobreponha aos mapas de estimativas, o de locacdo amostral, podendo-se
melhor visualizar as areas mais densamente amostradas. E assim, observar
as regides onde as estimativas podem se apresentar mais imprecisas, ou
seja, essas regides sao as nao amostradas e se localizam distantes de algum
ponto amostral que possa influenciar na sua estimativa.

A Figura 3.12c apresenta os valores correspondentes a krigagem
ordinaria dos valores de Nyt para a camada |. Essa estimativa, resultou em
uma area globalmente homogénea, correspondente a valores de Ngp: baixos,
variando de 8 a 13 golpes a sua resisténcia. Esses valores estdo em torno da
media global da area, apresentada anteriormente no histograma de
frequéncias da camada |, como sendo 9,43. Mas, apenas uma area que se
apresenta circulada no mapa de locagdo amostral da camada | (Figura
3.12b), aponta uma pequena regiao de valores mais elevados de resisténcia,
sendo seu valor maximo 28 golpes.

Cabe apontar, que esta mesma regido apresentou elevados valores de
resisténcia devido a pontos amostrais locados na mesma area com valores
também elevados. Tais pontos podem ser observados no apéndice A, onde o
mapa de locacdo amostral comprova essa afirmacgdo. Esse € um fator que
leva a crer que os valores de Ngp estimados estdo coerentes, ou mesmo
honrando sua informacdo de origem. Outro ponto importante a ser
comentado é quanto ao uso geotécnico desta camada (I), com até 5 metros

de profundidade. Este € o principal nivel em subsuperficie quando se tratam
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de fundagdes superficiais (rasas), ou mesmo na regido de estudo quando se
fala em micro-estacas, ou também chamada de estacas-broca.

Na maior parte da area em estudo da camada Il (Figura 3.13c)
encontram-se valores em torno da média (16,60), variando de 11 a 19 golpes.
Duas areas apenas foram circuladas no mapa de locagdo amostral da
camada Il (Figura 3.13b), apontando duas pequenas regides de valores mais
elevados de resisténcia, onde seu valor maximo foi de 39 golpes. Sendo que,
uma delas é coincidente com a area encontrada na camada |, mostrando a
sua continuidade com o ganho de profundidade. Ja a outra area, apresenta
coeréncia com os dados reais de amostragens (apéndice A), pois na camada
Il comegam a surgir neste ponto, valores de Ns,: mais elevados.

A Figura 3.14c apresenta os valores correspondentes a krigagem
ordinaria dos valores de Ns, para terceira camada (lll). Essa estimativa,
resultou em um acréscimo significativo dos valores de Ny, onde o valor
minimo é de 12 golpes. A maior parte da area corresponde a valores mais
elevados, variando de 22 a 37 golpes a sua resisténcia. Esses valores estdo
em torno e acima da media global da area, apresentada anteriormente no
histograma de freqliéncias da camada Ill, como sendo 24,91. Uma grande
area que se apresenta circulada no mapa de locagao amostral da camada lli
(Figura 3.14b), aponta uma regiao de valores mais elevados de resisténcia,
sendo seu valor maximo 42 golpes.

Considera-se para uso geotécnico em fundagdes profundas, a camada
() como sendo o principal nivel em subsuperficie, onde quase que a
totalidade das estacas executadas na area de estudo até hoje, sdo apoiadas
a esta profundidade. O tipo de estaca mais comumente utilizada é a do tipo
Rotativa e Strauss.

A proxima camada a ser analisada € a IV (Figura 3.15c), onde a maior
parte da area, assim como nas demais camadas, apresenta a maioria de
seus valores girando em torno da média (38,25), sendo eles em geral 32 a 45
golpes. Achou-se relevante neste nivel, a partir do resultado obtido, circular
duas areas que dizem respeito a menores valores de SPT, resisténcia essa
que mostra que nessas profundidades ainda nao foi possivel atingir o

impenetravel. Mas, ndo se pode dizer que a resisténcia é ruim, pois ela varia
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de 20 a 27 golpes. Apenas se buscou mostrar dois lugares que ressaltaram
menores resisténcias.

Juntamente com os mapas de krigagem ordinaria para cada camada,
foram confeccionados também mapas referentes a variancia das estimativas
realizadas até entdo. Esses mapas podem ser observados nas Figuras 3.16c,
3.17c, 3.18c e 3.19c, e sobrepostos a eles, com designacgao “a” (ex.: 3.16a),
os referentes a localizagdo das ruas da area em estudo e denominado “b”
(ex.: 3.16b) os representativos das locagdes amostrais de cada camada.

E unanime se observado, que para as quatro camadas I, I, Ill e IV os
valores de variancia das estimativas foram na sua grande maioria baixos.
Outro ponto importante a salientar € que apenas nas bordas (contorno) dos
mapas é que os valores de variancia crescem. Isso se justifica por serem
areas de pouca ou as vezes raramente amostradas, assim, a variabilidade
das estimativas por falta de informagdes é consequientemente alta.

A seguir, no capitulo 4, sera apresentado os principais conceitos e
procedimentos relativos a simulagdo sequencial Gaussiana (ssG). Ainda
serdo mostrados seus principais resultados, assim como a analises e
discussbes destes. A este proximo capitulo cabera a importancia de avaliar

0s riscos associados as estimativas realizadas neste capitulo 3.



Figura 3.12 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figura 3.12 (c) - Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da camada |.
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Figura 3.13 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo
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Figura 3.13 (b) - Locagao das sondagens SPT da camada Il

F_
&

¢° i
@ B

4 e ® o g *®
‘ -
@& . 5
@ o e ® _

@ o0 o
’\ P ° -
g ad® i i
2 &
* & ™ i
| ) &

-] P ‘ [
. o ® e i
% & @ L -
® ~. B

hd B
e ¢ B
® @ M Lol |

®
% R

5
4 & 5
v @
® ° » ]
] 1 1 T I I i I i l ] i ] I 1 ] ]

5550.00

2950.00



Q0'Qess

81597 - 81890}

QQ'0Sed

Qaa asy

Q0 0S4d

Figura 3.13 (c) - Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da camada II.
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Figura

3.14 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area

de es

tudo.
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Figura 3.14 (b) - Locagao das sondagens SPT da camada lll.
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Figura 3.14 (c) - Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da camada lll.
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Figura 3.15 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figura 3.15 (c) - Resultado da Krigagem Ordinaria dos valores de SPT da camada IV.
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Figura 3.16 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figura 3.16 (b) - Locagao das sondagens SPT da camada I.
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Figura 3.16 (c) - Variancia de Estimativa dos valores de SPT krigados da camada I.
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Figura

3.17 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figura 3.17 (b) - Locagao das sondagens SPT da camada Il.
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Figura 3.17 (c) - Variancia de Estimativa dos valores de SPT krigados da camada Il.
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Figura

3.18 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo
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Figura 3.18 (c) - Variancia de Estimativa dos valores de SPT krigados da camada lIl.
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Figura

3.19 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo
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Figura 3.19 (b) - Locagado das sondagens SPT da camada IV.
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Figura 3.19 (c) - Variancia de Estimativa dos valores de SPT krigados da camada IV.
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Capitulo 4

Simulacao Geoestatistica

No presente capitulo tém-se por objetivo a realizacdo de simulagdes
estocasticas condicionais (geoestatistica nao-linear), mais especificamente a
simulacao sequencial Gaussiana (ssG), objetivando a quantificagdo bloco-a-
bloco das variabilidades dos indices de consisténcia do solo (Nspt), assim
como o risco associado aos valores gerados no capitulo precedente.

Aborda-se a questdo de normalizagdo dos dados, testes de
multinormalidade, simulacdo sequencial Gaussiana, mudanga de suporte e
por fim suas validagées com posterior geracdo de mapas. Cabe salientar que
sera apresentado todo o processo metodolégico desenvolvido para a
simulagdo, porém sé mostrando resultados intermediarios de uma camada
(camada Ill) escolhida aleatoriamente. Os demais resultados das outras trés
camadas estdo anexados ao fim dessa dissertacdo, conforme indicado no
decorrer do texto. Os mapas finais de maior relevancia para o objetivo deste

trabalho serdo apresentados nesse capitulo.

4.1 Simulagao Condicional

A atividade relacionada a caracterizagao geotécnica de subsolos por
meétodos geoestatisticos requer o conhecimento da dispersdo estatistica da

estimativa do atributo geoldgico de interesse. Entdo, o modelo da area
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simulada é dito simulado condicionalmente, se esse honrar os valores nos
pontos ja amostrados e reproduzir as mesmas caracteristicas de disperséo e
continuidade espacial dos dados originais, ou seja, histograma e variograma.
A simulagdo condicional € uma ferramenta muito importante dentro da
geoestatistica por apresentar uma maneira de quantificar a incerteza a
respeito do atributo geoldégico em estudo.

A simulagcdo condicional é qualitativamente usada para obtengao de
figuras realistas da variabilidade espacial. Quantitativamente, elas séo as
ferramentas de escolha para avaliar o impacto da incerteza espacial nos
resultados de procedimentos complexos, assim como o modelamento
numérico de um sistema dinamico ou a otimizagdo econ6mica do
desenvolvimento de um recurso natural. A simulacdo condicional é a
estrutura do chamado Método de Monte Carlo (Chiles & Delfiner, 1999
p.453).

Ainda, Chilés & Delfiner (1999, p.460-461) apresentam varios métodos
de simulagao condicional existentes, sendo eles:

e simulacao sequencial Gaussiana;

e matriz de decomposi¢céo da covariancia (decomposigao LU);

¢ método das bandas rotativas (turning bands);

e método autoregressivo;

e janelas moveis;

e método da diluigao;

e método espectral continuo;

e método espectral discreto;

e hiperplanos de Poisson;

e método da integragéo;

e simulacao sequencial dos indicadores;

e método de truncagem gaussiana;

e meétodo de Voronoi;

e método de poliedros de Poisson;

e método da substituicio;

e simulagao booleana;

e simulated annealing.
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Costa (1997, p.130-132) apresenta uma sintese da evolugéo histérica
de diferentes métodos de simulagdo condicional, enfocando os algoritmos
sequenciais, utilizando como base de partida o trabalho de Journel (1974).

A metodologia que sera empregada nessa dissertagdo, como ja
mencionado anteriormente, sera a simulagao sequencial Gaussiana (ssG).
David (1977, p.325-327), Journel & Huijbregts (1978, p.494-498) e Deutsch &
Journel (1998, p.119-124) apresentam aspectos tedricos referentes as
simulagdes estocasticas condicionais.

Isaaks (1990) propds um algoritmo sequencial, que através de um
caminho aleatério simula cada ponto de acordo com a sua funcédo de
distribuicdo condicional local, que pode ser determinada por krigagem
simples, no caso de uma populagcdo de dados multinormal. Os dados
condicionantes consistem no subconjunto de amostras, originais
normalizadas e simuladas anteriormente, dentro da vizinhanga do ponto a ser

simulado.

4.1.1 Simulacao Sequencial Gaussiana

A simulagdo sequencial gaussiana € um método para geragao de
realizacbes usando uma fungdo randdbmica multivariada normal. O
fundamento do método segue o teorema de Bayes demonstrando a
equivaléncia entre uma imagem gerada a partir de uma distribuigdo
multivariada e uma a partir da sequéncia de distribuigdes condicionais
univariadas (Olea, 1999 p.143).

Uma variavel Zs(x) é interpretada como uma realizacdo de uma
Funcdo Randbmica (FR). Essa FR é caracterizada por uma fungdo de
distribuicdo (histograma) e uma func&o de covariancia ou modelo variografico
(variograma). A idéia de simulacao consiste em gerar outras realizagbes zs(x)
a partir da FR (Journel & Huijbregts, 1978 p.508-510).

Cada ponto a ser simulado € representado por uma distribuicao
cumulativa de probabilidade condicional (ccdf), onde essas distribuigcbes séo

derivadas de um modelo de distribuicdes multivariadas da funcédo randdmica
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Z(x). Em cada localizagdo de x, todas as distribuicbes s&o especificadas por
meio de sua meédia e variancia, F(x;z|(n)), V x € A, onde A é a area de
estudo.
O principio a que se baseia a simulagao sequencial Gaussiana (ssG) é
de que em cada ponto simulado, seleciona-se L resultados equiprovaveis. A
simulagcdo é dita condicional se honrar os valores dos dados em suas
localizagées: z(x,) = z(x,) ¥V I, I=1, ..., L a partir da distribuicdo condicional
local de probabilidade, ao invés de estimar um unico valor (Deutsch & Jounel,
1996 p.117). Além de a distribuicdo ser condicionada aos dados, cada valor
simulado é agregado ao banco de dados, assim, a distribuicdo condicional
local de probabilidade ndo € a mesma para todas as realizagdes. Isso se
deve ao fato de o ponto inicial a ser simulado, bem como os demais, séo
selecionados aleatoriamente.
De acordo com Dimitrakopoulos (1998) os métodos de simulagao
sequencial consistem dos seguintes passos:
() selecdo aleatéria de um bloco a ser simulado (cada bloco é
selecionado somente uma vez);
(i)  estimativa da distribuicdo condicional local de probabilidade do bloco
selecionado;
(iii)  selecao aleatéria de um valor da distribuicdo condicional local de
probabilidade estimada;
(iv)  inclusao do valor simulado no banco de dados original;
(v) repeticdo dos passos (i) a (iv) até que todos os blocos tenham um
valor;
(vi)  repeticdo dos passos (i) a (v) para gerar multiplos modelos igualmente

provaveis.

No método de simulacdo sequencial Gaussiana, a distribuicdo
condicional local de probabilidade € determinada por meio de krigagem
simples, a qual define a média e a variancia da distribuicdo. Esse método
assume que essa distribuicdo seja estacionaria e que siga a forma de uma
distribuicdo normal standard, ou seja, média igual a zero e variancia igual a 1.

Para isso, necessita-se normalizar o banco de dados em estudo.
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4.1.2 Normalizacao dos Dados

A normalizagao da distribuicdo das amostras do banco de dados em
estudo é realizada através de uma transformacao gerada a partir de uma
funcdo monotdnica crescente, ¢(.). Os dados originais, z-valores, sao
transformados em y-valores y(x,)=¢[z(x.)], « =1,...,n, que sdao chamados de
escores normalizados. A transformacgédo de uma fungao randémica Z(x) com
qualquer cdf (fungcdo de distribuicdo cumulativa) F(z) para uma funcao
randémica Y(x) com um padrdo Gaussiano cdf G(y) é vista pela Figura 4.1 e
descrita pela Formula (4.1) (Goovaerts, 1997 p.266-269; David, 1988 p.14-
15):

G(y)

|

S ——

z y=0(z)
z-valores y-valores

Figura 4.1 — Exemplo da transformagao da distribuicao original em normalizada.
(Fonte: Goovaerts, 1997 p.268).

Y(x) = ¢[z(x)]= G {F[z(x)]} (4.1)

onde:

Y(x) = variavel regionalizada que representa os y-valores;

Z(x) = variavel regionalizada que representa os z-valores;

¢ = funcado de transformacéo;

G = distribuicdo Gaussiana inversa ou fungdo quantil da funcdo randémica
Y (x).

De acordo com Goovaerts (1997), na pratica o processo de
normalizagéo é realizado em trés etapas:

(i)  os n dados originais z(x,) devem ser ordenados em ordem crescente:
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[z(x )] <..< [z2(x )]" <..< [z(x )]™
onde k representa o ordenamento dos valores z(x,). Pela transformagéo ser
monotdnica, dados de mesmo valor serdo ordenados de modo que seja dada
prioridade aos dados cuja média dos valores circunvizinhos seja menor;

(i) a distribuicdo ordenada é computada como:
p'k=(k/n)-(0,5/n), para dados desagrupados onde o espaco foi

igualmente amostrado;
k
p'k=Y w,—05wke[0,l], se os dados estéo agrupados, onde w; s&o
i=1
0s pesos de desagrupamento;
(i) os p-quantis da distribui¢cdo original sdo combinados com os p-quantis

da distribuicdo normal:
y(x,) =G F [ex, ) =G (pk) (4.2)

Assim, na maioria dos casos, uma transformacdo de escores
normalizados precede os passos da simulacdo condicional, e uma retro-
transformacgao dos valores simulados é requerida ao final, a fim de restaura-
los a escala original. A seguir observa-se o histograma obtido da
normalizagdo dos dados para a camada lll, bem como seu histograma de
dados cumulativos (Figura 4.2), nos quais pode-se observar que a média é
igual a zero e o desvio padrao igual a um para a normalizagdo dos dados.
Para as demais camadas os histogramas apresentam-se no Apéndice C.

Segue o variograma dos dados normalizados da camada Ill para
visualizagcdo do seu patamar, que é igual a um, bem como da sua
variabilidade espacial (Figura 4.3). Priorizou-se a analise apenas das
diregbes de maior e menor continuidade (90° e 0°) de interesse. Em anexo
(Apéndice C), pode-se observar as tabelas de parametros que geraram os
variogramas dos dados normalizados, assim como os variogramas das

demais camadas.
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Figura 4.2 — Histograma dos dados normalizados da camada lll (a). Histograma dos
dados cumulativos desta mesma camada (b).

Depois de computados os variogramas normalizados de todas as
camadas, nota-se que suas formas, direcbes de maxima e minima
continuidade, e alcances resultaram semelhantes aos modelos variograficos
dos dados originais.

(a) (b)
20 a0,
16 16F
i I B 1ZE .
0.8 ST naf .
0.4 . n4f
0.0 L ' L 1 0.0k 1 1 1 1 1
oo &oo0.0 10000 1500.0 20000 25000 o0 S00.0 10000 1500.0 20000 25000
() iy

Figura 4.3 — Variograma direcional dos dados normalizados da camada de Ill a 0° (a), e
90° (b).
4.1.3 Verificagao da Multinormalidade

A multinormalidade é assumida pela simulagdo sequencial Gaussiana

e alguns testes sdo recomendados para validar esta hipétese. Os dois testes
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para verificagdo da binormalidade que serdo utilizados sdo apresentados

como segue:

() a relagdo madogramal/variograma, deve se aproximar a constante
0,564 e deve ser verificada para diversas distancias h (lags), de

acordo com a seguinte formulacéo:

Yl(h)

= 0,564 (4.3)

1
v,(h \/E

onde:
2y,(h) = E[ Y(x +h)-Y(x)]

27,(h)=E{Y(x +h) - Y]

(i)  comparagao entre a fungao covariancia de uma distribuicdo cumulativa
bivariada calculada para certos quantis e o covariograma da indicatriz
calculado para os mesmos quantis. O covariograma da indicatriz deve
reproduzir esse modelo de funcdo covariancia da distribuicao
cumulativa bivariada. Nesse teste, geralmente, se utilizam os quartis
inferior (0,25), superior (0,75) e a mediana (0,50) (Deutsch & Journel,
1996 pp.227-228).

Pela necessidade de se checar a normalidade das distribui¢cdes
bivariadas dos dados anteriormente normalizados, para apoés assumir que
uma funcgao aleatéria seja multiGaussiana, € que foram realizados tais testes.
Os testes para as variaveis em estudo normalizadas sdo apresentados no
Apéndice D, juntamente com seus resultados. Apos a realizagdo destes

testes de binormalidade, aplicou-se a simulagao sequencial gaussiana (ssG).

4.2 Simulacao Sequencial Gaussiana no espag¢o normal

Foram realizadas simulacbes partindo dos dados normalizados,
resultando em valores simulados no espaco Gaussiano, utilizando as

mesmas leis de correlagdo da normalizagao inicial, porém no sentido inverso.
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Os dados serdo inicialmente simulados no suporte pontual.
Considerou-se o suporte de 5m x 5m como sendo o suporte correspondente
e representativo de cada amostras, por facilidade computacional.
Posteriormente seréo retro-transformados para o espaco original, a partir dai
sera realizada a mudanca de suporte para uma malha de 100m x 100m,
mesmo tamanho de bloco utilizado na krigagem ordinaria.

Para os ajustes variograficos realizados anteriormente, buscou-se
escolher cuidadosamente o tamanho da elipse de busca de acordo com os
alcances da variavel em estudo, em cada dire¢cdo considerada. Dentro de
parametros que devem ser assumidos para a realizacdo das simulacodes, se
deu importancia para a escolha do numero de dados simulados e originais a
serem levados em conta a cada realizagdo. Dando maior importancia aos
dados originais, a fim de favorecer a possivel proximidade dos histogramas e
variogramas dos dados simulados com os originais. Tais resultados podem
ser observados na Figura 4.4.

Foram realizadas 50 simulagbes, ou seja, 50 possiveis cenarios
equiprovaveis, no suporte considerado pontual, para cada uma das camadas
em estudo. Dessas 50, foram selecionadas aleatoriamente cinco realizacdes,
para que fossem apresentados e avaliados os resultados. S&o elas: 03, 18,
24, 39 e 43. Os respectivos histogramas representativos da camada Ill destas
simulagcdes s&o apresentados na Figura 4.4 e para as demais camadas
encontram-se no Apéndice E.

Verifica-se claramente que os histogramas das cinco simulagdes
selecionadas honraram o histograma condicionante (Figura 4.2) ocorrendo
pequenas variagdes dos seus valores como esperado (flutuagdes ergodicas).

Mas em geral, a média oscila em torno de 0 e o desvio padréo de 1.
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Figura 4.4 — Histograma de cinco simula¢ées selecionadas aleatoriamente
representativas da camada lll, dos dados normalizados [3 (a), 18 (b), 24 (c), 39 (d) e 43

(e)].
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4.2.1 Validacao dos Resultados

A simulagdo sequencial deve gerar realizagdes que reproduzam em
média o histograma e o variograma das amostras condicionantes. A perfeita
reproducao é raramente atingida (inclusive indesejavel) devido a existéncia
das chamadas flutuagdes ergddicas. Existem varios fatores que controlam a
magnitude dessas flutuagbes apresentadas por uma realizagao:

() o algoritmo utilizado para gerar as realizagdes. Algoritmos de
simulacao sequencial Gaussiana e simulagao sequencial da indicatriz,
reproduzem o modelo condicionante de segunda ordem somente na
média de muitas realizagdes;

(i) a densidade dos dados condicionantes. Quanto mais dados
condicionantes amostrais forem usados para efetuar uma realizacao,
mais similar sera a estatistica da realizagdo em relagcado a estatistica
dos dados amostrais;

(i)  os parametros do variograma e o tamanho da area em que sera
realizada a simulagdo. A magnitude das flutuagdes ergddicas dos
variogramas das realizagbes de um processo de simulagdo serao
significativas quando o alcance do modelo variografico € grande em
relagdo ao tamanho da area a ser simulada, particularmente se o

efeito pepita for pequeno.

Seguem abaixo, as figuras que representam a ergodicidade dos
variogramas para a validagdo dos dados simulados no espaco normal da
camada lll (Figura 4.5). Observa-se para tanto, que a ergodicidade é visivel
devido aos fatores citados acima. A ergodicidade para as demais camadas é
apresentada no Apéndice E.

Pode-se observar nos variogramas apresentados abaixo, que do ponto
inicial do variograma até o momento onde atinge o maior alcance
(range/patamar), a ergodicidade flutua aproximadamente 50% para cima e
50% para baixo, em geral em torno do modelo condicionante (Figura 4.3),

comprovando a n&o-tendenciosidade do método.
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Ap0s isso, os dados foram retro-transformados, ou seja, transformados
ao seu espaco original, utilizando-se de rotinas computacionais, para
posterior realizacdo de mudanga de suporte, que é apresentada a seguir.

(a) (b)
2.0 20
16} 16F

1 1.2 )

00 b
N T T T T 0.0 5000 10000 15000 2000.0 25000
DO &D0.0 10000 1500.0 2000.0 25000 (rr

(]

Figura 4.5 — Flutuagdes nas dire¢oes de maior e menor continuidade espacial dos
dados normalizados da camada lll (suporte pontual — 5x5m).

4.3 Mudancga de Suporte a Posteriori

As sondagens de penetragdo dinamica (SPT), sdo informagdes
pontuais. Nessa etapa do trabalho se realizara a mudanca de suporte
amostral do banco de dados, para blocos de 100m x 100m, igual ao suporte
de blocos utilizado anteriormente na krigagem ordinaria.

Os conceitos de suporte e de efeito suporte sdo assim fundamentais
no tratamento geoestatistico de qualquer variavel regionalizada. Embora a
mudanca de suporte ndo faga parte da simulacédo em si, este € um passo de
extrema importdncia para a abordagem da varidncia no estudo de
variabilidade em geral.

Seria ideal que as amostras coletadas em campo tivessem o mesmo
suporte do volume do bloco a ser estimado, mas isso € praticamente
impossivel de ocorrer. Com o aumento do suporte amostral, reduz-se a
variancia dos dados e consequentemente seu patamar (sill) no variograma

reduzira. A distribuicdo do histograma se apresentara de uma forma
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aparentemente mais simétrica e a média permanecera a mesma, por esta ser
uma propriedade intrinseca da populacao.

O conceito de variancia de dispersao, bem como suas diferencas e
relagdes entre variancias ponto-bloco, bloco-bloco e ponto-depdsito, segundo
a relagao de krige, sdo abordadas em Isaaks & Srivastava (1989, cap.19).

A variancia € a medida de dispersdao em torno da média, e € muito
sensivel a valores extremos (outliers). Para uma variavel aleatéria x, a

variancia Var(x) é o valor esperado E[(x-m)?], onde m é a média.

2_1“ _ 221 i 2
c —ng(xi m) H{ZXJ m (4.4)

i=1
onde:
o? = variancia;
n = n° de valores amostrais;
(x1, x2,..., Xi,.., xn) = valores amostrais;

m = média aritmética amostral.

Neste estudo de caso, optou-se pela mudancga de suporte a posteriori,
ou seja, realizar todo o processo de simulagcdo e validagbes no suporte
amostral e posteriormente realizar a mudanga para suporte de blocos. Esse
procedimento esta fundamentado em Journel & Huijbregts (1978, p.511-513).

A alternativa aqui adotada para que se obtivessem valores simulados
em blocos, consistiu na simulagdo de valores considerados pontuais zs; (X)
em uma malha de 5m x 5m. A partir dai, aplicou-se o0 método da média movel
de todos os pontos simulados que estivessem incluidos em um bloco de
100mx100m. Isso resulta numa aproximacgao da simulagao condicional direta
de valores de consisténcia Nspt de blocos z, s¢(x). Como a simulacdo pontual €
condicionada aos dados zp, a simulagdo em blocos sera consequentemente
condicionada aos mesmos dados.

O bloco € aproximado por n pontos interiores (x, i=1 a n), e o
verdadeiro valor do atributo de interesse do bloco v, obtido pela equagao que

segue:

2.0 =~ Zypy (4.5)
v Yv(x)
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€ aproximado pela média aritmética com os n valores dos pontos interiores

de discretizacao do bloco, conforme a Equacgao 4.6:
. 1<
Z.(x)= Y 2x) (4.6)
i=1

Assim, a média aritmética € que € simulada. Neste estudo de caso,
assume-se que a densidade de discretizacdo do bloco v, € de 400 blocos
com 5m x 5m interiores a um bloco de 100m x 100m. Essa densidade é
suficiente para aceitar-se a aproximacao da Equacao 4.6 pela Equacao 4.5,
considerando assim, que a funcéo estrutural semivariograma caracteriza a
variabilidade espacial do suporte v.

Este método de simular blocos por janelas moveis de pontos
(pequenos blocos=5mx5m) pré-simulados apresenta algumas vantagens,

reunidas e apresentadas em Stangler (2001):

(i)  permite uma simulagcdo simultdnea de valores do atributo em blocos e
em amostras interiores;

(i)  ndao ha nenhuma necessidade de assumir premissas sobre a
variabilidade estrutural da distribuicdo univariada da FR regularizada
Z,(x). A simulagdo como um todo € baseada apenas na informagao
disponivel, ou seja, a informagéo obtida das amostras;

(i)  a partir da simulagdo no suporte quase-pontual, a geracédo de uma
simulagdo para um novo tamanho de blocos, ou mesmo para blocos
de dimensé&o variavel, € obtida diretamente (Chiles & Delfiner, 1999
p.572).

Os resultados das simulacbes executadas sdo apresentados a seguir
no suporte final de blocos (100m x 100m). A implementagdo de todas as
simulagdes realizadas seguiu toda a fundamentacgéo teérica apresentada até

aqui.
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4.4 Imagens Equiprovaveis

Estabeleceu-se a camada Ill para mostrar todos os resultados das
etapas intermediarias decorrentes do processo de simulagdo. A partir deste
momento, serdo apresentados os resultados finais de todas as camadas (1, I,
lll e IV) no espacgo retro-transformado e no suporte de blocos final de
100mx100m. Para isso, gerou-se cinco mapas dos 50 possiveis cenarios
proporcionados pelo processo de simulacdo para cada uma das camadas em
estudo [Figuras 4.6(c) a 4.25(c)]. Estes mapas sao correspondentes a valores
de resisténcia de Ngp. Deve-se observar a escala de cores a qual apresenta
valores de resisténcia que diferem para cada camada, sendo esses
representativos de valores de SPT.

Sobreposto as Figuras 4.6(c) a 4.25(c), encontra-se em papel
transparente para melhor visualizagdo, o mapa correspondente as principais
ruas e avenidas da area de estudo [Figuras 4.6(a) a 4.25(a)], bem como o
mapa das locagdes dos furos de sondagens para cada camada [Figuras
4.6(b) a 4.25(b)].

Nas cinco realizagcbes analisadas para a camada | apresentadas nas
Figuras 4.6(c) a 4.10(c), predominam valores baixos de SPT em torno de 3 a
10 golpes na maior parte da area de estudo. Duas regibes apenas que
englobam de 2 a 3 quarteirdes, apresentam na maioria das simulagdes
valores mais elevados de resisténcia, variando entre 15 e 28 golpes. Essas
duas regides estéo circuladas e podem ser visualizadas sobrepondo o mapa
de locagao das amostras [Figuras 4.6(b) a 4.10(b)] sobre os resultados das
simulagdes. Essas areas isoladas de valores mais elevados de SPT
justificam-se como locais que apresentam pedras falsas ou matacdes, pois
de acordo coma experiéncia local da empresa Multisolos, se considera a Rua
Independéncia como sendo um divisor da cidade, onde ali foram detectadas
em algumas sondagens as presencas desses matacdes. Uma dessas areas
coincide com o estimado anteriormente por krigagem ordinaria (Figura 3.12).

De uma forma geral, esta camada possui uma predominancia de
valores mais baixos (solo menos resistente), na sua maioria 5 a 8 golpes. A
espessura de solo 0 a 5m, correspondente a camada |, engloba as fundagdes

superficiais com aproximadamente 1 a 1,5m de profundidade, executadas
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nas obras civis da cidade em estudo. No entanto, esse valor de resisténcia é
considerado aceitavel também pelo tipo de solo que compdem essa camada,
que na maioria dos perfis de sondagens analisados, apresenta-se como uma
argila vermelha de consisténcia média.

Nestas mesmas profundidades correspondentes a camada | séo
executadas micro-estacas ou também denominadas em outras regides de
estacas broca, essas executadas a profundidades correspondentes a 10¢,
sendo os didmetros (¢) usuais de 20 e 25 centimetros. Cabe ressaltar, que
este tipo de fundacao é considerada profunda pela sua funcionalidade com o
atrito lateral e ponta. O porte de obra compativel a esta camada pela
resisténcia de solo, tipos de fundagdes executadas e profundidades, sdo de
até 3 pavimentos.

E possivel também realizar um paralelo com a geologia local
apresentada no capitulo 2, onde se percebe que esta camada € basicamente
formada por um solo que sofreu um maior processo de intemperismo ou
também chamado de solo lateritico. Esse, perdeu praticamente todas as
caracteristicas da rocha mae que |he deu origem, neste caso, como sera
visto na camada IV, uma rocha de origem basaltica. Ocorre que, geralmente,
as camadas superiores de solo apresentam menor resisténcia, por nao
sofrerem grandes sobrecargas, por ser um material inconsolidado e também
pelo solo ser formado por materiais decompostos.

A camada Il de 5 a 12 m de profundidade representadas pelas Figuras
4.11(c) a 4.15(c), comega a apresentar grandes areas com consideravel
aumento de suas resisténcias e poucas ou mesmo isoladas areas que ainda
apresentam baixas resisténcias (3 a 8 golpes).

As trés areas que se considerou um aumento brusco de resisténcia
(18 a 40 golpes), apresentam-se circuladas no mapa de locagao de amostras
de sondagem [4.11(b) a 415(b)]. E importante observar que as duas regides
apontadas na camada |, como sendo areas com maior ganho de resisténcia,
aparecem novamente nesta camada.

De acordo com os perfis de sondagens analisados, o solo a estas
profundidades apresenta-se mais resistente, caracterizado tatil-visualmente

como uma argila vermelha siltosa com pigmentos amarelos de consisténcia
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média a rija. Deste ponto em diante, a geologia local comega a aparecer de
uma forma mais clara, pois este solo ja apresenta residuos de alteragdes da
rocha que o deu origem.

A camada Il e IV, em comparagcdo com as camadas | e Ill, sdo as
menos representativas em nivel de fundacodes, pois a maioria das fundacdes
executadas na cidade de estudo encontra-se nas profundidades das
camadas | e lll. A terceira camada (lll) envolve as profundidades de 12 a
20m, onde o solo de menor resisténcia € o de 12 golpes, este localizado
predominantemente nas areas mais extremas (bordas) da area de estudo.

Considerou-se adequado apontar uma grande area, que pode ser
visualizada com a sobreposicdo do mapa de locagcéao de amostras [Figuras
4.16(b) a 4.20(b)] sobre as simulagbes. Essa area aproxima-se ou mesmo em
muitos locais ja atinge o impenetravel [Figuras 4.16(c) a 4.20(c)]. As
principais resisténcias na maior parte desta area giram em torno de 20 a 42
golpes.

Esta camada (lll) é basicamente formada por argila vermelha silte
arenosa com pigmentos amarelos de consisténcia rija, conforme os perfis de
sondagens existentes no banco de dados. Este solo mostra a maior
proximidade com o impenetravel e também menor indice de material
intemperizado comparativamente com as camadas superiores.

Devido a elevada resisténcia em boa parte das regides, é que se
justifica esta como sendo a principal camada para apoiar as fundagdes
profundas. Sao executadas edificagdes acima de 4 pavimentos nestas areas
com fundacgbes assentadas nessas profundidades. Os principais tipos de
fundagdes executadas na area de estudo s&o estacas escavadas profundas
do tipo Rotativa e Strauss, com didmetros variando de acordo com as cargas
solicitadas pela obra. As estacas rotativas sao utilizadas para valores de SPT
de 36 a 40 golpes e a do tipo Strauss para valores de SPT de 14 a 16 golpes,
valores estes correspondentes a resisténcia do solo para parada do
equipamento de escavacao.

Dando continuidade as analises das camadas, sera analisado o ultimo
nivel (camada IV), representativo das profundidades de 20 a 26 metros.
Circulou-se duas regides que podem ser vistas sobrepondo o mapa de

locacdo das amostras sobre as realizagbes (Figuras 4.21 a 4.25). Essas
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regides apresentam solos de menor resisténcia para esta camada, 20 a 25
golpes. As demais areas sao solos de grande resisténcia, onde se estima que
na maior parte seja grande a possibilidade de ter atingido o nivel do

impenetravel.
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Figura 4.7 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.8 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figura 4.9 (c) - Realizagdo n°39, para dados de SPT da camadal l.
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Figura 4.10 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.10 (b) - Locagdo dos dados de SPT da camada I.
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Figura 4.10 (c) - Realizagao n°43, para dados de SPT da camadall.
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Figura 4.11 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.11 (b) - Locagao dos dados de SPT da camada II.
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Figura 4.11 (c) -Realizagao n°03, para dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.12 (a) - Mapa de localizagao das ruas na
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Figura 4.12 (b) - Locagao dos dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.12 (c) - Realizagao n°18, para dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.13 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.13 (b) - Locagado dos dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.13 (c) - Realizagao n°24, para dados de SPT da camada Il
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Figura 4.14 (b) - Locagao dos dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.14 (c) - Realizagdo n°39, para dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.15 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.15 (b) - Locacdo dos dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.15 (c) - Realizagao n°43, para dados de SPT da camada Il.
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Figura 4.16 (a) - Mapa de localiza¢ao das ruas na area de estudo.



2250.00*

Figura 4.16 (b) - Locagao dos dados de SPT da camadalil.
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Figura 4.16 (c) - Realizagao n°03, para dados de SPT da camada Il
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Figura 4.17 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.17 (b) - Locacéo dos dados de SPT da camada Il
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Figura 4.18 (a) - Mapa de localiza¢do das ruas na area de estudo.
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Figura 4.18 (b) - Locagao dos dados de SPT da camada lIl.
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Figura 4.18 (c) - Realizagao n°24, para dados de SPT da camada lIl.
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Figura 4.19 (a) - Mapa de localizacao das ruas na area de estudo.
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Figura 4.19 (b) - Locagao dos dados de SPT da camada lll.
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Figura 4.19 (c) - Realizagdo n°39, para dados de SPT da camada lil.
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Figura 4.20 (a) - Mapa de localizacdo das ruas na area de estudo.
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Figura 4.20 (b) - Locagdo dos dados de SPT da camada lil.
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Figura 4.20 (c) - Realizagao n°43, para dados de SPT da camada lll.
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Figura 4.21 (a) - Mapa de localizacdo das ruas na area de estudo..
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Figura 4.21 (b) - Locagado dos dados de SPT da camada IV.
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Figura 4.21 (c) - Realizagdo n°03, para dados de SPT da camada IV.
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Figua 4.22 (b) - Locagado dos dados de SPT da camada IV.
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Figua 4.23 (a) - Mapa de localizagao das ruas na area de estudo.
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Figua 4.23 (b) - Locagdo dos dados de SPT da camada IV.
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Figua 4.23 (c) - Realizagao n°24, para a camada IV.
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Figua 4.24 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na



Figua 4.24 (b) - Locagédo dos dados de SPT da camada IV.
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Figua 4.24 (c) - Realizagdo n°39, para a camada IV.
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Figua 4.25 (a) - Mapa de localizagdo das ruas na area de estudo.
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Figua 4.25 (b) - Locagdo dos dados de SPT da camada IV.
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Figua 4.25 (c) - Realizagao n°43, para a camada IV.
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4.4.1 Variabilidade do Ny

Apos as analises feitas com as cinco realizagdes selecionadas para
cada camada, partiu-se para o processo chamado de pdés-simulacdo, onde
gerou-se mapas correspondentes as variabilidades locais dos valores de Ngy:.
Existem varios métodos para avaliar e visualizar essas incertezas locais
utilizando resultados de simulagdes condicionais, que sao apresentados por
Srivastava (1994) e Goovaerts (1997, p.333-340).

Duas medidas de incerteza foram adotadas para o presente estudo,
analisando a dispersdo do atributo em questido bloco-a-bloco, isto &,
cinquenta valores de Ng,;x em cada bloco. Primeiramente utilizou-se o
coeficiente de variagdo (CV) e posteriormente o desvio padrdao das
estimativas, gerando mapas de variabilidade.

Os mapas correspondentes aos valores de CV para cada camada sao
apresentados nas Figuras 4.27, 4.30, 4.33 e 4.36, respectivamente |, II, lll e
IV. Os valores de CV sao obtidos conforme Equacgao 4.7, sendo que esses
valores representam a dispersdo dos valores simulados para cada bloco em

torno da média desses, isto €, o valor esperado de cada bloco. Assim:

CV, =—= 4.7)

(6}
X,
onde:

CV,, = é o coeficiente de variagdo bloco-a-bloco;

o. = € o0 desvio padrao dos cinquenta valores simulados para cada bloco;

S

Xs = é a média desses cinquenta valores (E-type).

Ja o o, foi obtido extraindo-se a raiz dos valores de variancia

condicional, ou seja:

o, =vo* (4.8)

A investigagcdo da variabilidade dos valores Nsy para cada camada é
importante, a fim de guiar o engenheiro em campo, quanto ao nivel de
incerteza a que se esta tratando cada area, possibilitando auxiliar a locagao

de novas sondagens.
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As Figuras 4.26, 4.29, 4.32 e 4.35, mostram mapas contendo as
médias dos cinquenta valores simulados para cada bloco (E-type). Tais
meédias correspondem aos valores esperados para cada um desses blocos,
0s quais tendem a ser muito proximos dos valores obtidos por krigagem
ordinaria em blocos.

Verifica-se que para as quatro camadas, as areas circuladas nas
Figuras 3.12 a 3.15 correspondentes a krigagem ordinaria, podem ser
comparadas as figuras de E-type resultantes do processo de pds-simulagéo.
Onde se observa que todas as estimativas geraram valores praticamente
idénticos.

Quanto a analise do coeficiente de variagao (CV), pode-se dizer que
para duas camadas (I e lll — Figuras 4.27 e 4.33), a regido central da area de
estudo, densamente amostrada em relacdo ao todo, apresenta valores de CV
baixos, variando em torno de 20%. J& a camada IV (Figura 4.36), apresenta
esta mesma area variando em 10% apenas, e as demais regides no entorno
oscilam em 20%. A camada Il (Figura 4.30) € a que apresenta maiores
variabilidades num todo, sendo 50% na maioria das areas extremas, e de 20
a 40% na area mais central.

O desvio padrédo da uma idéia de quanto os valores de Ng,t variam em
relacdo aos valores estimados, ou seja, sua variabilidade. Para as quatro
camadas em questdo, a variancia maxima apresentada é de 12 golpes,
sendo que esta aparece apenas na camada Il em alguns pontos isolados.

De maneira geral, a camada | apresenta um desvio padrao em sua
maior parte oscilando entre 0 e 3 golpes, que pode ser assumido como uma
baixa variabilidade. Para a camada Il, essas variacbes podem ser
consideradas altas, pois giram em torno de 9 a 10 golpes. A camada lll, uma
das mais importantes para este estudo, pois € nela que sdo assentadas a
maior parte das fundagdes profundas da area em questdo, apresenta uma
variabilidade mediana, em torno de 6 a 8 golpes em sua maioria. Da mesma
forma, a ultima camada (IV), apresenta variagdes de 5 a 8 golpes num todo, e
variacbes de apenas 2 em algumas regides mais isoladas ao centro da area.
Essas regides sao correspondes aos locais mais densamente amostrados.

ApoOs essas anadlises, ao capitulo 5 cabera apresentar as principais

conclusdes decorrentes dos capitulos precedentes, assim como mostrar a
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finalizagdo dos objetivos inicialmente propostos. Incluem-se ainda, as

recomendacgdes e motivacdes para proximos trabalhos.
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Figura 4.26 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50 realiza¢g6es, para
a camada |, média de cada bloco.
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Figura 4.27 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de coeficiente de
variagéo (CV) dos valores de N, da camada .



158

12.000
10.000
8. 000
6.000
4.000
2.000

5550.00

Ceste - Leste

2350.00

BLION - NS

450.000

=]
(=]
o=
T3]
&

Figura 4.28 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de desvio padrao
(o) dos valores de N, da camada I.
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Figura 4.29 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50 realizag6es, para
a camada Il, média de cada bloco.
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Figura 4.30 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de coeficiente de
variacao (CV) dos valores de N, da camada Il.
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Figura 4.31 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de desvio padrao
(o) dos valores de N, da camada Il.
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Figura 4.32 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50 realiza¢g6es, para
a camada lll, média de cada bloco.
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Figura 4.33 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de coeficiente de
variacao (CV) dos valores de N, da camada lll.
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Figura 4.34 — Mapa da variabilidade mostrando bloco-a-bloco valores de desvio padrao
(o) dos valores de Ny, da camada lll.
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Figura 4.35 — Imagem mostrando os valores de Nspt considerando 50 realizag6es, para
a camada IV, média de cada bloco.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

Nesta etapa final, serdo apresentadas as consideragdes finais.
Primeiramente um resumo dos resultados obtidos, com posterior descrigao
da proposta metodologica apontada no capitulo 1. Apds, serdo discutidos os
objetivos  inicialmente  apresentados (1.3), encerrando com as

recomendacgdes para trabalhos futuros.

5.1 Resumo dos Resultados Obtidos

Os procedimentos desenvolvidos ao longo da dissertacdo tornaram
possivel a obtencdo de mapas de estimativas de valores de N, para a area
em estudo. Levou-se em conta para isso, o uso de uma variavel
regionalizada, que foram os valores de resisténcia do solo (Nspt) obtidos a
partir de sondagens a percussao SPT.

Posteriormente, foram realizadas simulagdes estocasticas, que
permitiram uma analise a respeito das incertezas referentes as estimativas
realizadas. Porém, pode-se concluir que a geoestatistica juntamente com
suas ferramentas, neste caso, krigagem ordinaria em blocos e simulagdes
sequenciais Gaussianas, € perfeitamente aplicavel a este tipo de dado,

produzindo informagdes pertinentes para uso em engenharia geotécnica.
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5.2 Proposta Metodolégica

O principal objetivo dessa dissertagdo, conforme apresentado no item

1.2, consistia basicamente em avaliar o uso da geoestatistica como

ferramenta para geragcao de mapas que pudessem auxiliar no conhecimento

prévio do solo em subsuperficie, com base em um banco de dados de SPT.

Para isso, delineou-se uma sequéncia metodolégica (Figura 1.1) que

foi utilizada para desenvolver tal objetivo. Essa proposta metodoldgica foi

cumprida conforme segue:

(i)
(1)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)
(vii)

(viii)

(ix)
(%)

coleta e analise dos perfis de sondagens da area em estudo;

revisio e preparagdo do banco de dados para tratamento
geoestatistico;

busca de informacdes geolégicas e demais comportamentos e
estruturacdes caracteristicas a respeito do subsolo da area;

definicdo dos dominios geoestatisticos, conforme feito no capitulo 3
(item 3.2);

analise exploratoria dos dados: mapas amostrais, histogramas, analise
de correlacao entre as variaveis (SPT x profundidade);

analise estrutural — variografia;

krigagem ordinaria em blocos pré-definidos, para fim de geragcédo das
estimativas e posterior analise da variabilidade dessas estimativas;
realizacdo de simulagdes estocasticas em suporte considerado
pontual, mudando este posteriormente para o mesmo suporte usado
na krigagem ordinaria;

validagao das simulacgoes;

analise da variabilidade das estimativas SPT bloco-a-bloco.

5.3 Avaliagao dos Objetivos Especificos

Mediante todos os resultados obtidos ao longo da dissertagéo, seréo

apresentadas a seguir as conclusdes finais, tendo como meta o cumprimento

dos objetivos especificos propostos no item 1.3.
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A compreensao do comportamento do solo em subsuperficie € de suma
importancia para posterior qualidade no modelamento variografico, assim
como das estimativas e simulagdes que seguem. Uma metodologia para
subdivisdo do banco de dados foi aqui proposta, baseada na bibliografia
existente. Acredita-se ser uma boa alternativa para delimitacdo de
subdominios homogéneos, evitando de certa forma a mistura de
populacdes de caracteristicas estatisticas distintas. Com isso ha uma
minimizacao de possiveis tendenciosidades nas estimativas;

O meétodo tradicional geoestatistico de krigagem ordinaria em blocos,
aplicada a essa dissertacdo, levando em conta sua caracteristica de
minimizac¢ao do erro da estimativa e o suporte de blocos utilizado, mostra-
se eficiente na geracdo de mapas de estimativas de valores de resisténcia
Nspt N@ area avaliada. Tais mapas podem orientar a avaliagdo e locagéo
de novas amostras, no caso do estudo da area como um todo, ou mesmo
para um terreno apenas em especifico. A respeito da mudanca de
suporte, considerou-se ao final, que o tamanho de bloco aplicado na
pesquisa, 100m x 100m, foi satisfatoério. Afirma-se no entanto, que as
incertezas decorrentes em cada processo seriam minimizadas a partir de
um incremento do numero de sondagens no banco de dados;

As simulagdes sequenciais Gaussianas possuem a caracteristica
imprescindivel de proporcionar a analise das incertezas quanto as
estimativas. As oscilacbes observadas nos mapas de estimativas podem
ser melhor avaliadas a partir do uso dessa ferramenta, que se apresentou
perfeitamente aplicavel. O processo de validacdo dos resultados é
imprescindivel para que se possa avaliar o quao representativos serdo os
resultados finais. E importante salientar que ndo se tem o conhecimento
do uso em outras publicagdes, de simulacdes geoestatisticas para dados
de Nspt, enquanto no meio mineiro ela € mais aplicada;

Os mapas gerados nessa dissertagcdo possuem grande aplicabilidade na
area geotécnica. Os usos se dardao de uma forma mais global devido as
dimensbdes dos blocos de estimativas (100m x 100m), ou seja, o

conhecimento do solo em um terreno em especifico deveria preceder de



171

uma analise geoestatistica local partindo de informagbdes que circundem

essa area a ser estudada.

5.4 Recomendacgoes

Sao apresentadas a seguir as sugestdes para desenvolvimento de
futuros trabalhos, dando continuidade e aprimorando a metodologia proposta

nessa dissertagao.

e Correlacionar os valores de estimativas de SPT obtidos nessa
dissertagdao, com formulacbes e parametros de resisténcia e capacidade
de suporte do solo utilizados na geotecnia;

e Aplicar krigagem indicativa e simulagdes dos indicadores, verificando a
potencialidade dessas na geracdo de mapas de tipologia de solo, assim
como de tipologia de fundagoes;

e Aplicar a cokrigagem verificando a potencialidade desta na geragao de
mapas do nivel d’'agua no subsolo e topo do impenetravel, combinando-as
com uma variavel secundaria como a superficie topografica da area em

estudo.
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Apéndice A
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Apéndice B

Resultado do estudo variografico dos dados originais da camada I, onidirecional e nas

diregoes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo

0/90/3500/0/50/8 - (omni) 140 14 3,0 22,70 583,90 Sph
0/22.5/300/0/50/8 - (0°) 140 14 3,0 22,70 492,70 Sph
90/22.5/300/0/50/8 - (90°) 140 14 3,0 22,70 857,60 Sph

y(h)=C, +C, x Sph(hJ

a

}/(h)=3,0+22,70><Sph[ NO®_ | NOO Ej

492,70 857,60

Resultado do estudo variografico dos dados originais da camada Il, onidirecional e nas

dire¢coes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv.  Lag N°Lag Nugget Sill Range Modelo

0/90/3500/0/50/8 - (omni) 140 14 6 70,40 775,50 Sph
0/22.5/300/0/50/8 — (0°) 140 14 6 70,40 547,40 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 6 70,40 821,10 Sph

a

y(h)=C, +C, x Sph[h)

y(h)=6+70,40 x Sph( NO + V90 EJ

547,40 821,10

Resultado do estudo variografico dos dados originais da camada lll, onidirecional e

nas dire¢des de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo

0/90/3500/0/50/8 - (omni) 140 14 10 75,90 474,40 Sph
0/22.5/300/0/50/8 — (0°) 140 14 10 75,90 556,50 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 10 75,90 757,20 Sph

y(h)=C, +C, x Sph[ﬁJ
a
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y(h)=10+75,90x Sph( NO + N90 EJ

757,20 556,50

Resultado do estudo variografico dos dados originais da camada IV, onidirecional e

nas dire¢cées de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo

0/90/3500/0/50/8 - (omni) 140 14 10 55,10 675,10 Sph
0/22.5/300/0/50/8 - (0°) 140 14 10 55,10 547,40 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 10 55,10 775,50 Sph

y(h)=C, +C, x Sph(ﬁJ
a

y(h) =10 +55,10 Sph(

NO° +N90°E
547,40 775,50



Apéndice C

Histograma dos dados normalizados da camada I (a). Histograma dos dados

cumulativos desta mesma camada (b).
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Freqgiéncia Cumulativa

Histograma dos dados normalizados da camada Il (a). Histograma dos dados

cumulativos desta mesma camada (b).
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Histograma dos dados normalizados da camada IV (a). Histograma dos dados
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cumulativos desta mesma camada (b).
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Variograma direcional dos dados normalizados da camada | a 0° (a), e 90° (b).
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Variograma direcional dos dados normalizados da camada Il a 0° (a), e 90° (b).
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Variograma direcional dos dados normalizados da camada IV a 0° (a), e 90° (b).
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Resultado do estudo variografico dos dados normalizados da camada |, nas

diregoes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv  Lag N°Lag Nugget Sill Range Modelo

0/22.5/300/0/50/8 — (0°) 140 14 0,183 0,817 492,70 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 0,183 0,817 647,81 Sph

Resultado do estudo variografico dos dados normalizados da camada Il, nas

diregoes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo

0/22.5/300/0/50/8 — (0°) 140 14 0,25 0,75 465,33 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 0,25 0,75 638,68 Sph




187

Resultado do estudo variografico dos dados normalizados da camada lll, nas

diregoes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo
0/22.5/300/0/50/8 — (0°) 140 14

0,25 0,75 437,95 Sph
90/22.5/300/0/50/8 — (90°) 140 14 0,25 0,75 620,44 Sph

Resultado do estudo variografico dos dados normalizados da camada IV, nas

diregoes de maior e menor continuidade.

Az/Atol/Band/Dip/Dtol/Bandv. Lag N°Lag Nugget Sill Range  Modelo
0/22.5/300/0/50/8 140 14 0,125 0,875 474,45 Sph
90/22.5/300/0/50/8 140 14 0,125 0,875 647,81 Sph




Apéndice D

TESTES DE MULTINORMALIDADE:

1° teste - Bigaus:

Considerando os resultados apresentados abaixo, verifica-se que os
variogramas da indicatriz (pontos) reproduzem o modelo de gerado pelo

bigaus (modelo variografico).

Variogramas teoéricos representativos das diregées 0° e 90° da camada | para o quantil

0,25 (a), mediana 0,50 (b) e quantil 0,75 (c) (linha continua), e para os trés casos os

variogramas experimentais da indicatriz sdo representados por pontos.
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Teste de multinormalidade bigaus (0.25, 0.50, 0.75) para as dire¢gées de 0° e 90°

da camadal l.
Parimetro - Angulo Lag N°Lag  Nugget Sill Range Modelo
0,25-0° 140 14 0,09125  0,09625 492,70 Sph
0,50 - 0° 140 14 0,1225 0,1275 538,30 Sph
0,75 -0° 140 14 0,09125  0,09625 492,70 Sph
0,25 —-90° 140 14 0,09125  0,09625 492,70 Sph
0,50 —90° 140 14 0,1225 0,1275 538,30 Sph
0,75 — 90° 140 14 0,09125  0,09625 492,70 Sph
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Variogramas tedricos representativos das diregées 0° e 90° da camada Il para o
quantil 0,25 (a), mediana 0,50 (b) e quantil 0,75 (c) (linha continua), e para os trés casos

os variogramas experimentais da indicatriz sdo representados por pontos.
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(e (i) (i
Teste de multinormalidade bigaus (0.25, 0.50, 0.75) para as diregées de 0° e 90°
da camada Il
Parimetro - Angulo Lag N°Lag  Nugget Sill Range  Modelo

0,25 -0° 140 14 0,0925 0,095 465,30 Sph
0,50 -0° 140 14 0,10875 0,14125 483,50 Sph
0,75 -0° 140 14 0,0925 0,095 465,30 Sph
0,25 -90° 140 14 0,0925 0,095 465,30 Sph
0,50 —90° 140 14 0,10875  0,14125 483,50 Sph
0,75 —90° 140 14 0,0925 0,095 465,30 Sph
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Variogramas teodricos representativos das dire¢ées 0° e 90° da camada lll para o
quantil 0,25 (a), mediana 0,50 (b) e quantil 0,75 (c) (linha continua), e para os trés casos

os variogramas experimentais da indicatriz sdo representados por pontos.
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Teste de multinormalidade bigaus (0.25, 0.50, 0.75) para as dire¢gdes de 0° e 90°
da camada lll.

Parimetro - Angulo Lag N°Lag  Nugget Sill Range Modelo
0,25-0° 140 14 0,091667 0,096667 554,70 Sph
0,50 -0° 140 14 0,1125 0,1375 554,70 Sph
0,75-0° 140 14 0,091667 0,096667 554,70 Sph
0,25 -90° 140 14 0,091667 0,096667 554,70 Sph
0,50 —90° 140 14 0,1125 0,1375 554,70 Sph
0,75 — 90° 140 14 0,091667 0,096667 554,70 Sph
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Variogramas teodricos representativos das diregées 0° e 90° da camada IV para
o quantil 0,25 (a), mediana 0,50 (b) e quantil 0,75 (c) (linha continua), e para os trés

casos os variogramas experimentais da indicatriz sao representados por pontos.
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Teste de multinormalidade bigaus (0.25, 0.50, 0.75) para as diregées de 0° e 90°

da camada IV.

Parimetro - Angulo Lag N°Lag  Nugget Sill Range  Modelo
0,25 -0° 140 14 0,084167 0,10333 708,00 Sph
0,50 - 0° 140 14 0,10625  0,1425 729,90 Sph
0,75 -0° 140 14 0,084167 0,10333 708,00 Sph
0,25 - 90° 140 14 0,084167 0,10333 708,00 Sph
0,50 —90° 140 14 0,10625  0,1425 729,90 Sph
0,75 - 90° 140 14 0,084167 0,10333 708,00 Sph

2° teste - relacdo madograma/variograma:

Esse segundo teste foi realizado para varias distancias (lags) nas

direcbes de maior e menor continuidade espacial, além da onidirecional. As
figuras que seguem, apresentam os resultados da equacdo (4.3) quando

aplicados para varios lags (h). Pode-se observar que o valor calculado é
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préximo do desejado na maioria dos lags (h), satisfazendo a questdo de
binormalidade.
Teste de binormalidade razido madogramal/variograma para os
madogramas/variogramas onidirecional (a), dire¢ao 0° (b) e direcdo 90° (c), para a

camada l. A linha horizontal em magenta, representa o valor ideal para a relagédo da

equacgao 4.3 (capitulo 4).
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Teste de binormalidade razao madogramalvariograma para os
madogramas/variogramas onidirecional (a), dire¢ao 0° (b) e dire¢ao 90° (c), para a
camada ll. A linha horizontal em magenta, representa o valor ideal para a relagao da

equacao 4.3 (capitulo 4).
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Teste de binormalidade razao madogramalvariograma para os

madogramas/variogramas onidirecional (a), dire¢ao 0° (b) e dire¢ao 90° (c), para a

camada lll. A linha horizontal em magenta, representa o valor ideal para a relagao da

(a)

(c)

equacao 4.3 (capitulo 4).
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Teste de binormalidade razao madogramalvariograma para os
madogramas/variogramas onidirecional (a), dire¢ao 0° (b) e dire¢ao 90° (c), para a

camada IV. A linha horizontal em magenta, representa o valor ideal para a relagao da

(a)

equacao 4.3 (capitulo 4).
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Apéndice E

Histograma de cinco simulagées selecionadas aleatoriamente representativas da

(@)

Fregiéncia

(b)

camada |, dos dados normalizados [3 (a), 18 (b), 24 (c), 39 (d) e 43 (e)].
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Histograma de cinco simulagées selecionadas aleatoriamente representativas da

(@)

Freqiéncia

(b)

camada Il, dos dados normalizados [3 (a), 18 (b), 24 (c), 39 (d) e 43 (e)].
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Histograma de cinco simulagées selecionadas aleatoriamente representativas da

(@)

Freqiéncia

(b)

camada IV, dos dados normalizados [3 (a), 18 (b), 24 (c), 39 (d) e 43 (e)].

(d)

Freqigncia

030 D ados 102380 030 7 I ados 1oE3a0
B média 0711 T hédia 009
) Desvio Padrie 082 1 D esvio Padria 049
1 Maxime 262 N Maxima 412
= Quartil superior  0.50 R Quartil superior 052
| Mediana 002 020 - Mediana 007
020 Quartil inferior  -0.69 = Quartil inferior  -0.69
e Minimo -4.02 2 ] Minimo -3.76
] s ]
o
] 5} ]
w
010 | 010 |
000 T T L A B s s 0.00 —T T T T T B e
-4.0 20 0o 2.0 4.0 6.0 -4.0 20 0.0 2.0 4.0 6.0
(c)
0.0 - [ ados 102380
] Média 012
| D esvio Padrio 082
E Maxima 379
i Quartil superiar 047
Mediana -0.10
= 020 Quartil inferier  -0.71
2 E Minimo -4.09
]
= i
o
o ]
o
010
0.00 —— T — T 7T T ™T
.40 2.0 00 20 4.0 6.0
(e)
030 4 — Dades 108380 030 — Dades 109390
T Média 004 E Média 003
1 Desvio Padrio 094 E Desvio Fadrio 0891
T Maxime 402 1 Mixima 252
b Quartil superior 061 . Quartil superior 060
o200 Mediana 0.00 020 Meadiana 000
Quartil inferior  -0.67 = ) Quartil inferior  -0.64
T Minimo -2.72 2 1 Minimo -4.04
i z ]
o
. & |
(I
0.10 010
D DD T T T T T T T T T T T T D DD T T T T T T T T T T T T T T T
-40 20 0o 20 40 B0 -4.0 20 oo 20 40 6.0



199

Flutuagoes nas dire¢oes de maior e menor continuidade espacial dos dados

normalizados da camada I.
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Flutuagoes nas diregdes de maior e menor continuidade espacial dos dados

normalizados da camada ll.
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Flutuagoes nas dire¢dées de maior e menor continuidade espacial dos dados

normalizados da camada IV.
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