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RESUMO

FONTELES, H.R.N. (2003). Caracterizagio geotécnica do subsolo da porcio nordeste do
Municipio de Fortaleza (CE) com base em Geoestatistica. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2003.

O presente trabalho resulta da aplicagdo de técnicas geoestatistica de andlise da
variabilidade espacial e de estimativas de dados de sondagem de simples
reconhecimento com Standard Penetration Test (SPT) objetivando a caracterizacdo
geotécnica de uma &rea com 44km?, situada na por¢do nordeste do Municipio de
Fortaleza (CE). A caracterizacdo geotécnica desta area compreendeu os seguintes
processos: montagem de um banco de dados geotécnicos; aplicacdo de algoritmos de
interpolacdo para elaboracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT); a aplicacdo de
técnicas geoestatisticas de cokrigagem e krigagem ordindria na elaboracdo do mapa de
superficie freatica; a constru¢do de um modelo geolégico 3D de superficie; o
mapeamento de uma superficie do impenetravel ao amostrador do SPT, auxiliado por
geoestatistica; a modelagem geoestatistica 3D dos dados do indice de resisténcia a
penetracao (N) do amostrador do SPT, o que possibilitou a estimativa em bancadas por
krigagem ordinaria de blocos, do referido indice em diversos niveis altimétricos do
terreno. Os dados estimados das bancadas foram tratados no programa ArcView 3.1 em
ambiente de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) na elaboragdo de mapas de uso
sugerido de fundagdes, os quais derivam de uma reclassificagdo, com base em diversos
limites de impenetrdvel ao SPT, dos dados estimados de N, que permitiu a
identificacdo de areas favoraveis ao uso de um namero finito de elementos estruturais

de fundacao.

Palavras-chave: SPT; limites de impenetravel; Geoestatistica; krigagem; mapeamento
geotécnico; Fortaleza; Sistemas de Informacgdes Geogréficas.



ABSTRACT

FONTELES, H.R.N. (2003). Geotechnical characterization based on geostatistics of a
northeastern area on Fortaleza county, northeastern Brazil. M.Sc. Dissertation. - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2003.

This work results from the application of geostatistical techniques on Standard
Penetration Test (SPT) data to the geotechnical characterisation of an area with 44km?
situated on the northeastern region of Fortaleza county, northeastern Brazil. The
geotechnical characterization involved the following steps: the geotechnical databank
development; the performance of the interpolation algorithms and application to the
Digital Elevation Model (DEM); estimation and mapping the water table level with
ordinary kriging and cokriging techniques; generation of a 3D surface geological
model; geostatistical mapping the SPT maximum hard penetration surface; application
of 3D geostatistical modeling techniques to SPT database providing bench estimates on
blocks. The SPT estimated data were inserted and reclassified on the Geographical
Information System based on the software ESRI ArcView 3.1 in order to produce the

suggested foundation maps with references to SPT penetration limits.

Keywords: SPT, penetration limits, Geostatistics; kriging; geotechnical mapping;
Fortaleza; Geographical Information Systems.
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CApiTULO 1 INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A Geoestatistica ficou conhecida como um conjunto de métodos de estatistica
matemadtica caracterizado pela aplicacdo da, entdo, Teoria das Varidveis Regionalizadas
concebida e desenvolvida pelo engenheiro politécnico Georges Matheron durante o
periodo de 1957 a 1965, constituindo avancada abordagem matemaética dos fendmenos
naturais. Esta ciéncia, relativamente nova, desenvolveu-se a partir de trabalhos de
mineracdo, do dimensionamento de jazidas e da estimativa e cédlculo das reservas
(VALENTE, 1989).

Os métodos de estimativas conhecidos genericamente por Krigagem ou
Krigeagem foram desenvolvidos nos trabalhos estatisticos, pioneiros, do engenheiro de
minas D.G. Krige e do estatistico H. S. Sichel nas minas de ouro de Wittwatersrand
(entre 1947 e 1960), bem como os de Wijs (1952/53), prospectando e explotando jazidas
uraniferas, ambas situadas na Africa do Sul. O trabalho de G. Matheron foi fortemente
influenciado pelas novas técnicas de estimativa por krigagem na consolidagdo da nova
teoria (GUERRA, 1988).

Estimar, na Geoestatistica, significa aplicar um algoritmo denominado krigagem
com o qual é possivel conhecer o valor de uma varidvel em uma posicdo ndo-
amostrada, bem como obter medidas de erro e incertezas associadas (ROYLE, 1979).
Atualmente duas medidas de variancia de estimagdo podem ser utilizadas: a varidncia
de krigagem ordindria (0%ko) e a varidncia de interpolacdo (5?) de YAMAMOTO (2000).
Segundo este autor, esta tltima apresenta duas vantagens: os valores calculados sao
independentes dos seus posicionamentos e a possibilidade de constatacao de efeito
proporcional eventual existente.

A Geoestatistica, enquanto ferramenta de investigacdo, parte de uma premissa
basica da estatistica classica: sdo selecionadas amostras representativas de um todo,
pois, teoricamente, ndo é possivel conhecé-lo completamente devido as limitagdes dos
métodos de anélise e de custos operacionais. Os trabalhos de mapeamento geotécnico,

de modo geral, sdo sustentados por esta premissa, também. Pode-se entender como um
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“todo”, no processo de mapeamento geotécnico, por exemplo, uma area geografica de
dimensdes estabelecidas onde a coleta de amostras de materiais inconsolidados é
necessdria para ensaios laboratoriais e sua interpretagdo culminando na geracdo de um
mapa de materiais inconsolidados.

No caso de trabalho de investigacao de areas contaminadas, uma malha regular
ou irregular de amostragem pode ser definida e implantada, visando a coleta de
amostras de agua e/ou solo para analise laboratorial, fornecendo dados a serem
analisados segundo um método e a partir disso se obter as informacdes de interesse.
Neste exemplo particular, a Geoestatistica, além de se apresentar como uma ferramenta
preditiva, podera também ser orientativa no que diz respeito a geometria da malha de
amostragem (MARANHAO, 1989; HOULDING, 1994).

O trabalho de SANEJOUAND (1972), que resulta de uma compilacdao de varias
cartas geotécnicas elaboradas na Franga, menciona a utilizagdo de métodos
matematicos no tratamento de dados geotécnicos, citando a Anélise por Superficies de
Tendéncia, técnica de modelagem bastante utilizada na décadas de 60 e 70 e as técnicas
geoestatisticas de krigagem.

DEVEUGHELE & POLATERA (1979) apresentam um estudo geoestatistico
tomando, como base de dados, as sondagens realizadas no calcario Marno na regido de
Saint Ouen em Paris. Para o mapeamento da superficie de topo do calcario, os autores
aplicaram técnicas de variografia exploratéria e da krigagem universal. De modo
semelhante, ROSENBAUM (1987), utilizou técnicas de andlise variogrédfica e de
krigagem ordindria em dados de sondagem para estimar as espessuras das camadas
Woolwich e Red da bacia sedimentar do Tamisa em Londres.

Na elaboracdo de cartas geotécnicas, as sondagens vém sendo utilizadas na
obtencdo de dados basicos do subsolo. A partir delas, pode-se extrair amostras e as
mais diversas informagdes, tais como: composicao textural dos solos (descricdo tactil-
visual), a profundidade do nivel freatico, além da realizacao de ensaios mecanicos com
a obtencdo do indice de resisténcia a penetracdo de um amostrador padronizado
(Standard Penetration Test - SPT) quando em sondagens de simples reconhecimento.
Exemplos da utilizacdo de dados deste tipo de sondagem sdo representados pelos
trabalhos de MACKEAN & ROSENBAUM (1990), STURARO (1994), XAVIER (1999) e
TALAMINI NETO (2002).
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1.2 - OBJETIVOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, o objetivo principal, estabelecido,
foi o de avaliagdo da aplicabilidade de técnicas geoestatisticas de dados obtidos em
sondagens de simples reconhecimento com SPT em uma 4rea pertencente a porcao
nordeste do Municipio de Fortaleza, Ceara.

Decorrente deste objetivo maior, tentou-se buscar uma aplicagdo dos resultados,
obtidos com a geoestatistica, a construcao de documentos cartograficos nos quais seja
possivel identificar areas favoraveis ou com certa vocacdo a utilizacao de um ndamero
de elementos estruturais de fundagdo, baseado na interpretacdo dos valores de N* do
SPT estimados, como limites de resisténcia do solo a um determinado elemento

estrutural.

1.3 - ORGANIZACAO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos restantes:

» No CAPITULO 2 - Fundamentacdo Tedrica e Conceitual consta uma sintese
expositiva do Standard Penetration Test (SPT), na qual sdo descritos os
equipamentos, os procedimentos de execugdo do ensaio, os fatores influentes nos
valores de N e é relatado o emprego do SPT na Engenharia de Fundagdes brasileira.
Como forma de subsidiar a construgdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), os
aspectos tedricos dos algoritmos de interpolacdo utilizados sdo apresentados. As
bases tedricas e conceituais da Teoria das Varidveis Regionalizadas sdo expostas,
bem como os procedimentos de andlise variogréfica exploratéria, as técnicas de
estimativa por Krigagem Ordindria e Cokrigagem. Como fechamento, é
apresentado um breve relato de trabalhos, como exemplos de aplicacdo da

Geoestatistica no Mapeamento Geotécnico.

» No CAPITULO 3 - Metodologia de Trabalho, sdo listados os materiais (relatérios
de sondagem e as bases cartograficas) e os programas utilizados na execucao do
trabalho; se expde a estratégia de levantamento dos dados, a organizacdo e
gerenciamento destes através de um banco de dados elaborado no aplicativo

Microsoft” Acesss97 e como este forneceu as bases de dados utilizadas nas analises.

1 Namero de golpes necessarios a cravagio do amostrador padronizado no solo.
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> No CAPITULO 4 - Caracterizagdo Geral de Fortaleza, os aspectos climaéticos,
geomorfologicos, geoldgicos e geotécnicos da capital cearense sdo brevemente

relatados.

> O CAPITULO 5 - Resultados: Apresentacdo e Discussdo é constituido pelos
produtos das andlises empreendidas e pela discussao das informacdes e produtos
cartograficos gerados. O Modelo Digital de Terreno (MDT) da &rea de pesquisa é
apresentado, considerando os testes realizados com alguns algoritmos de
interpolacdo e a selecdo do algoritmo mais adequado na elaboracdo do MDT;
escolha é reforcada pela interpretacdo dos resultados das andlises estatisticas
univariada e multivariada. A previsao de valores do nivel freatico por cokrigagem
ordindria é apresentada e confrontada com os resultados de krigagem ordindaria. A
integracdo do MDT a interpretacdo dos dados geolégicos é sintetizada por um
modelo geolégico 3D de superficie da area de estudo. Com uso da abordagem da
krigagem ordindria de blocos, um modelo geoestatistico de uma “jazida de N do
SPT” foi elaborado a partir da regularizagdo dos dados das sondagens. Este

capitulo é finalizado com a apresentacao dos mapas de uso sugerido de fundagdes.

> No CAPITULO 6 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros, sao apontadas
as consideragdes finais concernentes aos objetivos propostos inicialmente e aos
resultados alcangados, bem como sugestdes para trabalhos na linha de estudo e

aplicacdo da geoestatistica ao mapeamento geotécnico.



Capitulo 2 - Fundamentacio Teérica e Conceitual 5

CAPiTULO 2 FUNDAMENTACAO
TEORICA E CONCEITUAL

2.1 - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT
2.1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As sondagens de simples reconhecimento se constituem de instrumento basico
de investigagdo dos solos em Geologia de Engenharia e em Engenharia de Fundacées.
Sua simplicidade de execucado e baixo custo associado sdo os principais atrativos para
sua ampla utilizagdo por parte de empresas de Geotecnia no Brasil, assim como em
trabalhos académicos. Neste tipo de sondagem é possivel se obter uma classificacao
expedita dos solos amostrados por exame tactil-visual; uma caracterizacdo da
compacidade/consisténcia dos solos; um perfil estratigréafico; a profundidade do nivel
d’agua no momento da execucdo da sondagem e; amostras para analises (QUARESMA
et al., 1998).

Os procedimentos de execugdo de sondagens a trado sdo padronizados segundo
a norma NBR 9603 da ABNT. Segundo esta norma, o equipamento é constituido por
hastes metélicas e por um amostrador que pode apresentar uma geometria convexa
(trado concha) com uma abertura composta por laminas cortantes ou por uma peca de
geometria helicoidal.

O Standard Penetration Test (SPT)! ou ensaio de penetracdo padronizado é
caracterizado pela cravacdo dindmica de um amostrador com ponta em sapata
cortante. O ensaio normalmente é executado concomitantemente ao avango por trado a
cada metro perfurado. O SPT foi desenvolvido para aquisi¢do em campo de uma
medida local de resisténcia do solo (N). Além da tomada desta medida, amostradas
podem ser coletadas. Conforme a norma NBR 6484 da ABNT, a amostragem ¢é
realizada a cada metro, bem como anotacdo do N. Eventualmente, o ensaio pode ser
realizado em um intervalo menor ou maior, ficando a critério das necessidades do

executante.

1 Daqui em diante utilizar-se-a a abreviacéo “SPT” como referéncia ao ensaio de penetragao padronizado.
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Atualmente algumas empresas vém utilizando, também, a medida de torque
(SPT-T) para a obtengao de um parametro geotécnico indicativo da adesividade do solo
as paredes do amostrador. Segundo QUARESMA et al. (1998), hd uma tendéncia de
substitui¢do do SPT pelo SPT-T, devido ao maior nimero de pardmetros obtidos.

A aplicagdo foi apresentada primordialmente por RANZINE (1988) e
incrementada posteriormente por RANZINE (1994) e ALONSO (1994). DECOURT
(1998) apresenta uma ampla discussdo a respeito das vantagens do SPT-T, da

aplicabilidade e do significado dos resultados.

2.1.2 - PARTICULARIDADES ACERCA DO SPT

Segundo BELICANTA (1998), no final do século XIX, os meios de investigacao
dos solos se restringiam a abertura de pogos, escavagdes de grande porte e a perfuracao
por circulacao de dgua. Este tltimo método apresentava claramente a sua ineficiéncia
para o fim a que se destinava, como relatado por TERZAGHI & PECK (1962) .

FLETCHER (1965 apud BELICANTA, 1998) e BROMS (1988 apud BELICANTA,
op. cit.) relatam que Charles R. Gow havia desenvolvido um novo procedimento de
sondagem que é caracterizado pela cravacdo de tubo de didmetro interno nominal de
254mm por forca de queda livre de um martelo, favorecendo a coleta de amostras de
solo.

Em 1927, a Raymond Concrete Pile Co., juntamente com a The Gow Co.
desenvolvem um amostrador bipartido com cabega, corpo e sapata biselada com
didmetro externo de 51mm e didmetro interno de 31, sendo estas medidas validas
também para a sapata (BELINCANTA, op. cit.). De acordo com TEXEIRA (1977 apud
BELICANTA & CINTRA, 1998), o critério de cravacao inicial de 15cm do comprimento
do amostrador do tipo “Raymond” e de contagem do ntmero de golpes para a
cravacdo de 30cm restantes é creditado a H.A. Mohr. O critério do nimero de golpes
passou ser utilizado como um indice de resisténcia a penetragdo dinamica.

TERZAGHI & PECK (1962) fazem mengao ao niamero de golpes contados na
cravacdo de 30cm do amostrador como um método de avaliacdo do grau de
compacidade dos solos. O procedimento de cravagdo do amostrador, considerando o
martelo de 65kg caindo de uma altura de 75cm, é descrito por estes autores como um

processo padrao (standard). Com esta apresentacdo do ensaio penetracdo dinamica, o
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mesmo ficou conhecido, na literatura de lingua inglesa, como o Standard Penetration
Test (SPT).

Na norma NBR 6484, o amostrador adotado é o do tipo “Raymond” e considera
como procedimentos executivos das sondagens de simples reconhecimento: a
perfuragdo a trado, o avango por lavagem e a realizagdo do SPT.

BELICANTA (1998) apresenta um relato histérico detalhado do desenvolvimento
do equipamento e procedimentos do SPT, bem como a evolucao dos esforcos de

padronizagdo e normatizacdes internacional e brasileira.

213 - EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DE
SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Conforme a norma NBR 6484 e ABGE (1999), os equipamentos utilizados para a
execucdo de sondagens de simples reconhecimento com SPT sdo: tripé com roldana,
tubos de revestimento, sapata de revestimento, hastes de lavagem e penetragdo,
amostrador padrdo, martelo padronizado para cravacdo (65kg), cabecas de bater dos
tubos de revestimento e das hastes de cravacado, haste-guia do martelo, baldinho com
valvula de pé, bomba d’agua, trépano de lavagem, trados concha e helicoidal, medidor
do nivel d’agua, fita métrica ou trena, recipientes para amostras e martelo de saca-

tubos (Figura 2.1).

roldana

I

furode 2 1/2

_.:“ amostrador

4

1l

FIGURA 2.1 - Esquema ilustrativo do aparato de realizagdo do SPT (Segundo SCHNAID,
2000).
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Adicionalmente, ferramentas de oficina mecanica fazem parte do conjunto e sao
necessdrias para a operacao dos equipamentos. Especificacdes de medidas e materiais
dos tubos, hastes e dos trados constam na referida norma.

Antes do inicio da execucdo, sdo necessarias as operacdes preliminares de
limpeza do local, preparagdo do terreno e amarracdo de piquetes para o levantamento
topogréafico. O processo de perfuragdo é iniciado com uso do trado concha, seguindo
com o uso do trado helicoidal quando nado for mais possivel prosseguir com o primeiro.
A perfuracao a trado é executada acima do nivel freatico. No caso deste ser atingido ou
de condicdes de impenetrabilidade ao trado, o avango é realizado mediante a utilizacdo
do trépano de lavagem com circulacdo de agua, atendendo aos critérios apresentados
na NBR 6484 e em ABGE (1999). Neste caso, faz-se obrigatério do uso dos tubos de
revestimentos e em algumas situacdes mais particulares de instabilidade das paredes
do furo, o emprego de lamas de estabilizacao.

A execugdo do SPT ocorre no transcorrer da sondagem a trado e/ou no avango
por lavagem. O SPT consiste na cravagdo do amostrador padronizado que recebe o
impacto direto (golpe) de um martelo de 65 kg em queda livre a uma altura de 75 cm,
marcada nas hastes-guias e sustentado por uma corda flexivel encaixada com folga no
sulco da roldana.

O processo de cravacdo do amostrador descrito anteriormente é repetido
sucessivamente a cada metro, anotando-se os ntimeros de golpes necessarios para a
cravagdo do amostrador no solo para a penetragdo dos 45cm. Anotacdo dos niimeros
de golpes é realizada, separadamente, para cada segmento de 15cm cravado. O valor
considerado como o indice de resisténcia a penetracao (N ou Nspr) é representado pelo
namero de golpes necessarios a cravacao dos 30cm finais do amostrador. No decorrer
do ensaio, amostras de solo sdo recolhidas e acondicionadas devidamente.

Segundo ABGE (op. cit.), o material ensaiado sera considerado impenetravel ao
SPT, quando a penetracdo do amostrador for inferior a 5cm apds 10 golpes
consecutivos, sem computar os cinco golpes iniciais, ou quando o niimero de golpes for
superior a 50 num mesmo ensaio. Como serd discutido adiante, ver-se-a o limite de
impenetrabilidade é condicionado pelo tipo de solucdo de elemento estrutural de
fundacio a ser utilizado, dentre outras restrigoes.

O SPT podera ser dado como encerrado, quando atingido o impenetravel ou

atingida a cota estabelecida pelo contratante do servico. Caso o mesmo envolva
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sondagem rotativa, o SPT podera ser empregado posteriormente durante e apds o
avanco pela sonda rotativa, considerando as necessidades do projeto.

O ensaio por lavagem é realizado quando hd interesse em dar prosseguimento a
sondagem apos atingir o impenetravel a percussao. O ensaio consiste na penetragao do
amostrador padrao junto ao avango ao trépano de lavagem, por 30 min, anotando-se os
avancos obtidos a cada 10 min. Por recomendagdo de ABGE (1999), material é
considerado impenetravel ao trépano de lavagem quando o avango do amostrador for

inferior a 5cm/10 min nos trés periodos consecutivos.
2.1.4 - FATORES INFLUENTES NO SPT

A grande facilidade de aquisi¢do de equipamentos para a execucdo do SPT e seu
baixo custo de operagdo em relacdo a outros ensaios de campo sdo contrastados pela
gama de fatores envolvidos na execugdo propriamente dita da sondagem que, por
conseqiiéncia, acabam influenciando os valores de N. Os fatores sao basicamente de
duas ordens: material, representado pelos equipamentos e; humana, ou seja, as acdes
empreendidas pelos operadores do equipamento.

Os fatores intervenientes de ordem material foram extensivamente investigados
por BELINCANTA (1998). Neste trabalho, o autor experimentou um conjunto de
equipamentos e procedimentos, visando identificar que componentes e como estes
contribuem no processo de transferéncia de energia mecéanica geratriz do fenémeno de
penetragdo do amostrador no solo.

Na pesquisa conduzida pelo referido autor, varias abordagens instrumentais
foram empreendidas, tais como a utilizacdo de mecanismos manuais e automaticos de
alcamento e liberacdo do martelo, o uso de composicdo de hastes novas e usadas, a
utilizacdo de cabo de aco e cordas flexiveis, etc.

As principais observagdes acerca da eficiéncia do SPT, em fungdo dos aparatos e
procedimentos abordados, segundo BELINCANTA (1998) e BELINCANTA & CINTRA
(1998) sao:

> o procedimento de cravagdo direta do amostrador sem a prévia perfuracio por trado implica em
valores de N mais altos do que aqueles obtidos em conformidade com o procedimento preconizado pela
ABNT;

> o estado de conservagio das hastes influenciam a eficiéncia, ou seja, composicoes mais antigas tendem

a diminuir a eficiéncia;
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» aeficiéncia foi maior nos ensaios em que se utilizou acionamento da queda do martelo por gatilho em
contraposicdo dqueles com acionamento manual;

» ndo foi constatada diferenca significativa de eficiéncia nos ensaios em que se utilizou cabo de ago e
corda, estando ambos em bom estado de conservagio e;

» 0 uso ou ndo do coxim ndo se mostrou relevante do ponto de vista executivo e, portanto, pouco

influencia a medida de eficiéncia do SPT.

BAILLOT & RIBEIRO JUNIOR (1999) compararam 0s processos executivos e
equipamentos de sondagens com SPT segundo as normas da ABNT e da ASTM, e
observaram que, as falhas humanas inerentes ao processo de liberacdo manual, tais
como a imprecisao da altura de soltura, podem constituir fatores influentes nos valores
de N, a luz dos valores analisados obtidos com o mecanismo automaético de algamento
e liberacdo do martelo.

Do exposto acima, percebe-se que os processos de automacao do SPT implicam
em atenuagdo de alguns fatores que eventualmente constituem fonte de erros nos
valores de N. Além disso, conforme BELICANTA (1998) e BAILLOT & RIBEIRO
JUNIOR (1999), o estado de conservagao dos equipamentos é fundamental para uma

garantia de menor propagacado de erros associados.

2.1.5 - A UTILIZACAO DO SPT NA ENGENHARIA DE FUNDACOES

O baixo custo operacional e a relativa facilidade de execugdo, caracterizam o SPT
como um dos ensaios de campo mais utilizados na definicdo de parametros
geotécnicos em projeto de fundagdes (MILITISTSKY & SCHNAID, 1996). A despeito de
todo o criticismo, vélido, relacionado aos fatores influentes na execu¢do do ensaio,
correlagdes empiricas de N com os mais diversos pardmetros geotécnicos vém sendo
publicadas, acompanhadas pelas adverténcias explicitas de seus autores, alertando a
aplicacdo estrita a 4rea fisica ou a situacdo em que foram obtidas.

Os dados de N geralmente sao tratados sob a 6ptica de duas classes de métodos:
os indiretos e diretos (SCHNAID, 2000). Os métodos indiretos utilizam os dados na
previsao de parametros constitutivos, representativos do comportamento do solo
obtidos por correlacdo com resultados de ensaios de campo e/ou laboratério.

Nos métodos diretos, os dados sdo aplicados em formula¢des empiricas e/ou
semi-empiricas com o intuito de prever um valor de tensao admissivel ou o recalque de

um elemento de fundacio.
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Como exemplo de formulacdo semi-empirica, menciona-se AOKI & VELLOSO
(1975), os quais desenvolveram um método, assumindo que a carga admissivel, para
um elemento isolado, é representada pela soma das parcelas de resisténcia de ponta e
da resisténcia lateral ao longo do fuste da fundacdo. Neste método, leva-se em
consideracdo: os solos do perfil estratigrafico, valores de N para as resisténcias de
ponta (Rp) e lateral (Ri) (obtidos por correlagio com CPT) e coeficientes de correcao
relacionados ao tipo de elemento estrutural envolvido no célculo.

Para a calibracdo destes coeficientes, CINTRA & AOKI (1999) comentam que os
referidos autores utilizaram dados de 73 provas de carga provenientes de diversos
Estados do Brasil, visando a aplicacdo em estacas Franki, metalicas e pré-moldadas.
Outros métodos de estimativa de capacidade de carga sdo descritos e discutidos por
ALONSO (1991), CINTRA & AOKI (op. cit.) e SCHNAID (2000).

Uma outra abordagem de aplicacdo dos dados de N do SPT em projetos e
execugdo de fundagdes, consiste na interpretacdo dos valores de N como limites
préticos de execugdo (Tabela 2.1). Assim, a justificativa para utilizagdo de tais limites
estd relacionado ao conceito de “fundacao”, que supostamente deveria incorporar as
caracteristicas estruturais e geotécnicas. Conforme CINTRA & AOKI (op. cit.), a
definicdo empregada na norma NBR 6122/96 da ABNT trata do elemento estrutural
(estaca, tubulao, etc.) como sendo a prépria fundagdo, sem consideragao implicita do
elemento natural, ou seja, o material geolégico.

AOKI & CINTRA (1996) consideram dois sistemas: o estrutural e o geotécnico.
Segundo estes autores, os elementos estruturais sdo materiais fabricados em
conformidade de padrdes de controles tecnolégicos e produtivos, o que implica no
conhecimento dos parametros de resisténcia a ruptura e deformabilidade. O sistema
geotécnico, por outro lado, é composto pelos materiais geologicos (solos e rochas) que
apresentam, via de regra, geometrias tridimensionais irregulares e sdo geralmente
heterogéneos em mineralogia e granulometria e com alguma anisotropia
(principalmente solos residuais de rochas metamorficas). Tais materiais resultam da
complexa superposicdo de processos geodindmicos enddgenos e exdgenos que se
desenvolveram no decorrer do tempo.

CINTRA & AOKI (1999) apresentam um conceito que abrange os conceitos de
sistema estrutural e geotécnico, reconhecendo que o elemento isolado de fundacio,
constitui um tdnico sistema composto pelo elemento estrutural de fundagio e o macico de

solo, ou seja, o préprio material geologico que envolve o elemento estrutural.
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O conceito de sisterma geotécnico, evocado por AOKI & CINTRA (1996), culminou
em outro, de fundamental importancia para o entendimento do papel desempenhado
pelo substrato geoldgico, o de superficie resistente. Em face a constatacdo de diferentes
cotas de apoio de estacas cravadas, estes autores conceberam a idéia de uma superficie
resistente ajustada a estas cotas, obtidas a partir das profundidades alcangadas na
cravacdo do elemento estrutural de fundacdo. A variabilidade observada nos
comprimentos das estacas significa que ha valores individuais de carga admissivel

para o conjunto (cf. AOKI, 2002; Figura 2.2).

Elemento
estrutural
/ de fundagio
v— N.T
- - — -~ s
-—=--§ g .
~
L “ R ;sfstent
upel‘flci . i

~ INDEFORMAVEL (ROCHA)-

FIGURA 2.2 - Representagdo esquematica do papel desempenhado pelos materiais geolégicos
na forma de uma superficie resisténcia (Modificada de AOKI, 2002).

O conceito da superficie resistente pode ser expandido para outros elementos
estruturais de fundacdo, levando em conta os limites executivos dos equipamentos
utilizados, mais especificamente em relacdo a aplicacdo de valores de N do SPT, como
se observa na Tabela 2.1. Assim, a hipotese de trabalho é: para cada elemento estrutural
de fundagdo, em um estudo de variabilidade espacial do N, haverd uma superficie

resistente ou impenetravel correspondente.
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TABELA 2.1 - Limites de N para execucado de alguns tipos de estacas/tubuldes
considerando a utilizagdo de equipamentos convencionais sem adogao
de recursos especiais (AOKI & CINTRA, 2003)

Elemento estrutural ].“lmlte de N para o ~ Observacgio
equipamento de execuc¢io
Estaca 0 <30cm 15<N <25 . ~ ~
pré-moldada Cu1c~1ad0 com tensao de compressdo ou
de concreto 0=30cm 25 < N < 35 tracdo excessiva na cravagao
Estaca de perfil metalico 25<N <55 Pode haver desvio na cravagdo
Estaca tubada (oca,  ponta 20<N <40 Cuidado com pressdo artesiana
fechada)
Estaca Strauss I0<N<25 Nivel d’agua é limitante
Estaca solos arenosos 8§<N<15 Cuidado com a transicdo de camadas moles
Franki solos argilosos 20<N <40 Cuidado com execucado em argila mole
Estaca escavada com lama 30 <N < 80 Culdadp com a limpeza do fundo da cava,
abastecimento de concreto e bota-fora
Tubulio sob ar comprimido 20<N <60 Cuidado com o mal do mergulhador
a céu aberto 20<N <60 Nivel d’agua é limitante
Estaca hélice continua 20<N <45 Abastecimento de concreto, bota-fora
Estaca d6mega 20<N <40 Abastecimento de concreto, solo mole
Estaca raiz N> 60 Peculiaridades executivas, solo mole,
penetra em rocha

ABGE (1999) recomenda, como limite de “impenetrével” ao SPT, o valor de N =

50 golpes (vide item 2.1.3). Contudo, na Tabela 2.1, AOKI & CINTRA (2003)
apresentam, para cada elemento estrutural de fundacdo, um limite de “impenetravel”
proprio e, portanto, sob o enfoque dos referidos autores, o critério de parada da
sondagem com SPT pressupde o tipo de solugao estrutural a ser empregada.

Maior detalhamento acerca das particularidades construtivas de elementos

estruturais podem ser consultadas na NBR 6122/96.

2.2 - ALGORITMOS DE INTERPOLACAO

2.2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Dados distribuidos em um espago dimensional (02 podem estar posicionados de
duas maneiras a saber: aleatoriamente, sem um arranjo geométrico preferencial ou; em
uma malha com espacamento regular, geometria definida e com origem
georreferenciada ou arbitraria.

Segundo YAMAMOTO (1998), os dados dispostos espacialmente podem ser

submetidos a processos deterministicos de interpolacao (triangulagdo com interpolacao
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linear, inverso ponderado da distancia, curvatura minima, etc.) ou probabilisticos
(estimadores krigagem).

No caso de dados distribuidos irregularmente, pode-se recorrer a duas técnicas:
triangulagdo ou reticulagio. No processo de triangulacdo, os pontos sdo conectados
através de triangulos e entre eles os valores sdo interpolados linearmente. Com este
procedimento, curvas de contorno (isolinhas) derivadas do padrdo original de
disposicao dos dados, sdo tracadas. Nao ocorre extrapolacdo e as estimativas limitam-
se a drea resultante da soma das areas dos triangulos (YAMAMOTO, 1998).

O processo de reticulagdo é caracterizado pelo estabelecimento de uma malha
regular sobre a drea estudada. Os valores a serem estimados sdo representados pelos
nds formados com a nova malha estabelecida. Muitos algoritmos e métodos de
interpolacdo (inverso ponderado da distdncia, curvatura minima, etc.) sdo operados

com base neste procedimento para que a estimativa seja possivel.

Quanto ao carater das estimativas, este podem ser:

= Global: em que se considera todos os pontos da area, permitindo interpolar o valor da
funcdo em qualquer ponto dentro do dominio dos dados originais. Os métodos que tém
este carater sdo: andlise por superficies de tendéncia (regressdo polinomial) e fungdes

multiquadricas;

* Local: as estimativas sdo realizadas em uma vizinhanca préxima, de modo que a mudanga
de um valor dentro desta vizinhanga pode alterar substancialmente a estimativa. Os
métodos que possuem esta caracteristica sdo: curvatura minima, krigagem, inverso

ponderado da distancia, funcdes de base radial, etc.

As aplica¢des de algoritmos de interpolacdo vém crescendo a cada ano, com o
avanco tecnolégico e cientifico na engenharia de microcomputadores e linguagens de
programacado, com o objetivo de incrementar o processo interpretativo de fen6menos
naturais (campos geofisicos, concentragdes de teores geoquimicos, etc.) ou induzidos
pelo homem (e.g.: concentracdo de elementos quimicos em &reas contaminadas) e
mesmo para fins de engenharia, segundo FELGUEIRAS (2002), a exemplo da analise de
corte-aterro de estrada e barragens.

Uma destas aplicacdes, e talvez a mais usual, seja a de representagdo em trés

dimensdes (espago dimensional [13, ou simplesmente 3D) da conformacdo topografica
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do terreno com a elaboragdo de um Modelo Digital de Terreno - MDT?2 (PAUNCZ &
JOHNSON, 1976). Atualmente, a oferta de diversos algoritmos em programas
comerciais ou de uso académico para utilizagdo requer que se proceda em uma
avaliacdo dos resultados de tais métodos de interpolagdo, como forma de escolher e
fazer uso do mais adequado.

Conforme observado em AMORIM (2003), a escolha do algoritmo mais
adequado tem fortes implicagdes para a elaboragdo de uma carta de declividades do
terreno, as demais cartas geotécnicas derivadas e de zoneamento geoambiental.

No presente trabalho (Capitulo 5, item 5.3), a aplicagdo do MDT visa dar suporte,

como elemento geométrico, ao modelo geolégico 3D de superficie.

222 - ANALISE DE SUPERFICIES DE TENDENCIA (REGRESSAO

POLINOMIAL)

A Andlise de Superficies de Tendéncia, também conhecida como Regressao
Polinomial, trabalha com o ajuste por minimos quadrados de polindmios ortogonais
(dados regularmente distribuidos) e ndo-ortogonais (dados irregularmente
distribuidos). Estes, geralmente, sdo utilizados em uma modelagem preliminar para a
verificagdo, e remogdo, se necessario for, de uma tendéncia sistematica nos dados
atribuida a causas naturais (no caso de varidveis geoldgicas ou meteorolégicas) e para o
tratamento dos residuos (componente aleatéria da variabilidade do parametro
estudado) em separado, conforme LANDIM (1997).

AGTERBERG (1974) ressalta que se os residuos forem autocorrelacionados, ou
seja, espacialmente dependentes, estes podem ser tratados estatisticamente ou por
métodos geoestatisticos, baseados nas propriedades de varidncia minima e
estacionaridade.

A formulagdo polinomial geral para o ajuste de uma superficie a dados

irregularmente distribuidos é dada pela seguinte equagéo:

z*(x,y)= (a0 + a1x + agy + asx? + asxy + asy? + ... + any?) + r(x,y) (2.1)

onde:

z*(x,y) valor do no a ser calculado;
ao, a1, a2, ..., an sao coeficientes a serem calculados;
r(x,y) representa os residuos derivados do ajuste por minimos quadrados;

2 FELGUEIRAS (2002) adota a defini¢do de Modelo Numérico de Terreno (MNT). No presente texto, as defini¢des de MNT
e MDT foram consideradas conceitualmente equivalentes.
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O produto gerado é uma superficie ajustada aos dados originalmente
distribuidos, em conformidade com o grau do polindmio previamente escolhido
(Tabela 2.2).

TABELA 2.2 - Exemplos de fung¢des polinomiais

Grau do Equacio Superficie | Neminimo
polindmio quac obtida de pontos
1 z¥=a+bx+cy linear 3
2 z¥= a+bx+cy+dx?+exy+ fy? quadratica 6
z¥=a+bx+cy+dx?+exy+fy?+gxd+ 1
3 hozy + b2 + jy? ctbica 10

z¥=a+bx +cy+dx?+exy + fy? + gx3 + hx?y + ixy? I
4 + iy + ok + Ly + nay? ozy? + pys quértica 15

Na etapa de andlise de dados, outras fungdes de grau superior a 4 podem ser
aplicadas, mas deve-se levar a conta as implicagdes interpretativas do ajuste e do pds-
processamento dos residuos. Segundo LANDIM (1997), a regressdo polinomial tem
sido utilizada na remocao da tendéncia sistematica ou deriva em dados espacialmente

distribuidos para, numa etapa posterior, tratar os residuos com técnicas geoestatisticas.

2.2.3 - TRIANGULACAO COM INTERPOLACAO LINEAR

Este algoritmo opera com a triangulacdo de Delaunay, em que tridngulos sdo
criados, sem que nenhum deles possa vir a interceptar outro, a partir da ligacdo dos
pontos, formando uma rede triangular irregular. Os nés da nova malha sado
superpostos a esta rede triangular e sao calculados por interpolacdo linear com a
resolugdo de um polindmio de grau 1 (ajuste a uma superficie plana) que representa
cada tridangulo, obtendo-se assim o valor do né localizado neste triangulo
(SAMESHIMA & YAMAMOTO, 1996).

A triangulacao com interpolagdo linear é um algoritmo bastante ttil em situagdes
com dados irregularmente distribuidos. A triangulacdo sem a interpolagdo linear é
também empregada, embora a superficie gerada é composta por um mosaico dos
tridangulos, que resulta na perda da qualidade estética do modelo. Contudo, possui a
grande vantagem de tratar-se de um método exato, significando que os dados sao
honrados. A rede triangular compde uma fronteira convexa para os dados, por

conseqtiéncia ndo ocorre extrapolacdo (GOLDEN Software Inc., 1999).
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2.2.4 - INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA (IQD)

O algoritmo de Inverso da Distancia Ponderada (IDP), proposto por SHEPARD?
(1968 apud YAMAMOTO, 1998), constitui-se de uma técnica de célculo de uma média
movel local ponderada pelo inverso da distancia. A aplicacdo do IDP fundamenta-se
na hipétese de continuidade espacial dos valores da varidvel altimétrica nos pontos de
uma dada superficie, ou seja, as variagdes na superficie do terreno sao graduais. O IDP
é utilizado como peso para cada ponto tomado no processo de interpolacdo. Um valor

desconhecido z*(x,y) é calculado através da seguinte equagdo:

n

ZM 2.2)

2%(xy) = —

2"

z; é 0 i-ésimo ponto com coordenadas (xi,y;) €;

em que:

A; =1/d} é o i-ésimo peso do ponto de dado com coordenadas (x;,y;);

d; :\/(xi -x)*+(y;—»)* € a distincia euclidiana entre os pontos da vizinhanga local e o
ponto a ser estimado z*(x,y) e P é a poténcia utilizada.

Os critérios de vizinhanca local podem ser os mesmos aplicados na krigagem
(vizinhos mais préximos) ou podem ser estabelecidos a partir de um raio de busca.

De acordo com SAMESHIMA & YAMOMOTO (1996) e YAMAMOTO (1998), a
aplicacdo de poténcias superiores ou igual a 3 resulta em areas bastante suavizadas até
planas, enquanto que a poténcia 2 (quadrado) destacam anomalias locais, a qual é
recomendada por estes autores como o método (Inverso do Quadrado da Distancia -
IQD) mais adequado para a modelagem de superficies topograficas.

Um artefato de padrdo geométrico caracterizado por uma concentricidade das
curvas em torno de um ponto ou mais pontos agrupados, conhecido como “olho-de-
boi”, pode ser gerado no processo de interpolacdo. Alguns programas (e.g.: Surfer)
utilizam um fator de suavizagdo e um elipséide de busca que incorpora a anisotropia
eventualmente presente nos dados como forma de minimizar a presenca de tal artefato.

OZDAMAR et al. (1999) comentam que o efeito de pontos muito préximos é
incrementado com o aumento da poténcia utilizada na interpolagdo. Segundo estes

autores, o IQD pode ser considerado um método exato quando a soma dos pesos da

3 SHEPARD, D. (1968). A two dimensional interpolation function for irregularly spaced data. In: American Association
for Computing Machinery National Conference, 23, 1968. Proceedings...p.517-524.
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estimativa é igual a um e quando o valor do né estimado da grade coincide com o

valor observado.

2.2.5 - CURVATURA MINIMA

2

O algoritmo de Curvatura Minima é caracterizado pela modelagem de
superficies suavizadas que resultam do processo iterativo de resolucdo de uma
equacao diferencial, de modo que os dados originais possam ser honrados na medida
do possivel. Contudo, nao se trata de um algoritmo de interpolacdo exato, significando
que nem sempre todos os noés estimados terdo residuo nulo. A finalidade matematica
do método, conforme WESSEL & BERCOVICI (1998) e OZDAMAR et al. (1999), é a de
manter a curvatura quadratica em um minimo.

O algoritmo instrui a aplicagdo sucessiva de uma equacao visando a suavizagao
dos valores da malha. Cada aplicagdo é considerada como uma iteracdo. Estes valores
serdo repetidamente recalculados até que atinjam um valor maximo residual e/ou o
nimero maximo de iteragdes (a critério do usuario) seja alcangado, o que confere um
carater recursivo ao algoritmo. O processamento do algoritmo é realizado em quatro

passos (GOLDEN Software Inc., 1999) descritos a seguir:

I. Os dados sio inicialmente ajustados (regressio por minimos quadrados) a uma superficie plana do
tipo z(x,y) = Ax + By + C

1. Os valores zi(x,y) da superficie plana sdo subtraidos dos valores dos dados originais, obtendo-se os
residuos;

III.  Os valores residuais sio interpolados utilizando a solugdo de uma equagdo biharmonica diferencial
com tensio:

(1-T)02(02%z) - (T3) 022 =0 (2.3)
em que:

Ti é a tensdo interna e;
(12 é o operador laplaciano.

IV. Os valores interpolados sdo adicionados aos valores obtidos pela regressdo planar, o que possibilita a
obtengio da superficie.

A finalidade do método é a de manter a(s) curvatura(s) da superficie em um
minimo, para isto sdo usados como pardmetros de controle, as tensdes interna (T;) e de
borda (Tv). Isto significa que o acréscimo nos valores das tensdes (no Surfer, os valores
padronizados sdo: T; = 0 e Ty, = 0), implicam na mudanca do curvamento da superficie.

O fator de relaxamento esta relacionado ao processo de convergéncia da solucdo



Capitulo 2 - Fundamentacio Teérica e Conceitual 19

numérica. Quanto maior o valor deste fator, mais rapido o algoritmo opera com uma
convergencia pouco provavel. Valores proximos de zero, ao contrario, resultam em um

tempo maior de computacao com convergeéncia certa (GOLDEN Software Inc., 1999).

2.3 - GEOESTATISTICA: VARIABILIDADE ESPACIAL E METODOS DE
ESTIMATIVA

2.3.1 - FUNDAMENTOS DA TEORIA DAS VARIAVEIS REGIONALIZADAS

MATHERON (1963) enfatiza que, face aos resultados encontrados por D. G.
Krige e H. S. Sichel na resolu¢do de problemas de estimativa de teores de minério, ficou
patente que estatistica classica ou convencional era inabil em considerar o aspecto
espacial inerente ao fendmeno natural da mineralizagdo ou outro qualquer.

Como o teor do minério é regido por um fendmeno geolégico natural da
mineralizagdo, algumas porgdes do corpo mineralizado sao relativamente mais ricas
que outras, dai conclui-se que as amostras tém um certo grau de dependéncia espacial.

As Varidveis Regionalizadas (VR'’s), ao contrério das Varidveis Aleatorias (VA's), tém
condicionantes espaciais que caracterizam o fendmeno natural estudado. Ressalte-se,
no entanto, que a Teoria das Variaveis Regionalizadas se trata de uma abordagem
estocdstica de varidveis que representam fendmenos naturais. Segundo JOURNEL &
HUIJBREGTS (1978), formalmente, uma variavel regionalizada é definida
simplesmente como uma funcao f(x) que assume um valor definido em todo ponto x de

coordenadas (x;, xj, x,..,x,) em um espago [, em que n=1,2,3.

232 - CARACTERISTICAS QUALITATIVAS DAS  VARIAVEIS
REGIONALIZADAS

As varidveis regionalizadas apresentam certas caracteristicas qualitativas ou
atributos que representam ou dao uma medida da componente espacial no sentido da
sua definicdo apresentada no item anterior, quais sejam a localizagdo, continuidade e

anisotropia, conforme detalhado a seguir (c¢f. MATHERON, 1965):

* Localizacdo: Como exposto anteriormente, uma variavel regionalizada representa
uma realizacdo com posicionamento espacial definido, portanto esta é localizada e
as variacOes inerentes ocorrem dentro de um campo geométrico ou seja, o espago

geométrico no qual se observa a tendéncia de se tomar valores espacialmente
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correlacionados. Os critérios de adocdo do campo geométrico sdo baseados em
certas condicOes fisicas da varidvel regionalizada, tais como uma aceitdvel
homogeneidade. Além do campo geométrico, a varidvel regionalizada apresenta
um suporte geométrico geralmente considerado como um volume que comporta
variabilidade espacial identificada. A mudanca de suporte, ou seja, das
caracteristicas geométricas deste, poderéd ser interpretada como a transformacao em
uma nova variavel regionalizada que tem semelhancas com a precedente, ndo

obstante ndo seja idéntica.

* Continuidade: Esta caracteristica pode ser expressa através de uma flutuagdo mais
ou menos importante dentre os valores de observagdes vizinhas. Tal flutuagdo
reflete, por outro lado, um certo grau de dependéncia ou independéncia espacial
dentre os valores. Por exemplo, nos depdsitos estratiformes, a continuidade da
espessura de um determinado estrato mineralizado pode ser avaliada pelas
flutuagdes dos valores observados em furos de sondagem. Em termos estatisticos,
sejam consideradas duas observacdes x(z;) e x(zi+), a continuidade é, entdo, atestada

quando [f(x(z;) - f(x(zi+))]? tende a zero.

* Anisotropia: A anisotropia esté relacionada a uma direcao preferencial ao longo da
qual os valores ndo variam bruscamente, enquanto na direcao perpendicular o
mesmo ndo se observa. Este fendmeno é também conhecido como zonalidade. Tal

caracteristica é essencial para a interpretacdo do semivariograma experimental,

como sera visto adiante.

2.3.3 - MOMENTOS E ESTACIONARIDADE

Seja a FA Z(x) para todo o conjunto de k pontos no 0" (n - espaco dimensional),
X1, X2,...,Xx chamados de pontos de suporte em que corresponde a uma componente
vetorial k da variavel aleatéria (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978):
{Z(x1), Z(x2),...,Z(xx)}.

Essa VA vetorial é caracterizada pela fungao de distribuigdo da variavel k,
Fxl,x2,uxk(zb Zg,...,Zk) = Pl"Ob[Z(X]) < x1,...,Z(xk) < Zk].

Supondo que os processos regionalizados assumam uma condigdo de

estacionaridade, ou seja, que duas VR’s Zi(x) e Zy(x) ndo sdo distintas, entdo os
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momentos de primeira e segunda ordens sdo suficientes para representar esta

condigdo.

»  Momento de primeira ordem: o valor esperado de Z(x), ou simplesmente esperanga matemdtica, é
idéntico para todo Z(x), ou seja:

E[Z(x)]=m (2.4)
»  Momentos de segunda ordem:

i) awvaridncia ou mais precisamente a varidncia a priori de Z(x) em relagido a m é dada por:
Var[Z(x)] = E{[Z(x) - m(x)]}} (2.5)

i) duas VR's Z(x1) e Z(xz) tém varidncias nos pontos x1 e xze entio elas também tém uma
covaridncia que é uma fungdo dos dois pontos x1 e x2 expressa cono

C(h) = AlZ(x1), Z(x2)] = E{[ Z(x1) = m(x1)][Z(x2) - m(x2)]} (2.6)

iii) Variograma. A fungdo variograma é definida como a varidncia do incremento [Z(x1) - Z(x2)],
sendo representada por

2y(x1,x2) = Var[Z(x1) - Z(x2)] (2.7)

=  Hipdteses de estacionaridade: Uma vez estabelecidas as fun¢des que descrevem a dependéncia
espacial simultidnea dos pontos x; e x;, muitas realizagdes dos pares de VR’s [Z(x1), Z(x2)]
deverdo estar disponiveis para que qualquer inferéncia estatistica seja possivel. Deste modo,
pode-se considerar que os pontos x; e x; estdo separados entre si por um vetor /i, entao cada
par de dados [z(x1), z(x2)] pode ser admitido como uma diferente realizacdo do par de VR’s

[Z(x1), Z(x2)].

v' Estacionaridade sensu stricto: é reconhecida quando suas propriedades estatisticas ndo variam
com a agio de translagdo do vetor h. Isto significa que as VR's [Z(x1), Z(x2)] tém as mesmas
estatisticas para qualquer h.

v Estacionaridade de 22 Ordem: uma FA é dita estaciondria de 22 ordem quando:

1) a esperanca matemdtica E[Z(x)] existe e ndo depende da distdncia de separagdo h, assim,
E[Z(x)] = m, Ox; (2.8)

ii) para cada par de VR’s [Z(x), Z(xiw)] a covaridncia existe e so depende da distincia de
separagio h,

C(h) = E[Z(xisn) . Z(x)] - m?, Ox; (2.9)

iii) como foi constatada a estacionaridade da covaridncia, entdo o mesmo se aplica a fungio
variograma, e deste modo as relagoes estabelecidas sio:

Var[Z(x)] = E{[Z(x) - m]?} = C(0), Ox; (2.10)
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y(h) = V2E{[Z(xiss) - Z(x)]?} = C(0) - C(h),  Dhx. (2.11)
V' Hipdtese intrinseca: Uma FA Z(x) é reconhecida como intrinseca quando

i) a esperanga matemdtica existe e ndo depende do ponto de suporte x,

E[Z(x)] = m, Ox;
ii) para todos os vetores h o incremento [Z(xi) - Z(x)] tem uma varidncia finita a qual ndo
depende de x,
Var[Z(xisn) — Z(x)] = E{[Z(xi+1) - Z(x)]3} = 2y(h), Ox.
234 - ANALISE VARIOGRAFICA E PRATICA DE USO DO
SEMIVARIOGRAMA

2.3.4.1 - O Semivariograma

Em termos praticos do estudo das mineralizagdes e a distribuicdo dos teores no
corpo de minério, conforme MATHERON (1963, 1965), o semivariograma ¢é definido
como uma curva que representa o grau de continuidade da mineralizagao.
Teoricamente, seja considerada uma observacdo z(x) tomada no ponto x do campo
geométrico V por uma VR definida em um dado suporte geométrico v (considerado
geralmente pontual). O semivariograma Y(/) ou lei de dispersio é definido para um

argumento vetorial i1 pela expressao:

1
v = [[f I+ -zelar (212)

Esta equagdo proposta para o semivariograma, inicialmente, como empirica,
constitui-se na realidade no momento de inércia medido em diagrama de dispersao
entre os valores de Z(x + h) versus Z(x) como mostrado por JOURNEL (1983) e ilustrado

na Figura 2.3. A distancia d; entre o i-ésimo ponto (x;y;) e a reta ideal é:

d, = |xl. —yi|cos45” (2.13)

elevando a distancia ao quadrado tem-se:

d? =

1

(xi Vi )2 (2.14)

N |~
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Xl L ____

yi

X1

FIGURA 2.3 - Representacao do par de pontos (x;y;) no diagrama de dispersao (JOURNEL,
1989 apud YAMAMOTO, 2001).

Seja n pares de pontos em um diagrama de dispersdo, o momento de inércia em

torno da reta de 45° a ser calculado, é expresso por

yxy = % En dz2 (215)
1 n 1 s 1 n 5
AN (e -y P=—S -y 2.16
ou Vo =~ E 2(x, vi) > E (= 31) (2.16)

ou para o caso de duas realiza¢des separadas por uma distancia & a equacdo 2.16

assume a seguinte forma:

y(h)= i Z [(2(x,) = 2(x,)T’ (2.17)

Quanto maior a dispersdao, maior serd& o momento de inércia e menor a
correlagdo. Se ndo houver dispersao - em que todos os n pares caem sobre a reta 45° - o
momento de inércia é zero e o coeficiente de correlacdo é igual a 1 (maxima correlacao).

A analise variogréfica exploratéria é um procedimento de investigacao, e anélise
espacial de dados muito versatil com uma abordagem bastante completa. Entretanto,
como observado em RENDU (1978), CRESSIE & HAWKINS (1980) e ROTH (1998), as

estimativas por estimadores lineares sao dependentes da fungao de distribuigdo da VR.

2.3.4.2 - Parametros e Caracteristicas Estruturais do Semivariograma

O semivariograma apresenta fei¢des estruturais e parametros que descrevem a
variabilidade espacial, a continuidade da VR analisada e a varidncia existente ou nao
devido a aleatoriedade local ou erros de amostragem ou anélise. Estas caracteristicas
sdo ilustradas na Figura 2.4 e em seguida descritas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989;
GOOVAERTS, 1997).
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c
i CAMPO 1 CAMPO
ESTRUTURADO ___ ALEATORIO
Co+C PATAMAR
VARIANCIA :
ESPACIAL |
VARIANCIA €07 3
ALEATORIA :
T
a=AMPLITUDE h

FIGURA 2.4 - [lustracao de um semivariograma hipotético (conforme YAMAMOTO, 2001)

v

Amplitude variogrifica (a): representa uma medida de aumento da variabilidade, até um
determinado nivel, com o incremento de distdncia entre os pares analisados. A distancia até
onde é atingido este nivel é denominada amplitude variografica. A medida de a representa
o alcance maximo em que é reconhecida a correlagdo espacial entre duas observagdes,

dentro de um mesmo campo geométrico;

Patamar (C): representa o nivel de variabilidade onde o semivariograma se estabiliza. Este
patamar deve ser teoricamente igual a varidncia estimada a priori, ou seja, a varidncia

populacional. Na literatura de lingua inglesa é conhecido como sill;

Efeito pepita (Co): representa variagdes locais de pequena escala, gerada por erros de
amostragem e/ou andlise, o que marca uma descontinuidade na origem do

semivariograma;

Varidncia espacial: é dada pela diferenca entre a varidncia a priori e o efeito pepita;

Anisotropia: um fenémeno é dito anisotrépico quando seu padrado de variabilidade espacial
muda com a direcdo. Esta caracteristica do fendmeno é observada quando sdo
confeccionados semivariogramas ao longo de dire¢des perpendiculares, denominados de
semivariogramas direcionais. Existem trés tipos basicos de anisotropia, quais sejam: geométrica,

zonal e mista (Figura 2.4).

A) B) C)
= = <
B B &

FIGURA 2.4 - Esquemas ilustrativos dos modelos de anisotropia: A) geométrica; B) zonal e: C)
mista. (YAMAMOTO, 2001).

Na prética da anélise variogréfica exploratéria, JOURNEL & HUIJBREGTS (1978)

enfatizam que a consisténcia e robustez do semivariograma experimental (desde que
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haja autocorrelacao) dependerdo do nimero de pares de amostras. Estes autores
recomendam utilizar, no minimo, 30 a 50 pares de amostras para cada ponto do
semivariograma.

Quando os pontos de dados estdo distribuidos em uma malha regular, a
variografia dos pares, separados por uma distdncia h, é realizada diretamente.
Contudo, como quase sempre se observa, os dados se apresentam dispersamente
distribuidos no espaco amostral, sendo entdo necessdrio realizar uma pesquisa de
amostras situadas a uma distancia /;, através de uma janela de pesquisa.

A técnica de variografia direcional consiste em calcular a variancia espacial
segundo um angulo de azimute tomado no sentido horério. Esta janela é definida, ao
longo da direcdo do semivariograma, por um angulo e uma distancia de tolerancia,
conforme ilustrado pela Figura 2.6 (DEUTSCH & JOURNEL, 1992). O angulo de
tolerancia representa uma abertura na direcdo da variografia exploratéria, em que sao
rastreados os pontos de dados situados adiante. Associado a este angulo, pode-se
adotar uma distancia de tolerancia que visa restringir a drea de rastreamento, pois se
tal ndo ¢é feito, esta crescerda e abrangerd uma parte do campo geométrico,

eventualmente, indesejada.

S
Passo 4 ,b& &

& Passo 3
v

Passo 2

Passo 1 Tolerancia
Angular

Diregao

Pagso 0
\_/

E

FIGURA 2.6 - Ilustragdo das medidas de tolerancia (dngulo e distdncia) utilizadas na variografia
direcional exploratéria (YAMAMOTO, 2001).

2.3.5 - PRINCIPAIS MODELOS VARIOGRAFICOS

Segundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) e WACKERNAGEL (1998) sao
utilizadas fungdes tedricas que funcionarao para a modelagem dos semivariogramas,
por ajuste, atendendo a condicdo de “positiva definida”, o que representa um sistema
estruturado e que deverd possuir uma solucdo tnica e estdvel para o sistema de

equagoes.
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2.3.5.1 - Modelos com patamar

A funcdo variograma nestes modelos cresce com o incremento da distancia / até
atingir um patamar (sill) onde a funcao se estabiliza. Teoricamente, este patamar deve
ser igual a varidncia da populacdo. A Figura 2.7 ilustra os principais modelos deste

grupo e em seguida sao apresentados os modelos matemaéticos.

A) ESFERICO __B)Y EXPONENCIAL _C) GAUSSIANO

~ -
bsl bl

%{h)

FIGURA 2.7 - Principais modelos variograficos com patamar (YAMAMOTO, 2001)
% Modelo Esférico (de Matheron)

1
2

mﬁqwggg

U
%g Epara h<a (2.18)

Wh)=Co+ C parah=a (2.19)

em que C é o patamar e a representa a amplitude variografica. Nos ajustes deste
modelo, constata-se, geralmente, que a tangente na origem atinge o patamar a uma

distancia de 2/3 da amplitude variografica a.

K/

% Modelo Exponencial (de Formery)

v(n)=c, +cé —exp%%% (2.20)

onde C é a assintota desta fungdo, enquanto a amplitude a corresponde a 3 vezes a

distancia, onde a tangente na origem atinge o patamar.

«»  Modelo Gaussiano (Parabdlico)
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y(r)=cC, + cé{ - exp%— %g % (2.21)

Este modelo, cuja funcdo tem comportamento parabdlico na origem, apresenta
larga amplitude variografica a e patamar C semelhante aos modelos exponenciais. Sao
representativos de fendmenos naturais com elevada continuidade espacial. Como
contraste, destaca-se o0 modelo aleatério (Figura 2.8) caracterizado pelo efeito pepita puro
e representa fendmenos naturais de elevada aleatoriedade. Nos outros modelos, o

efeito pepita é somado e reconhecido como uma constante Co.

wh)ﬂ
0,15
0A0F  *r e ot e ot &
0,5
0 1 1 1 | >
0 10 20 30 40 h

FIGURA 2.8 - Efeito pepita puro, o que caracteriza forte componente aleatéria (Modificada de
JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978)

De acordo com JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) o termo “efeito pepita” foi
utilizado para descrever a probabilidade de se extrair uma pepita de ouro com um furo
de sondagem. Em termos de VR’s, sejam duas amostras de sondagem que estdo muito
proximas entre si e que tém teores Z(x;) e Z(xi+) as quais diferenciam entre si pelo fato
de uma delas conter a pepita e a outra nao. Os supracitados autores comentam que, na
prética, o efeito pepita também é funcdo do espacamento da malha amostral.

Quanto a dependéncia espacial das realizacdes de uma variavel regionalizada, o

efeito pepita puro denota auséncia de correlacdo espacial.

2.3.6 - PROCEDIMENTOS DE ESTIMATIVA POR KRIGAGEM
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2.3.6.1 - Idéia Geral do Método de Estimativa

De acordo com JOURNEL (1977), a proposta de estimativa de teor de um bloco
de minério que culminou nos procedimentos conhecidos, atualmente, genericamente
como krigagem?* surgiu dos trabalhos do engenheiro de minas sul-africano Danie G.
Krige no comeco da década de 1950, quando o mesmo sugeriu um procedimento de
regressao para atribuir um peso a cada amostra de teor conhecido, sendo o estimador
do teor do bloco uma combinacdo linear dos teores conhecidos dentro de uma
vizinhanca moével. Conforme explica DAVID (1988), com esta técnica, Krige obteve
respostas rdpidas e praticas a respeito de mudanca de suporte geométrico na
recuperacdo da tonelagem ou o impacto de uma incerteza no patamar da variancia.

JOURNEL (op. cit.) ressalta que a elaboracdo de um estimador por minimizacao
de uma norma quadratica nao é algo novo. O que é de fato novo, é a sua aplicacdo em
campos variados tais como a estimativa de teores de minério, levantamentos florestais,

mapeamento, meteorologia, etc.

2.3.6.2 - Definicdo da Vizinhanca Local

Os estimadores lineares e nao-lineares krigagem, ao contrario da analise de
superficie de tendéncia, sdao métodos de interpolacdo para estimativas locais
(YAMAMOTO, 1998). Faz-se necessaria a definicdo dos pontos a serem utilizados na
estimativa por interpolacdo. Os pontos selecionados, segundo critérios especificos
descritos adiante, constituem a vizinhanga local de estimativa. Estes pontos podem estar
distribuidos, formando agrupamentos com arranjos aleatérios e/ou semi-regulares
dentro de um raio de influéncia relacionado a amplitude modelada na etapa de andlise
variografica exploratéria (RIVOIRARD, 1987).

Os critérios de selegdo de pontos visam garantir a pesquisa dos melhores pontos
a serem interpolados, evitando assim algum vicio sistemético que possa ser refletido
em uma eventual sobrestimativa. Basicamente sdo aplicados trés critérios, a saber: i) n
pontos mais préximos; n/4 pontos mais préximos por quadrante e; 1/8 pontos mais
proximos por octante.

Buscando evitar uma estimativa viciada devido a uma selecdo inadequada dos

pontos na interpolacdo local, geralmente aplica-se o critério dos quadrantes, que

4 MATHERON (1965) cunhou o termo krigeage (krigagem) ao procedimento desenvolvido por D. G. Krige por ocasido do
formalismo matematico da Teoria das Variaveis Regionalizadas.
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baseia-se na subdivisdo da regido circundante ao ponto a ser estimado, em quatro
setores, 0 que permite maiores chances de outros pontos de serem selecionados.

Do mesmo modo que no critério dos quadrantes, a 4rea de influéncia é dividida
em oito setores (octantes), dentro dos quais sao selecionados 1/8 pontos por octante
mais proximos para serem interpolados. Pontos mais distantes podem, eventualmente,
ser escolhidos e influenciar fortemente a estimativa. Normalmente nos programas de
geoestatistica, o critério mais utilizado é do quadrante, embora possa se empregar um
raio de busca, baseado na medida de alcance do semivariograma experimental
(YAMAMOTO, 2001).

No procedimento de estimativa por krigagem, uma grade ou malha reticulada é
gerada geometricamente, formando nés que serdo estimados. Em alguns casos, a malha
é reticulada tomando como limites os extremos das coordenadas dos dados. Por outro
lado, pode-se optar por um poligono convexo de area minima que engloba os dados,

referenciado por YAMAMOTO (1997, 2001) como fronteira convexa.
2.3.6.3 - Krigagem Ordinéria (KO)

Dentre os estimadores que compdem o “conjunto krigagem” a krigagem
ordinaria é o mais utilizado. A semelhanca do estimador krigagem simples, a KO adota
uma condicdo de estacionaridade local de segunda ordem, mas com a aparente
vantagem de ndo se conhecer a média m. A krigagem ordindria foi e tem sido bastante
empregada na estimativa pontual e na estimativa de blocos, mais especificamente no
caso de recursos minerais (DAVID, 1977; BROOKER, 1979; 1991).

Como apontado por RENDU (1979), a krigagem trata-se de uma combinagdo
linear de pesos e amostras mais proximas para o caso dos dados se adequarem a uma
distribui¢do normal com média e varidncia conhecidas. Para o caso de uma distribuigao
log-normal, o mais adequado é combinacdo log-linear dos ponderadores, utilizando
um estimador krigagem log-normal.

A estimativa z*(xo) de z(xo) consiste na solugdo de um sistema linear de equagdes
que resulta na combinagdo linear dos pesos A;, 6timos, com os valores pertencentes a
vizinhanca local estabelecida (CRESSIE, 1993). Como o estimador KO admite uma
condigdo de nao-viés, entdo:

E[Z%(xo)] - E[Z(x0)] =0
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Assim como E[Z*(xg)] = m, a condicdo de estacionaridade de segunda ordem é

admitida, entdo:

E[Z"(x,)]= ES\O + i/\iz(x,.)gm m=A, + i)\im (2.22)
B £ B

Uma VR estacionaria implica em uma mesma média m para E[Z*(x0)] e E[Z(x0)],

por forca da seguinte condigdo de ndo-viés
MN=0 e Z/\,.:1 (2.23)

Entretanto, como a média m ndo é conhecida, a condicdo, expressa pela equagao
2.23, tem que ser rigidamente satisfeita ((OURNEL & HUIJBREGTS, 1978).

A estimativa z*(xo) de z(xo) é dada por
%) = ZA,-z<x,-> (2.24)

A minimizagdo da varidncia do erro da estimagdo baseia-se na premissa de
estimativa do melhor conjunto de ponderadores para que a condigdo de ndo-viés seja

mantida. Sendo assim, a varidncia de estimativa é

0} =C(0)-23 ACk, ~x)*+ Y Z/\i)\jc(xl. ~x,) (2.25)

com a seguinte restrigao:

Z/\j=10u z)\j—lzo
J J

O procedimento de minimizacdo da varidncia relacionada ao estimador KO,
envolve um incremento ao sistema linear de equagdes para que as n incognitas
relacionadas ao sistema de n equagdes déem uma solugao tnica e estavel ao sistema.
Segundo ISAAKS & SRIVASTAVA (1989), este incremento é representado pela
introducdo do operador de Lagrange (U). A varidncia de estimativa é, entdo, reescrita
como

LA K LA, )= C(O)—ZIZ/\I.C(XO —x,)+ z Z)\i)\jc(xi _xj)_zugz,\j _IE (2.26)

[ J

em que L(A;, Ax..., Ay, H) é 0 lagrangiano; i é o multiplicador de Lagrange.
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Conforme ISAAKS & SRIVASTAVA (1989), para minimizar o lagrangiano, faz-se
cada uma das derivadas parciais 0L/0A; iguais a zero:

oL .
o =-20(x, —xi)+2Z)\ Cly, ~x,)-2p=0, parai=1,2,..,n (2.27)

e reduzindo dL/0dy a zero:

o _ 3 2, -1=0 (2.28)

Com a minimizacdo da varidncia do erro, em concordincia com a condi¢do de

nao-viés, isto resulta no sistema de equagdes de krigagem:

?)\‘/y(xi —xj)+/,l =y(x,-x,) para i=12,..,n
J

?}\;1
J

O sistema de equacoes de krigagem escrito em termos da fungdo semivariograma

(2.29)

é representado como:

s

I

Oy Y Dy, 1
B’Zl Yo U y,, 1

[s~]
(=}

=
(=1

DRODEE

—

E

g 0

D/nl Y2 (I Yun 1D g\n
A varidncia de estimativa ou de krigagem ordindria (0%,), conforme segue:

Tho=C0)-25 ACl, —x)+ Y 5 A2 Cly,-x;) (2.30)

l

o termo Z z AAC (xi -x j) pode ser derivado do primeiro conjunto de equagdes
J
(2.29), conforme ISAAKS & SRIVASTAVA (1989)
Z /\jC(xi - xj)— u=Clx, -x) parai=12,.,n (2.31)
J

escrevendo as n equagdes para i=1,2,...,n e somando:

Z Z/\i/\jC(xi —x‘i)—uZ/\l. = ZAiC(xo -x,) (2.32)

i

e lembrando que z A, =1, tem-se:

5>y AAClr, -x,)= S Ay, x)+u (2.33)
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substituindo este resultado na expressao da varidncia de krigagem ordindria, tem-se:
0% =C0)- 3 Acls, ~x) i 231

A varidncia de krigagem ordinaria em termos da funcdo semivariograma torna-
se:

Gio = s, )+ 23%)

Problemas relacionados a robustezl de estimadores lineares como a krigagem
ordindria foram discutidos por CRESSIE & HAWKINS (1980) e BARDOSSY (1988) em
vista da presenca de tendéncia sistemdtica ou valores andmalos. A robustez é
compreendida como uma caracteristica de insensibilidade dos estimadores quando do
tratamento de dados anomalos. Deste modo, a correta abordagem do fendmeno
regionalizado (escolha do estimador e modelagem do semivariograma experimental)
sdo vitais para minimizagdo da variancia de estimativa.

O estimador KO é de longe o mais utilizado quando se emprega um
procedimento de interpolagdo de dados cuja média ndo é conhecida, ndo obstante a
estacionaridade seja admitida. JOURNEL & ROSSI (1989) abordam o assunto quando
da comparacao da krigagem ordindria (KO) com a krigagem universal (KU) (chamada
por estes autores de krigagem com modelo de tendéncia - KT). Os supramencionados
concluem que a variancia de KO apenas fornece uma medida da configuracao espacial
dos dados.

Segundo YAMAMOTO (2000), a variancia de KO depende diretamente do
semivariograma o qual trabalha globalmente, e dai decorre uma incompatibilidade do
erro estimado localmente com a estimativa realizada. Deste modo, este autor propde
uma medida denominada por wvaridncia de interpolagio da estimativa por KO, que é

expressa por

5= ZA [2e)- 25 236)

Segundo YAMAMOTO (2000), a varidncia de interpolagdo permite
reconhecimento do efeito proporcional devido ao elevado grau de assimetria de curvas
de distribuicdo de freqiiéncia dos dados, o que corrobora com o relatado por
GOOVAERTS (1997).

Como a variancia de krigagem trata-se em esséncia de uma varidncia, valores
negativos sdo admissiveis para a estimativa a z*(xg) devido a valores negativos dos

pesos, ndo obstante estes tém que ser submetidos a um fator de correcio. DEUTSCH
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(1996) alerta para o fato que os pesos negativos quando interpretados como
probabilidades para elaboracdao de uma funcio de distribuicio acumulada condicional (fdac)
local, ndo tém significado fisico. Este autor propde um algoritmo de correcdo dos pesos
negativos, recalculando-os para valor zero, enquanto os valores diferentes de zero sao
submetidos a uma transformacdo de modo que a soma deles seja igual a 1 (um), com
garantia da condicao de nao-viés.

Assim como a varidncia de KO, a varidncia de interpolagdo proposta por
YAMAMOTO (2000) é acometida da mesma eventualidade. O mesmo considerou
algumas propostas de correcdo de pesos negativos, dentre elas a de DEUTSCH (op.
cit.). O referido autor adotou o modelo de JOURNEL & RAO (1996), em que o médulo
do maior peso negativo é adicionado aos valores de todos os pesos. Valores negativos
implicam em extrapolagdo na faixa de dados e podendo acarretar em problemas de
estabilidade algébrica das matrizes (e.g.: matrizes singulares) de estimativa.

Até o presente momento, todo o aparato tedrico da krigagem ordinaria
apresentado esta relacionado ao estudo de fendmenos que podem ser estudados em
espaco [2. A pratica de estimativa, a partir de uma base de dados distribuidos em um
plano, constitui o escopo de aplicacdo da krigagem pontual. Porém, com a necessidade
de calcular recursos e reservas dos jazimentos minerais foi, igualmente, necessario o
desenvolvimento de algoritmos passiveis de operar no espago em trés dimensdes,
fornecendo assim um modelo geoestatistico da jazida a ser eventualmente lavrada. A
extensdo da krigagem ao caso tridimensional é conhecida como krigagem de bloco,
visando, em primeira andlise, a discretizagdo do corpo mineralizado em painéis ou
bancadas e estas, por sua vez, em blocos que podem constituir as unidades de lavra.

Conforme GUERRA (1988) e YAMAMOTO (2001), a aplicagdo da técnica, em
mineracdo, visa a estimativa do teor médio dos blocos utilizando o artificio da
discretizagdo em bancadas tomando-se, por base, condigdes de suporte para os dados
de entrada na interpolacdo, tais como o espagamento médio entre as amostras e a

dimensao do bloco (Figura 2.9).
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FIGURA 2.9 - Vizinhanga local de um ponto a ser estimado no processo de krigagem de blocos
(Segundo YAMAMOTO, 2001).

2.3.6.4 - Cokrigagem (CoK)

Segundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), BOUFASSA & ARMSTRONG (1989),
PAN et al. (1993) e RIVOIRARD (1994), ha certas situacdes em que uma variavel ndo é
amostrada suficientemente e por esta razdo as estimativas podem apresentar uma certa
imprecisdo. A precisao da estimativa desta varidvel subamostrada (primaria) pode ser
melhorada considerando correlacdes espaciais entre essa variavel e outras melhor
amostradas (secunddrias). As estimativas utilizando esta correlacdo sdo feitas por
Cokrigagem (CoK).

Embora, teoricamente, ndo existam grandes diferencas entre a krigagem e a
cokrigagem, esta ultima foi durante algum tempo pouco utilizada devido a
complexidade computacional da notacdo matematica e, também, as dificuldades na
modelagem da variancia cruzada ou dos semivariogramas cruzados (MYERS, 1982;
PAN et al. 1993). Atualmente, como alguns programas e bibliotecas de algoritmos em
geoestatistica mais acessiveis (e.g.: Sistema GeoVisual 2.1 de YAMAMOTO (2002) e
GSLIB de DEUTSCH & JOURNEL, 1992) e programas que compdem Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) (e.g.: IDRISI32) dispdoem dos algoritmos, as
complexidades inerentes as notagdes algébricas e processamentos computacionais
foram mais facilmente superadas.

A cokrigagem pode ser compreendida como um algoritmo de estimativa
multivariada quando se trabalha com K varidveis correlacionadas a uma varidvel
priméria. Para uma regionalizacdo caracterizada por um conjunto de K VR’s
espacialmente correlacionadas (Zx(x), k = 1,2,..,K), a estacionaridade de primeira e

segunda ordens sdo
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V' E[Zk(xi)] = mi(x), Ox;
V' E[Zi(xisn). Zi(x:)] = mu(x).mi(x) = Crx(h), varidncia cruzada;

V' E[Zi(xisn) - Zi(x)][Zi(xisn) = Zi(xi)] = 2Yex(h), variograma cruzado.

O valor médio de uma VR em um ponto Zi(xy) situado em um suporte Vio(xo) €

dado por

_ 1
KR ES)

O estimador Z*w, é uma combinacado linear de todos os valores disponiveis de
todas as K varidveis na corregionalizagdo
K n;

794 = ; Zl;\iikz(xik) (2.38)

A condigao de ndo-viés, E[Zvk, - Z*vk] = 0 é expressa pelas condi¢des K

ny N
A, =1 e A, =0, Okzk
ikg=1 k=1

A condicdo de ndo-viés pode ndo ser satisfeita se ny, = 0. Isto significa que o
sistema de CoK requer pelo menos um valor experimental da varidvel primaria Zy,.

De acordo com GOOVAERTS (1997) e WACKERNAGEL (1998), a realizagao de
estimativas por cokrigagem pode ser procedida em duas abordagens: por cokrigagem
isotdpica e cokrigagem heterotdpica. Na cokrigagem isot6épica, os pontos de amostragem
da varidvel primaria coincidem com os da varidvel secundaria. No caso heterotépico,
os pontos de amostragem nao coincidem. Um caso intermediario de heterotopia parcial
pode ser constatado quando os pontos de amostragem das varidveis correlacionadas
coincidem parcialmente.

A realizagcdo da coestimativas ndo depende somente da obtencdo do
semivariograma cruzado experimental e dos semivariogramas experimentais
individuais das VR’s estudadas. Uma etapa necessaria, sendo vital, consiste na
verificacdo do modelo de corregionalizacdo linear, em que sdo checados os
determinantes dos valores dos efeitos pepita e de patamar dos semivariogramas e do
semivariograma cruzado.

O modelo é verificado e aceito quando sdo atendidas as condigdes de
positividade definida. Tais condigdes, ndo sendo atendidas, resultam em instabilidade

no sistema de equagdes de cokrigagem, com a possibilidade de surgir problemas de
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singularidade nas matrizes. Em ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) consta um tratamento
detalhado das questdes relacionadas a validacdo do modelo de corregionalizacao
linear.
A minimizagao da varidncia 0?vi, = E{[Zvke = Z*vko|?} sob K condi¢bes de nao-viés
resulta num sistema de equagdes lineares denominado de sistema de cokrigagem:
K n

0 > A Con (e, x,) =My = Crp(x, =x), - Oy =Lesny, Ok =1, K,

=1 0=l

U 7l 71y
%z A =1, ;Ajk =0, Ok#k,

o=

(2.39)

A variancia de estimativa minimizada ou varidncia de cokrigagem ordindria (02cox)
pode ser entdo escrita como

K n;

0ok = Cbe Vs Vi) * e = Z ik Crok Ve, Vir) (2.40)
=1 £

2.3.6.5 - Validagao Cruzada

Segundo YAMAMOTO (2001), a validagdo cruzada é uma técnica semelhante a de
jackknifing, a qual consiste em realizar estimativas sucessivas, removendo em cada
processo de estimativa um ou mais pontos do conjunto amostral. Na andlise
variografica, o procedimento é realizado considerando a remocgdo sistematica de um ou
mais amostras do conjunto de dados.

Na estimativa por krigagem, o processo consiste em estimar um ponto conhecido
utilizando critérios de vizinhanga local e confrontar o valor estimado com o valor real
conhecido. Com esta técnica é possivel avaliar o quanto o semivariograma
experimental representa a variabilidade espacial do fendémeno regionalizado em
estudo. Permite, também, uma avaliacio dos critérios de busca da definicio da
vizinhanca local utilizada na estimativa. As particularidades desta técnica podem ser
consultadas em JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), ISAAKS & SRIVASTAVA (1989),
VALENTE (1989) e GOOVAERTS (1997).

24 - EXEMPLOS DE APLICACAO DA GEOESTATISTICA NO
MAPEAMENTO GEOTECNICO

SANEJOUAND (1972) faz mengdo a um trabalho de M. Arnould & M. Vantroys
publicado em 1970 nos anais do 12 congresso da International Association of Engineering

Geology em que 0s mesmos realizam um teste com uso de “cartografia automética” na
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regido da vila nova de Ervy em Paris. SANEJOUAND (op. cit.) comenta que os autores
fizeram uso do método de interpolacao por krigagem para delimitacdo dos dominios
geotécnicos. Em vista da data da publicagdo e considerando que a década de 70 marcou
o inicio da aplicagdo da geoestatistica em outras dreas do conhecimento (diferentes da
minera¢do), pode-se considerar o trabalho dos supracitados autores como uma das
primeiras contribuigdes da geoestatistica ao mapeamento geotécnico.

A despeito desta publicacdo pioneira, SANEJOUAND (1972) tece seus
comentérios quanto a utilizacdo de métodos matematicos (e.g.: analise de superficies de
tendéncia) e estatisticos como instrumentos de avaliagdo dos dados geotécnicos de
campo, considerando os fendmenos de variabilidade devido a variacdes nao-aleatorias
no espago das propriedades geotécnicas das rochas. O autor frisa que a aplicagdo de
métodos estatisticos cldssicos a dados geotécnicos deve ser realizada com discernimento.

DEVEUGHELE & POLATERA (1979) realizam um estudo geoestatistico
tomando, como base de dados, as sondagens realizadas no calcario Marno na regido de
Saint Ouen em Paris. Os autores citam trabalhos de G. Matheron como infra-estrutura
teérica do trabalho e aplicam técnicas de variografia exploratéria e da krigagem
universal. A utilizagdo da krigagem universal ao invés da krigagem simples ou
ordindria, é justificada pela tendéncia regional observada nos dados. Um dos objetivos
do trabalho consistiu na elaboracdo de um mapa de contorno do topo do calcério
Marno, cujas curvas foram tragadas manualmente em uma malha regularizada a partir
da disposigao espacial dos dados originais.

O produto principal representado pelo mapa de contorno é ilustrado pela
Figura 2.10, na qual estdo delineados as linhas de contorno de mesma profundidade do
topo do calcario e o mapa de variancia de krigagem das estimativas.

No contexto de andlise de dados do indice de resisténcia a penetracdo do
amostrador padrdo (Nspr), STURARO (1994) e STURARO & LANDIM (1996)
apresentam estimativas de N a partir de 720 sondagens locadas no sitio urbano da
cidade de Bauru-SP. A metodologia de coleta de dados empregada pelos autores
baseou-se no levantamento dos relatérios de sondagens junto as empresas atuantes na
regido. Os dados e informagdes levantadas foram: os indices Nspr a cada metro
sondado, profundidade do nivel fredtico, a profundidade do impenetravel ao
amostrador padrdo e uma descricdo resumida da geologia dos materiais sondados.

Todos os relatérios foram codificados em planilhas e depois georreferenciados em
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cartas topograficas na escala de 1:10.000, visando o tratamento nos programas de

geoestatistica.

[ o<voom
E 1,50 <o <2,00m

0 500m
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FIGURA 2.10 - Mapa de contorno com isolinhas de mesma profundidade do topo rochoso do
calcario Marno (esquerda) e o mapa de variancia de krigagem. (Modificada de DEVEUGHELE
& POLATERA, 1979).

A anélise variografica exploratoria revelou que existe forte anisotropia zonal
considerando as direcdes N-S e E-W para as janelas de pesquisa. Os autores

procederam, entdo, em uma variografia omnidirecional, e assim estabelecer um modelo

experimental ajustdvel ao modelo esférico considerado (Figura 2.11).
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FIGURA 211 - Semivariogramas experimentais ajustados para a area urbana de Bauru-SP
(Modificada de STURARO, 1994).

O modelo variografico experimental omnidirecional ajustado pelos autores foi o

esférico cujos parametros estruturais sao:

V' Efeito pepita (Cp): 8
v' Patamar (Cy): 12
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V' Amplitude variogrifica: 1800m
V" Fungio: y(h) = 8 +12Esfisn0

O mapa de estimativas por krigagem ordinaria e o respectivo mapa dos
desvios-padrao das estimativas, com base no SVE omnidirecional (para todas diregdes)
calibrado, sdo apresentados na Figura 2.12.

FOLLE et al. (2001) procederam na modelagem geoestatistica de dados de Nspr
na regido de Passo Fundo, situada no planalto médio central do Estado do Rio Grande
do Sul. O processo de modelagem destes autores é bastante semelhante ao empregado
por STURARO (1994) e, do mesmo modo como observado nos dados deste autor, os
dados de FOLLE et al. (op. cit.) apresentam forte assimetria positiva. A Figura 2.13
representa um dos SVE’s modelados para a regido em questao.

FOLLE et al. (op. cit.) realizaram estimativas por krigagem ordinaria para
diversos intervalos de profundidades. O mapa de estimativa por krigagem ordinaria,
correspondente ao semivariograma modelado, apresentado na Figura 213 é
representado pela Figura 2.13.

Outro exemplo de quantificacdo da variabilidade do subsolo pode ser retratado
no trabalho de TALAMINI NETO (2002), em que o autor buscou conhecer os
condicionantes de ocupacdo do espaco subterrdneo como uma alternativa ao espago
urbano superficial j4 exaurido pelas demandas sociais na cidade de Curitiba/PR.

Da mesma maneira que STURARO (1994), os procedimentos padrdes da
geoestatistica de andlise variografica e estimativas por krigagem ordindria foram
executados. A base de dados se constituiu de 373 sondagens que foram convertidas em
formulérios para compor um banco de dados; pontos de afloramento e; 245 dados de
pocos profundos locados na area de pesquisa, além da base cartogréfica necessaria
para a composigao dos produtos finais. A unidade geolégica de interesse é a Formacao
Guabirotuba a qual é composta por argilas rijas e sobreadensadas com intercalacoes de

sedimentos arcosianos.
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FIGURA 2.12 - Mapa do SPT estimado por krigagem ordinaria (a) e, mapa dos desvio-padroes
das estimativa (b) (Segundo STURARO & LANDIM, 1996).
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FIGURA 2.13 - Modelo variogréfico ajustado para os dados de SPT nas dire¢des de maior e
menor continuidades para a faixa de profundidade entre 1 e 5m (Segundo FOLLE et al., 2001).
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FIGURA 2.14 - Mapa de krigagem ordinaria dos dados de SPT para a faixa de profundidade
compreendida entre 1 e 5 metros (Segundo FOLLE ef al. 2001).

A analise variogréfica foi realizada segundo a direcdo N60OW a qual representa
a direcdo de maior continuidade da varidvel profundidade do topo da Formacao

Guabirotuba. O semivariograma ajustado é exibido na Figura 2.15.
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FIGURA 215 - Semivariograma modelado segundo um modelo esférico considerando o
logaritmo dos valores de profundidade da Formacao Guabirotuba (TALAMINI NETO 2002).

Decorrente da analise variogréfica as estimativas por KO e erros associados sao
apresentados respectivamente nas Figuras 2.16 e 2.17. O trabalho de TALAMINI NETO
(2002) visou a elaboragdo de uma carta orientativa para execucdo de obras
subterraneas, baseada em um mapa geoldgico e nas cartas de isovalores geradas com a
aplicacdo de geoestatistica.

JAKSA (1995) realizou estudos de quantificacdo da variabilidade espacial da
resisténcia ao cisalhamento nao-drenado (S,) de uma argila rija sobreadensada

conhecida na regido da cidade de Adelaide, Austrélia como Argila Keswick. Os dados
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de S, foram obtidos por correlacdo através de ensaios de cone elétrico (Cone Penetration
Test - CPT), através do qual se obtém medidas de resisténcia de ponta (g.) e atrito
lateral (f;) em uma extensiva campanha de campo. Os ensaios de campo foram
realizados em dois locais escolhidos pelos autores: South Parklands e Keswick.

O estudo da variabilidade dos valores de S, foi levado a cabo em duas escalas
de investigagdo, conforme o referido autor: pequena e grande escalas. A variabilidade
em pequena escala foi avaliada nestes dois locais investigados. Com o intuito de evitar
erros experimentais associados as medidas de g. e f;, os autores optaram por utilizar
um tnico operador e somente uma instrumentacdo de CPT, seguindo normas técnicas

australianas e internacionais.

7195000+ - 7195000+ -

Erro(s)

‘;’\:\ T Profundid ade
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7185000+
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71750004 7175000+

7170000 = 7170000 =
7165000 - 7165000 -
BBSIDDD BTDIDDD 875|DDD BBD‘DDD BBSIDDD 87DIDDD 875|DDD BBDIDDD
FIGURA 216 - Carta de isovalores de Figura 2.17 - Carta de isovalores de erro
profundidade da Formagdo Guabirotuba de estimativa para a profundidade da
(TALAMINI NETO, 2002). Formacdo  Guabirotuba  (TALAMINI
NETO, 2002).

A anélise em grande escala envolveu a mancha urbana de Adelaide. O banco de
dados dos autores foi acrescido de outros dados e informacdes gerados por outras
campanhas de investigacdo na area investigada.

A andlise geoestatistica em pequena escala envolveu uma variografia ao longo
perfil de resisténcia de ponta, cujos valores foram ajustados a uma superficie de

tendéncia quadrética e os residuos resultantes fora m modelados através do SVE, como
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ilustrado pela Figura 2.18. O modelo ajustado foi um esférico, cuja equagdo é y(y) =

0,0018 + 0,0231Esfs30.
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FIGURA 2.18 - Semivariograma experimental dos residuos de g, tomados a partir do ensaio
CPT C8 em South Parklands. (JAKSA, 1995).

Além da anélise variografica ao longo do perfil de g., os autores procederam, a
investigacdo da variabilidade no plano horizontal convencional. Este procedimento foi
aplicado também em Keswick. Como forma de adotar um modelo tnico para a area
investigada, JAKSA (1995) langou mao da técnica de mesclagem de modelos. Com este
ovo modelo composto, foi possivel a realizacao das estimativas por krigagem ordinaria

e a determinagdo dos desvios de estimativa associados, conforme mostra a Figura 2.19.
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FIGURA 2.19 - Estimativa da variabilidade espacial de Sy da argila Keswick a profundidade de 3
metros, por krigagem ordindria: a) mapa de estimativas e; b) Mapa de desvios-padrao.
(Segundo JAKSA, 1995).
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CaPiTUuLO 3 METODOLOGIA

DE TRABALHO

3.1 - METODO DE EXECUCAO DO TRABALHO

Para a realizagdo do presente trabalho, deu-se o encaminhamento de um

conjunto de etapas, cumpridas em seqiiéncia que favoreceu a execugdo da pesquisa,

descritas a seguir:

v

Revisdo bibliogrifica: esta etapa consistiu do levantamento, leitura e andlise critica de relatorios
técnicos, dissertagoes, teses, artigos publicados em reunides cientificas (simp0sios, congressos, etc.) e
em periddicos nacionais e internacionais que tratam de aspectos tedricos e priticos (exemplos de
aplicacdo em geotecnia, mineracdo e, mais especificamente, no mapeamento geotécnico) da
geoestatistica, além das obras de referéncia de geotecnia e geoestatistica. O levantamento
bibliogrifico, na verdade, foi uma atividade constante ao longo do desenvolvimento da pesquisa,

permitindo a formacio e atualizacio das bases tedricas e conceituais que nortearam a pesquisa;

Levantamento das bases cartogrificas e dos dados: Tratou-se da obtengio, junto ao Servigo
Geologico do Brasil - CPRM e ao Instituto de Planejamento do Ceard (IPLANCE), das bases
cartogrificas em meio digital em duas escalas diferentes. Os dados geotécnicos foram obtidos em

consulta a relatorios de sondagem para obras geotécnicas realizadas dentro do poligono de pesquisa;

Montagem do banco de dados: Os dados dos relatorios de sondagem foram compilados,
organizados e estruturados em forma de um banco de dados operacional no aplicativo Microsoft
Access’97. Esta etapa foi essencial para a viabilidade da pesquisa, uma vez que as consultas ao banco

de dados forneceram as bases de dados utilizadas para as andlises realizadas.

Andlise dos dados: Nesta etapa, foram realizadas as andlises estatisticas, geoestatisticas e aplicagdo
de algoritmos de interpolagdo para o tratamento de dados topogrificos, do nivel fredtico e de N do

SPT;

Redacdo do texto da dissertacdo e preparacio dos documentos cartogridficos: Etapa final do
trabalho que tratou da redagdo da dissertacdo, na qual constam os capitulos constituidos pela sintese
elaborada com a revisdo bibliogrifica, por informagoes gerais da cidade de Fortaleza e, principalmente,
pela apresentagio e discussdo dos resultados. Os mapas de uso sugerido de fundagdes compdem uma

série de documentos cartogrificos que integram as informagoes obtidas.
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A Figura 3.1 ilustra, de modo esquemadtico, os procedimentos e materiais

utilizados na realizacdo da pesquisa.
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FIGURA 3.1 - Fluxograma executivo dos procedimentos realizados nas etapas de obtencdo e
armazenamento dos dados, anélises e apresentacdo dos resultados.
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3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 - BASES CARTOGRAFICAS

No presente trabalho, foram utilizadas bases cartograficas disponiveis em meio
digital que muito facilitaram a montagem do banco de dados geotécnicos e as anélises
estatisticas e geoestatisticas. Os mapas utilizados estavam nos formatos *.dwg e *.dxf da
Autodesk” Inc.. A base principal foi elaborada em 1998 pelo Instituto de Planejamento
do Ceard (IPLANCE), e esta apresentada na escala de 1:25.000, contendo o arruamento,
nomes das ruas e avenidas e principais logradouros publicos, bem como a
representacdo dos principais rios e lagoas da Cidade de Fortaleza. No entanto, esta
base ndo estava georreferenciada e para o devido cadastramento das sondagens, foi
necessdrio fazé-lo.

A outra base cartografica foi gerada com o convénio firmado entre Prefeitura
Municipal de Fortaleza (PMF), Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) e
Companhia de Energética do Ceara (COELCE) para fins de cadastro urbano na escala
de 1:2.000 e georreferenciada, que foi extensivamente utilizada para a elaboracdao do
modelo digital de terreno, bem como para obtencdo das cotas de boca das sondagens
visando as estimativas por cokrigagem do nivel estético e para elaboragdo das cartas de
uso sugerido de fundagdes. Contudo, observou-se que a base elaborada pelo
IPLANCE, mesmo apds o georreferenciamento efetuado com base na grade de
coordenadas, apresentava erros de posicionamento geografico, o qual foi corrigido com
o auxilio da base de detalhe e com uso de um receptor GPS. Assim, foi possivel obter as
coordenadas UTM em mapa das sondagens, possibilitando a alimentacdo do banco de

dados.
3.2.2 - DADOS GEOTECNICOS UTILIZADOS

Os dados utilizados na presente dissertacdo foram cedidos pela empresa
GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundag¢des Ltda., com sede em Fortaleza, na
forma de relatérios de sondagem. Foram consultados 126 (cento e vinte e seis)
relatérios de sondagens de simples reconhecimento com SPT, nos quais constavam o
posicionamento das sondagens (croquis), o endereco do servico ou obra para qual
estavam sendo realizadas as sondagens, data, perfil estratigrafico do solo com a

descricao tactil-visual e caracterizacdo geotécnica de cada camada sondada, com
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medidas de topo e base das camadas, os resultados do SPT para cada metro, a medida
da profundidade do nivel estético e data respectiva e informacdes relativas a realizacao
do ensaio de lavagem e colocagdo de revestimento para garantir a integridade das

paredes do furo, entre outras. Os critérios de escolha das sondagens foram:

» A locagdo de trés sondagens (em média) ou cinco (no mdximo) por quilometro quadrado;
* Sondagens que apresentavam valores N =50 golpes;

= Sondagens com o perfil estratigrifico geologicamente mais heterogéneo.

O critério de locagdo de trés sondagens por quilometro quadrado nem sempre foi
respeitado, admitindo-se assim cinco sondagens como niimero maximo, por algumas
porcdes da area investigada nao possuir sondagens executadas ou por constituir dreas
nao inadequadas a construcao de prédios. Na selecdo das sondagens, as sugestdes para
a definicdo da profundidade do impenetravel da ABGE (1999) foram adotadas,
levando-se em consideracdo os aspectos quanto a penetrabilidade de estacas pré-
moldadas e tubos Franki relatados por CINTRA & AOKI (1999) e AOKI & CINTRA
(2003).

Ressalta-se que outras empresas de geotecnia na Cidade de Fortaleza foram
consultadas quanto a cessdo de dados de sondagem mas, lamentavelmente, nao
manifestaram apoio ao presente trabalho e, por conseguinte, ndo disponibilizaram seus

dados.

3.3 - PREPARACAO DO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS

Ap6s a etapa de selecdo e coleta das sondagens, as quais podem ser
consideradas, em particular, como um banco de dados analégico em formulario, foi
necessaria a elaboracdo de um banco de dados em meio digital para o devido
armazenamento de todos os dados constantes nas fichas de sondagem, visando
fornecer as bases de dados necessarias para a realizacdo das andlises estatisticas e
geoestatisticas. O programa selecionado como Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Relacional foi o Microsoft” Access97 para Windows da Microsoft” Corp. (1997) por
possuir interface interativa e recursos adequados as rotinas de anélises processadas.

Conforme mostra a Figura 3.1, o Banco de Dados de Sondagens SPT é composto
por varias tabelas que armazenam todos os dados presentes nos relatérios de

sondagens selecionados. Os dados de cada camada de solo foram armazenados como
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uma tabela independente, bem como as tabelas com os dados do SPT e os dados
cadastrais da sondagem. A alimenta¢do dos dados ao banco de dados elaborados se da
via formuldrio que é uma estrutura que concatena as tabelas através dos relacionamentos.
Deste modo, é possivel a organizacdo de todos os dados que, seqiiencialmente
alimentam o sistema. Com o banco de dados alimentado completamente, iniciaram-se

as pesquisas, com as quais se obteve as bases de dados das analises empreendidas.

@, Microsoft Access - [Dados Cadastiais]
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FIGURA 3.2 - Interface grafica no Microsoft Access97do Banco de Dados de Sondagens SPT.

3.4 - PROGRAMAS COMPUTACIONALIS UTILIZADOS

Para tornar vidvel o presente trabalho, as etapas de andlises e de elaboragao do
modelo geoldgico de superficie e dos mapas de uso sugerido de fundagdes foram

possiveis gracas a utilizagdo, em conjunto, dos seguintes aplicativos computacionais:

» Dxf2xyz 1.3 da Guthcad Inc. - este programa permite a conversao de polilinhas/linhas em
arquivo de formato dxf em pontos a serem listados em uma planilha (*.xyz) contendo as

coordenadas de cada ponto digitalizado da polilinha/linha;
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>

>

Surfer 7 for Windows da Golden Software Inc. - aplicativo em que estdo disponiveis os
algoritmos de interpolagdo utilizados na modelagem dos dados de topografia e obtencao
das diferentes bases de dados de saida para elaboragdo do MDT e do modelo geolégico 3D

de superficie;

Statistica’99 da StatSoft Inc. - pacote computacional composto por diversos moédulos
integrados de andlises estatisticas univariada (estatisticas descritivas e regressao linear) e

multivariada (analise de agrupamentos);

Sistema GeoVisual 2.1 - conjunto de programas com o qual foi possivel a realizagdo de
analises estatisticas e geoestatisticas (regularizacdo da base de dados das sondagens,

variografia exploratoria, validagdo cruzada, krigagem ordinaria e cokrigagem;

ArcView 3.1 e extensdo 3D Analyst do Environmental Systems Research Institute Inc (ESRI). -
aplicativo, em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), utilizado na
integracdo das informagdes obtidas nas etapas de analises para a elaboracao do MDT, do

modelo geolégico 3D de superficie e dos mapas de uso sugerido de fundacoes.



Capitulo 4 - Caracterizacido Geral de Fortaleza 50

CAPITULO 4 CARACTERIZACAO
(GERAL DE FORTALEZA

4.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente projeto de pesquisa situa-se na por¢ao nordeste
do Municipio de Fortaleza, Ceara, sendo representada por um retangulo com 8 km de
comprimento com dire¢do E-O e 5,5 km de largura (Figura 4.1), perfazendo 44 km?2. Os

limites geograficos sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coordenadas limites da area de estudo

Ponto Latitude (S) Longitude (W.Gr)
A 3043'17,3” 38032 24,97
B 304316,9” 38028 4,57
C 3046'15” 38032 24,97
D 3046'15” 38028 4,5”

4.2 - ASPECTOS CLIMATICOS

Segundo BEZERRA (1997), o regime térmico de Fortaleza é caracterizado por
médias anuais situadas entre 23 e 29,7°C com atenuagdes provocadas pela intervengao
da massa de ar Convergéncia Intertropical (CIT). Segundo a classificacao climatolégica
de Koppen, Fortaleza, por se tratar de uma cidade litordnea, apresenta clima do tipo
Aw’, tratando-se de um clima quente com regime pluviométrico tropical e deficiéncia
hidrica moderada a baixa.

O Estado do Ceard, como outros estados do Nordeste do Brasil, ndo apresenta
as quatro estagdes definidas, mas somente duas estagdes pluviométricas. A estacdo
chuvosa inicia-se no més de janeiro estendendo-se até julho com pico em abril,
enquanto em agosto se instala a estacdo seca, que caracteriza-se por médias mensais
quase nulas (Tabela 4.2).

O sentido dos ventos em Fortaleza é dominantemente sudeste para noroeste em
quase em todo decorrer do ano; em alguns momentos da estacdo chuvosa, estes

mudam de sentido. A umidade relativa ,nos meses de pico chuvoso, é 87%, enquanto,
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nos meses de inicio da estagdo seca, valores de 72% podem ser constatados (MORALIS,

1984).
Tabela 3.2 - Dados de pluviométricos mensais do periodo de 1976 a 2002
Jan. | Fev | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez | Total
Média | 108,4 | 201,0 | 340,6 | 355,5 | 190,3 | 157,9 | 86,3 | 30,6 | 23,8 | 13,8 | 11,6 | 37,7 | 1557,4
Max. | 2564 | 4634 | 765,1 | 817,5 | 403,6 | 593,6 | 253,7 | 130,0 | 165,7 | 50,0 | 39,7 | 210,1 | 2836,0
Min. 76 | 47,6 | 1044|1009 | 53,3 | 124 18 0,0 0,0 0,0 0,6 19 | 9552
FONTE: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME/SRH
Rio Ceard ) 0 1 2 3km
OCEANO Esc. aprox
\
CAUCAIA c o
MARACANAU \‘\
EUSEBIO AN .
PACATUBA \‘\
ITAITINGA \\\‘~\\ \\\
AT 410 v
[ | AREA DE ESTUDO \\TC\ R
// S~a i 40
/ CEARA 7

FIGURA 4.1 - Mapa ilustrativo de situacao e localizagdo da area de estudo
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4.3 - CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

A area de estudo é compartimentada em duas unidades de relevo, a saber:
Glacis Pré-litordneos e Planicie Litordnea. A primeira unidade comporta duas sub-
unidades: os Interflivios Tabuliformes, individualizados pela incipiente incisdo da
rede de drenagem, com topos planos e de pouca convexidade, com cotas topograficas
baixas e com suave inclinacio em direcio ao mar. E constituido pelos sedimentos
tércio-quaternarios da Formacdo Barreiras com recobrimento vegetal secundario de
porte arboreo-arbustivo. Os principais interfltavios sdo delimitados pelo alto curso do
Rio Coc6é com uma Planicie Fluvial que apresenta oferta hidrica consideravel nos

periodos de cheia (Figura 4.2).

FIGURA 4.2 - Vista parcial do rio Cocé e respectiva planicie de inundagdo. Notar que existe
uma trave de um campo improvisado de futebol (centro da foto), indicando que na maior parte
do ano, este trecho do rio fica seco.

A Planicie Litoranea ocorre bordejando os limites da costa em que se
desenvolvem os sistemas de Praia, Fluvio-marinho e Eélicos (dunas). Os sistemas de
praia sdo governados pelos regimes de onda e marés, os quais sdo governados pelo
regime de ventos e pelos mecanismos de circulagdo oceanica, respectivamente. No
Municipio de Fortaleza, o sentido preferencial do trend de ondas é sudeste para
noroeste. O sistema flavio-marinho ocorrente na area em estudo é representado pelos
médio e baixo cursos rio Cocéd (porcdo centro-leste), onde se observa a influéncia
marinha evidenciada pela presenca de vegetacdo de mangue. Trata-se de um sistema

de complexo equilibrio ambiental e, de fragilidade ecolégica pronunciada por ser

interface para sistemas costeiros e continentais.
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Os campos de dunas, enquadrados na Planicie Litordnea, segundo SOUZA
(1988) e BRANDAO (1998), constituem a forma de relevo com cotas superiores de 50m
e sdo eventualmente interrompidos pelas planicies fluvial e flivio-marinha do citado
rio. Os campos de dunas apresentam duas geracdes de dunas, uma mais recente e
susceptivel a dindmica edlica, sendo conhecidas como dunas médveis e; uma outra

geracdo, mais antiga, denominadas de dunas fixas, as quais apresentam uma cobertura

vegetal de porte expressivo (Figuras 4.3 e 4.4).

FIGURA 4.4 - Vista aérea da foz do Rio Coc6, com destaque ao campo de dunas situado na
margem leste (Fonte: CD-ROM Fortaleza 2.0 - Guia Digital, 2001).
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4.4 - CONTEXTO GEOLOGICO
4.4.1 -FORMACAO BARREIRAS

Segundo MORAIS (1984) e BRASIL (1998), os materiais da Formacdo Barreiras
sdo compostos por sedimentos areno-argilosos, consolidados a inconsolidados, com
coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, mal selecionados, de granulacao
variando de fina a média, com niveis conglomeraticos e lateriticos. A matriz é argilosa,
predominando o tipo caolinitico. Localmente, o grdos podem estar cimentados. A
estruturagdo é incipiente, representada, algumas vezes, por uma estratificacdo plano-
paralela discreta. Em porg¢des localizadas, notadamente nos niveis cascalhosos, pode-se
observar uma fraca estratificagdo paralela e/ou cruzada. A mineralogia dos clastos é
constituida essencialmente por cristais de quartzo e, mais raramente, de feldspato e
lateritas (Figuras 4.5 e 4.6).

BIGARELLA (1975 apud COLARES, 1996) admitiu como condigdo
paleoambiental de deposicao dos sedimentos da Formagdo Barreiras, um sistema
essencialmente continental em que prevaleceram condig¢des climéticas semi-aridas, com
incremento de chuvas esporadicas e violentas. A forma de deposicao seria em leques
aluviais coalescentes nos sopés das vertentes mais ou menos ingremes, quando de uma
época de regressdo marinha. A idade atribuida pelo referido autor, é miocénica
superior a pleistocénica. Os sedimentos desta unidade encontram-se a retaguarda das

paleodunas e dos campos de dunas.

FIGURA 4.5 - Afloramento da Formagdo Barreiras proximo ao Km 1 da BR-116.
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FIGURA 4.6 - Afloramento da Formacdo Barreiras. Destaque para um nédulo lateritico, que
ocorre geralmente associados em niveis de seixos nesta unidade geolégica.

4.4.2 - PALEODUNAS

As paleodunas ocorrem, segundo BRASIL (1998), como uma faixa mais ou
menos continua ao longo da costa cearense, repousando discordantemente sobre os
sedimentos da Formacao Barreiras e, em grande parte, cobertas pelas dunas moéveis ou
recentes. Sio compostas por areias bem selecionadas, de granulometria fina a média,
por vezes siltosa, com tons amarelados, alaranjados e acinzentados, de composicao
quartzosa e/ou quartzo-feldspatica.

Na é&rea estudada, os afloramentos sdo virtualmente inexistentes, devido a
intensa urbanizagdo das areas mais propicias a uma identificagdo positiva. Por outro
lado, tais afloramentos podem ser facilmente confundidos com os da Formacado
Barreiras. O critério de distincdo é o grau de coesdo, que nos sedimentos desta

formacdo é mais pronunciado.

4.4.3 - SEDIMENTOS ALUVIONARES

Sdo representados, principalmente, por aluvides da calha e por sedimentos da
planicie de inundagao do rio Coc6, os quais sdo compostos por areias mal selecionadas
cuja granulometria varia de média a grossa. Nas planicies de inundagao, o sedimento é
essencialmente silto-argiloso com alguma areia e muita matéria organica (BRASIL,

1998).
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Além de aluvides e de deposito de planicies de inundagdo, ocorrem também,
depésitos flavio-marinhos que sao compostos por depodsitos de areia, cascalhos, siltes,
argilas com ou sem matéria orgédnica, como produtos da interacdo dos processos

costeiros e fluviais.

4.4.4 - DUNAS

As dunas constituem grandes depdsitos edlicos formados a partir da remogao
da face de praia pela deflagdo e6lica. Distribuem-se como um corddo continuo,
disposto paralelamente a linha de costa, com uma largura média de 2-3 km e
espessuras atingindo 30m. Sdo compostas por areias de cor branca, bem selecionadas
de granulometria fina a média, quartzosas, com graos foscos e arredondados. Algumas
delas encerram em si, niveis de minerais pesados. As dunas geralmente estdo
assentadas diretamente sobre os sedimentos da Formac&o Barreiras e sua continuidade
é interrompida pelas planicies flavio-marinhas dos rios Cocé e Ceard, este tltimo

situado no extremo oeste de Fortaleza (BRANDAO, 1998).

4.5 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA BASICA DE FORTALEZA
4.5.1 - MAPEAMENTO GEOTECNICO PRELIMINAR

COLARES (1996) apresentou um conjunto de documentos cartograficos
resultantes do mapeamento geotécnico preliminar da Regido Metropolitana de
Fortaleza, que objetivou a individualizacdo de unidades geotécnicas, como substrato
para atividades de uso e ocupagdo do meio fisico. Sintetizou o estudo na forma de uma
Carta de Zoneamento Geotécnico Preliminar, elaborada com o processo de
superposi¢ao dos mapa de substrato rochoso, de materiais inconsolidados e da carta de
declividades. Para a identificacdo das unidades, o referido autor utilizou um sistema
de codificacdo por digitos (Tabela 4.3 e Figura 4.7).

As unidades geotécnicas definidas, como mostrado na Figura 4.5, foram
interpretadas quanto as suas potencialidades frente a um namero finito de formas de
uso e ocupacdo do meio fisico, quais sejam: disposicdo de residuos urbanos e
cemitérios, fundagdes, potencialidade a ocorréncia de eventos desastrosos, disposicao
de &guas servidas residenciais e condi¢cdes de escavabilidade. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.4 (COLARES, 1996).
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TABELA 4.3 - Atributos do Zoneamento Geotécnico Preliminar
de Fortaleza (Modificada de COLARES, 1996)

1-2-3-4-5
Oricem Textura Substrato rochoso | Espessura dos materiais Classes de
8 associado inconsolidados (m) declividades (%)
1. Residual |1. Areiafinaa 1. Complexos 1. <05 1. 0-2
média gnaissico- 2. 05-10.0
2. Coluvial |2. Areia siltosa migmatitico e ’ ' 2. 2-5
3. Areia argilosa gndissico- 3. 1,0-50
3. Aluvial |4. Areia argilo- granitico 4. 20-3,0 3. 5-10
siltosa
4. Eolico |5.Argila 2. Granitos 5 30-50 4. 10- 20
(dunas e arenosa 6. 50-10,0
paleodunas) | 6. Seixose/ou | 3. Formacao 5 >20
blocos Barreiras 7. 100-150
545000 555000 555000 560000 565000 N
9590000
9585000

h

- &9580000

9575000

FIGURA 4.7 - Mapa de zoneamento geotécnico preliminar de Fortaleza, escala (Modificada de
COLARES, 1996, escala aproximada 1:192300)
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» Disposicio de residuos urbanos e cemitérios

®
0.0

Favordvel: totalidade dos atributos apresentam caracteristicas geol6gico-
geotécnicas compativeis com a forma de ocupacado e pelo menos dois atributos
de importancia secundéria sdo admitidos na classe moderada e as solucdes de
engenharia ndo implicam em custos onerosos;

Moderada: 80% dos atributos apresentam caracteristicas geoldgico-geotécnicas
favoraveis e moderadas, mas considerando a possibilidade de ocorréncia de
impactos ambientais negativos, motivando a implantacdo de solugdes
tecnoldgicas onerosas e/ou complexas;

Restritiva: Apenas 20% dos atributos classificam a unidade como favorédvel ou
moderada definindo-a como um é&rea cuja ocupagdo exigira cuidado e recursos
tecnoldgicos onerosos podendo inviabilizar a acdo interveniente, além de
resultar em impactos negativos e a possibilidade de deflagracdo de evento
desastroso.

» Fundacoes

Esta forma de ocupacdo do meio fisico foi analisada adotando o critério de

profundidade de ocorréncia de valores de N = 30 golpes. COLARES (1996) fixou este

valor por considerar que a maioria das obras civis estdo apoiadas em niveis que

apresentam tal valor.

» Potencialidade a ocorréncia de eventos perigosos

Os seguintes eventos foram considerados por apresentarem maiores potencialidades

de ocorréncia na cidade de Fortaleza:

Ll e

>

Movimentos de dunas
Movimentos de massas
Erosio continental
Inundacoes

Disposigdo de dguas servidas residenciais

Na analise das unidades geotécnicas, a questdo da implantagdo de uma infra-estrutura

de saneamento basico foi considerada, levando em conta a utilizacdo equipamentos de

uso eficiente e baixo custo para a disposi¢do de dguas servidas. As categorias utilizadas

na identificagdo da vocacdo das unidades quanto a esta forma de ocupacgao foram:

0 - Inadequadas
1 - Fossas sépticas
2 - Tanques sépticos com drenos laterais e profundidade maxima de 1 metro.



Capitulo 4 - Caracterizacido Geral de Fortaleza 59

» Condicoes de Escavabilidade

Com a finalidade de orientar a execucdo de obras civis que necessitam de uma etapa de
escavacao do sitio, as unidades geotécnicas foram avaliadas quanto a escavabilidade de

acordo com as seguintes condigdes:

R/

% Quanto aos equipamentos a serem utilizados

1. Manuais (picaretas, enxadas, etc.)
2. Mecanicos (retroescavadeiras e similares)
3. Explosivos

I - Sem escoramento

II - Com escoramento

% Quanto a profundidade que pode ser atingida com o equipamento

a) <2m
b) <5m
¢) <10m

TABELA 4.4 - Potencialidades das unidades geotécnicas frente a demanda das
formas de uso e ocupagdo consideradas na cidade de
Fortaleza (Modificada de COLARES, 1996)

Formas de| pyjenosicao s
QEUPACAO! Heo residuos FundacGes | Eventos P1sposu;a9 de Condicoes de
. aguas servidas s
urbanos e | (Nspr>30) | perigosos . .. | escavabilidade
e em residéncias
Unidade cemiteérios
1-3-2-1-1 F >0.5 3 2 3al
1-5-3-6-1 F >10 3 1 1cll
3-4-3-2-1 R >10 4 0 1al
3-5-3-4-1 R >10 4 0 1bIL
3-1-3-7-1 R >15 4 0 1cll
3-3-3-3-1 R >10 4 0 lal
3-2-3-2-1 R >10 4 0 1al
3-4-3-3-1 R >10 4 0 lal
4-1-3-6-1 R >12 1 2 1cll
4-1-3-5-1 R >10 1 2 1bIl
4-1-3-4-1 R >10 le3 2 1bll
4-4-3-5-1 R >10 1 2 1bIl
2-2/6-1-2-1 F >1 3 1 1al
4-1-3-6-2 R >12 1 2 1cll
4-4-3-5-2 R >10 1 2 1bIl
4-1-3-6-3 R >12 1 2 1cll
4-1-3-6-5 R >12 2 2 1cll

Mesmo considerando a escala (1:100.000) em que COLARES (1996) propds o
zoneamento geotécnico geral da Regido Metropolitana de Fortaleza, muitas

informacdes de interesse podem ser acessadas.



Capitulo 4 - Caracterizacido Geral de Fortaleza 60

No que diz respeito a selecio de areas para construgdo de aterros, todas
unidades, com excecdo da unidade 2-2/6-1-2-1, possuem sérias restricdes devido,
basicamente, a intensa ocupacao do espago. Por esta razao, o aterro de residuos sélidos
de Fortaleza foi construido no municipio de Caucaia situado ao oeste da capital. Em
um periodo anterior, a fungdo de aterro sanitdrio, em Fortaleza, era exercida por um
“lixao” conhecido como o aterro do Jangurussu (atualmente desativado), que se tornou
uma fonte ativa de contaminagdo para as dguas subterraneas e superficiais, no caso do
rio Cocé.

No que trata da execucao de fundacdes, se observa que ocorre uma forte
vocagdo das unidades geotécnicas a servirem de suporte a elementos estruturais
indiretos diversos, apesar de muitos destes apresentarem limites de impenetrabilidade
distintos, conforme mostram AOKI & CINTRA (2003) e, assim estas informacdes
devem ser consideradas com muitas ressalvas.

Na Tabela 4.4, se observa que 35% das unidades estdo relacionadas com
problemas decorridos de inundagdes que ocorrem nas épocas de estagdes chuvosas
rigorosas. Tais unidades estdo associadas as planicies de inundacdo dos rios Ceara e
Coco, que apesar da legislacdo ambiental vigente, ha populagdes ribeirinhas que vivem
a mercé das varidveis climaticas e hidrolégicas.

Eventos de erosdo continental ocorrem em 24% das unidades delimitadas e
estdo igualmente relacionados as épocas de estacdes chuvosas mais intensas que
favorecem o aumento da vazdo dos rios. Apenas uma unidade apresenta a
possibilidade de ocorréncia de evento de movimento de massa, que esta relacionada a
uma duna com intensa ocupacdo irregular urbana por parte de populacdo de baixa
renda. No entanto, 41% das unidades geotécnicas sdo acometidas por eventos de
migracdo de dunas, que pode ser favorecida pela remocdo da vegetacao fixadora
decorrente do processo de ocupagdo desordenada das dreas compreendidas por estas
unidades.

As condicdes de disposicdo de aguas servidas, listadas na Tabela 4.3, mostram
como a coleta dos sistemas de esgoto residenciais ainda ocorre. Contudo, em um
programa de implantagdo infra-estrutura de saneamento basico no Municipio de
Fortaleza (Projeto SANEAR), executado pelo governo do Estado do Ceard com auxilio
verba federal, visa, em uma etapa preliminar, integrar as fossas residenciais a
tubulagdo da rede de esgoto projetada para posterior encaminhamento a uma estacao

de tratamento de esgotos.
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De acordo com o que consta na Tabela 4.4, os materiais geologicos apresentam
boa escavabilidade, com excecdo da unidade 1-3-2-1-1 cujo substrato rochoso é
granitico e que necessita do uso de explosivos. De maneira geral, os trabalhos de
implantacdo de obras civis, ndo necessitam de aparato pesado para remocdo dos
materiais, a ndo ser que seja necessdria a retirada de grandes volumes em curto

intervalo de tempo.
45.2 - PRATICA DE FUNDACOES EM FORTALEZA

Segundo MOURA (1997), nas décadas de 50/60, os prédios construidos
limitavam-se a apenas trés ou quatro andares e o conhecimento da capacidade de
suporte dos solos baseava-se na experiéncia dos construtores, os quais utilizavam um
valor basico de 100kPa. As fundacdes utilizadas na época eram, na grande maioria,
diretas.

Na década de 70, com o aumento expressivo da pressao da ocupagdo do meio
fisico, a construgdo de edificagdes com oito andares tornou-se acentuada e o projeto de
fundagdes tomava como referéncia de célculo as formulagdes semi-empiricas baseadas
em sondagens com SPT. Nesta década, as empresas passaram a utilizar estacas pré-
moldadas e metdlicas para atingir profundidades de suporte acima de 12m. No
entanto, o uso de estacas metélicas entrou em declinio a partir da década de 80, em
virtude da elevacdo dos precos dos produtos, que eram adquiridos como sucata de
trilhos ferroviarios. Apesar do uso de estacas como elementos estruturais de fundacao
profunda, segundo GUSMAO FILHO (1982), muitos edificios com 6 andares utilizam
fundagdes diretas em areias de dunas ou de praias com Nspr = 8.

MOURA (1997) relata que, na década de 90, o desenvolvimento da cidade e a
crescente especulagdo imobilidria elevaram o preco do metro quadrado de terreno, o
que motivou a construgdo de prédios com 16 andares, incluindo as grandes edificacdes
comerciais, alguns destes com subsolos com 2 pavimentos no subsolo.

Com o crescimento vertical se intensificando e a utilizacdo dos trilhos, como
estacas a custos cada vez mais proibitivos, outras solugdes construtivas alternativas
como estacas Franki e estacas raiz, passaram a fazer parte das rotinas de projeto e

execugdo por parte das empresas atuantes em Fortaleza (Figura 4.8).
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FIGURA 4.8 - Vista de parte do litoral norte de Fortaleza, em que se observa forte concentracao
de grandes edificios residenciais, alguns comerciais e hotéis de luxo (Fonte: CD-ROM Fortaleza
2.0 - Guia Digital 2001).
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CAPiTULO 5 RESULTADOS:
APRESENTACAO E DISCUSSAO

5.1 - MODELAGEM DIGITAL DE TERRENO

5.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Para a finalidade de constru¢do do Modelo Digital de Terreno (MDT) da area em
estudo, se procedeu em alguns testes de algoritmos de interpolagdo. A base de dados
altimétricos originais consta de 622.004 pontos de coordenadas zi(x,y), obtidos com a
conversdo dos nds das polilinhas digitalizadas da base cartografica na escala de 1:2.000
em uma planilha de dados. Para converter estes n6s em pontos, utilizou-se o programa
Dxf2xyz 1.3 com o qual foi possivel obter a base de dados.

Como maneira de conduzir os testes, optou-se por uma malha regular
representativa e menos densamente amostrada, com espacamento de 75m, obtida a
partir da aplicagdo do algoritmo Vizinho Mais Préximo, que consiste na valoracdo do

né da malha com a tomada do valor do ponto mais préoximo (Figura 5.1).

9589000

9588000

9587000

9586000

9585000

*
5 10 &
9584000 5 .
P = (O
Q
P - f f@g
9583000 I I I I i \ m I

\
551000 552000 553000 554000 555000 556000 557000 558000 559000 560000

FIGURA 5.1 - Mapa topografico utilizado como amostra da base cartografica no processo de
testes dos algoritmos de interpolagdo (Escala aproximada 1 : 71430).
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E possivel observar que, mesmo utilizando um método que nao aplica uma
formulagdo matematica de interpolagdo da malha representativa, pequenos artefatos
aparecem devido a base de dados originais obtida de uma base cartografica em escala
de detalhe (1:2.000) em que o arruamento e calgadas sdo representadas por curvas de
nivel.

Os resultados alcancados com a aplicacgdo dos métodos de interpolagado
selecionados foram confrontados com os dados do MDT-base através de anélises
estatisticas univariada e multivariada. A anélise estatistica univariada consistiu na
comparacao das estatisticas descritivas representativas de cada modelo gerado, sendo
comparadas com as do MDT-base e; na verificacdo de correlacdo por regressao linear.
Com técnicas da Estatistica Multivariada, mais especificamente com a técnica de
Agrupamento Hierarquico, foi possivel obter os graus de similaridade entre os
resultados dos modelos, inclusive o MDT-base, em conjunto.

A malha de saida (modelo gerado) apresenta um espagamento de 100m,
resultando em 5917 nés estimados. Para execucdo das andlises por Regressao
Polinomial, Triangulacdo como Interpolacdo Linear, Inverso do Quadrado da Distancia
e Curvatura Minima, foi utilizado o aplicativo Surfer 7 for Windows da GOLDEN
Software Inc. (1999); para a interpolacao por krigagem ordinaria, o Sistema GeoVisual 2.1
de YAMAMOTO (2002) e o programa Statistica ‘99 Edition for Windows da StatSoft Inc.,
na Andlise de Agrupamentos conforme MANLY (1994) e BROWN (1998) .

5.1.2 - APLICACAO DE ALGORITMOS DE INTERPOLACAO
5.1.2.1 - Analise de Superficies de Tendéncia (Regressao Polinomial)

Para a andlise dos dados altimétricos, procedeu-se a tentativa de ajuste a uma
superficie polinomial de grau 2 (superficie parabdlica) que foi interrompida devido a
ocorréncia de um problema de singularidade na matriz dos coeficientes do sistemas de
equacoes. O programa utilizado na modelagem acusou esta falha de inconsisténcia dos
dados, causada, possivelmente, pelo grande nimero de pontos colineares presentes na
base de dados, ja que os mesmos estdo dispostos em uma malha regular. Por outro
lado, a singularidade pode ocorrer por ocasido da inversdo da matriz dos dados de
coordenadas na operagao de obtencgdo dos coeficientes dos termos do polinémio.

Problemas algébricos similares haviam sido relatados por LANDIM (1997) e
YAMAMOTO (1998) e ambos sugerem uma transformagao das coordenadas UTM, ja
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que as mesmas sdo da ordem centenas de milhares de metros (coordenada leste) e
dezenas de milhdes (coordenada norte), o que inviabiliza o cédlculo das matrizes no
caso, exclusivo, de ajuste a superficies de grau igual ou superior a 2.

A transformagdo nado foi aplicada em virtude dos problemas matematicos
anteriormente relatados do método e por ndo convir a finalidade principal desta parte
do trabalho, que ¢é, a partir da mesma base de dados altimétricos, testar alguns
algoritmos de interpolacdo acessiveis em termos de pacotes computacionais e avaliar
os resultados.

As consideragdes aqui tecidas ndo invalidam a aplicagdo da anélise de superficies
de tendéncia em outras situagdes, devendo, tais consideragdes, ser entendidas como
Unica e exclusivamente concernentes as tentativas de modelagem dos dados

altimétricos da base cartografica desta dissertagao.

5.1.2.2 - Triangulagdo com Interpolacdo Linear

Para os testes, talvez este método nao fosse um dos candidatos mais adequados -
por ser mais apropriado a dados irregularmente distribuidos, mas considerou-se a
facilidade computacional, o rapido processamento e seu emprego regular na
construcdo de superficies topogréficas. O aplicativo Surfer 7 for Windows (chamado
apenas de Surfer daqui em diante) apresenta a possibilidade de utilizagdo de elipséide
de anisotropia, cuja razdo, adotada neste trabalho, é unitdria com angulo de busca nulo

(Figura 5.2).

5.1.2.3 - Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)

Segundo CARUSO & QUARTA (1998), as principais vantagens do IQD sdo o seu
facil entendimento matemaético e processamento computacional simples, o que o torna
aplicavel a varios propésitos. Estes comentam, como uma limitacdo do método, a
impossibilidade de extrapolagdo dos dados além dos limites numéricos. Tal afirmacao
é bastante discutivel, pois hé situacdes em que dados interpolados, além da fronteira
convexa (extrapolagdo geométrica), poderiam fornecer uma previsao irreal ou viciada
pelo incremento da distancia e de dificil interpretacdo. Assim sendo, a limitacao
apontada por estes autores pode ser entendida como um ponto positivo do algoritmo,

o que garante um menor nivel de incertezas associadas as estimativas.
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FIGURA 5.2 - Mapa topografico elaborado com o emprego do algoritmo de Triangulacdo com
Interpolacao Linear (Escala aproximada 1 : 71430).

Para a construcdo do MDT, considerou-se a variabilidade espacial isotrépica
(razdo de anisotropia = 1 e angulo de busca nulo) e ndo se atribuiu qualquer valor ao
fator de suavizagdo (6 = 0) como mostra a Figura 5.3. Neste MDT, um artefato em
forma de cruz (observar no circulo pontilhado) foi gerado devido a concentracdo de
pontos de, praticamente, mesma cota topogréfica, ressaltando uma falha do método
diante de situagdes em que se necessita interpolar pontos pertencentes a uma superficie

relativamente plana.
5.1.2.4 - Curvatura Minima

A aplicagdo deste algoritmo para elaboragdo do MDT da &rea pesquisada
envolveu testes considerando a variagdo nos cinco parametros que governam a
resolugdo numeérica da eq. (2.3) (namero de iteragdes, valor residual méximo e tensao
interna tensao de borda (Tp) e o fator de relaxamento, vide item 2.2.5, Capitulo 2).

Para efeito da realizagdo da modelagem, o niimero maximo de iteragdes, o valor
maximo do residuo e o fator de relaxamento permaneceram constantes. Aceitou-se a
recomendagdo de GOLDEN Software Inc. (1999) de se considerar o nimero maximo de
iteracdes como sendo o dobro de nés da malha (10.000 pontos) o que resulta em 20.000

iteragdes. O valor maximo do residuo foi obtido segundo a formulacdo abaixo:

Valor miximo residual = 0.001(Zmix — Zmin)
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FIGURA 5.3 - Mapa topografico elaborado com o auxilio do algoritmo do Inverso do Quadrado
da Distancia (IQD) (Escala aproximada 1 : 71430).

Os valores maximo e minimo altimétricos sdo 64m e 1m, e deste modo o valor
méximo residual é 0,063m. A elaboragdo de um MDT por este método implica em
convergéncia da solugdo, o que foi considerado como motivagdo a adocao do valor 0,1
para o fator de relaxamento.

Devido ao modus operandi bastante particularizado deste algoritmo, alguns
testes especificos foram realizados, visando se obter maior conhecimento da
importancia dos pardmetros no processo de modelagem da superficie. Uma malha com
espacamento de 250m obtida da base cartogréfica foi utilizada como base-teste de
dados. A utilizacao do valor nulo para T e Ty, favoreceu a extrapolagao com estimativas
negativas nas bordas do modelo, bem como a formagao artefatos nas porgdes centrais.
Por outro lado, a aplicagdo do valor unitério a Ty com T; = 0 propiciou a supressdo das
isolinhas negativas.

Estes testes preliminares foram repetidos com os dados da malha com
espacamento de 75m, observando-se, em primeira analise, que estimativas negativas
nao foram calculadas considerando condi¢des de T, = 0 e T; = 0. Isto é devido ao
tamanho da base de dados (mais de 10.000 pontos), conferindo uma maior precisao ao

algoritmo (Figura 5.4).
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FIGURA 5.4 - Mapa topografico obtido com a aplicacdo algoritmo de Curvatura Minima, com
condicdes de T; =0 e Ty, = 0 (Escala aproximada 1 : 71430).

5.1.2.5 - Krigagem Ordindria

A krigagem, como conjunto de técnicas geoestatisticas de estimativa por
regressao generalizada, é considerada como um método de interpolagdo com uma
vantagem, em relagdo aos outros métodos, a de obtencdo do mapa de varidncia de
krigagem e/ou de interpolagdo, conforme YAMAMOTO (2000). Como os aspectos
tedricos e préticos da Geoestatistica foram abordados mais extensivamente no capitulo
referente & Fundamentacdo Teodrica e Conceitual, maior detalhamento pode ser
encontrado no citado capitulo.

A aplicacdo da krigagem ordindria se deu inicialmente com a anélise variogréfica
exploratdria, com a qual investigou-se direcdes preferenciais de variabilidade espacial
nos dados de altimetria. Foram modeladas duas direcbes de variabilidade, nio
obstante o modelo esférico ajustado consta de uma tnica estrutura, considerando-se
um semi-variograma experimental isotrépico e passo de 680m, o qual é ilustrado pela

Figura 5.5 e representado pela a seguinte equagao:

o SRy h gH
B (n)=154 D,SE—E— o,s%— O para h<3,24km
A 503,24 3,24 5 5 (5.1)

a
B (h) =154 para h=324km
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FIGURA 5.5 - Semi-variograma experimental ajustado a um modelo esférico com duas dire¢oes
indicadas pela legenda (acima do gréfico). A distancia estd em quilometros.

Como ja foi explicado no Capitulo 2, a técnica de Validagdo Cruzada permite

conhecer o erro verdadeiro (valor estimado - valor real), como apresentado na Figura 5.6.

As condic¢des de vizinhanca local adotadas foram: a divisdo da area em quadrantes

(com um ponto cada) e distancia maxima de busca de 250m.

_, 64.00 iy
é Coeficiente de correlagcao = 0.992 L)
x +
9
< 51.40;
>
38.801
+
+
26.201 + TLA
e i
¥
13.601
1.00#
1.00 13.40 25.80 38.21 50.61 63.01
VALOR ESTIMADO

FIGURA 5.6 - Diagrama de dispersao representando o resultado da validagado cruzada.

Na Figura 5.6, percebe-se que as estimativas realizadas se ajustam quase

linearmente aos valores verdadeiros de cota altimétrica, significando que o modelo

ajustado estd coerente com a variabilidade espacial da topografia da area.
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Com o processamento das estimativas (Figura 5.7), foi possivel a obtengao dos
mapas de varidncia de estimacdo acessiveis. As medidas consideradas no presente
trabalho sdo: desvio de krigagem (medida tradicional) e a desvio de interpolacdo de

YAMAMOTO (2000) (Figura 5.8 e 5.10). As condigdes de vizinhanga local sdo as

mesmas definidas na etapa de validagao cruzada.
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FIGURA 5.7 - Mapa topografico elaborado com o auxilio do estimador krigagem ordinaria
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(Escala aproximada 1 : 71430).
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FIGURA 5.8 - Mapa de desvios de krigagem para as estimativas da cota altimétrica.

Na Figura 5.8, observa-se como a variancia de krigagem é fortemente dependente
do arranjo espacial dos dados, fato este relatado por JOURNEL & ROSSI (1989) e
corroborado por YAMAMOTO (2000). Como as estimativas foram processadas em
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uma malha regular e a boa aderéncia das estimativas aos valores reais (Figura 5.7)
denotam baixos valores de variancia de krigagem.

Com a superposicdo das Figuras 5.1 e 5.7, constata-se que nas dreas de altimetria
mais elevada (extremo direito superior da Figura 5.9) ndo ha ajuste perfeito das curvas
interpoladas por krigagem as curvas obtidas originalmente pelo método do Vizinho
Mais Préximo.

Conforme ilustra-se na Figura 5.10 (mapa de desvios de interpolagdo), tal medida
apresenta os valores mais altos onde o ajuste, anteriormente mencionado, ndo ocorre.
Notadamente, no extremo nordeste da &rea investigada, estes valores realcam a

incompatibilidade de resultados da krigagem ordinaria com o MDT-base.

9589000
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T - I T \ T T T T [ )
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FIGURA 5.9 - Modelos digitais superpostos. As curvas em vermelho representam o MDT
gerado com a aplicacdo da Krigagem Ordindria e as em azul representa o MDT-base (Escala
aproximada 1 : 71430).
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FIGURA 5.10 - Mapa de desvios de interpolagdo para as estimativas da cota altimétrica.
5.1.3 - ANALISES ESTATISTICAS UNIVARIADA E MULTIVARIADA
5.1.3.1 - Estatisticas Descritivas

No Capitulo 2 do presente trabalho, os fundamentos da Estatistica ndo foram
abordados, ndo obstante as obras de PAPOULIS (1965) e SPIEGEL (1994) foram
referéncias bésicas com suporte tedrico as avaliacdes estatisticas realizadas. Com a
observagao das Figuras 5.11 e 5.12, constata-se que as estatisticas descritivas do MDT-
base (Figura 5.1) foram reproduzidas fielmente nos resultados alcangados com os
métodos de interpolagio e o mesmo se aplica aos histogramas. Portanto, a
reprodutibilidade dos resultados pode ser excluida como critério de selecdo do(s)
método(s) para a interpolagdo do MDT, a ser elaborado como produto final. Nestas
figuras, uma leve assimetria revela-se, mas ndo interfere significativamente na

diferenca de valores entre os estimadores média aritmética e mediana da distribuicéao.
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FIGURA 5.11 - Histograma de freqiiéncia simples dos dados do MDT-base utilizado nos testes
dos métodos de interpolagéo.

5.1.3.2 - Analise de Correlagao por Regressao

Assim como a reprodutibilidade dos resultados, parametros levantados por
andlise de correlacdo foram utilizados como critério de selecdo do(s) método(s) de
interpolacdo a ser(em) aplicado(s) na elaboracdo do MDT final. A Tabela 5.1 lista os
pardmetros obtidos por regressao linear, assim como as Figuras 5.13 a 5.16 ilustram os

graficos das correlagdes obtidas.

TABELA 5.1 - Parametros da regressao linear para as correlagdes dos
dados do MDT-base e dos resultados dos MDT interpolados

Coeficiente de correlacdo de

Algoritmo Pearson (r2)

Desvio-padrao (s)

Triangulacdo com

1 0,99687452 0,88087081
Interpolacao linear
1IQD 0,99637082 0,93627135
Curvatura Minima 0,99638287 0,94735090

Krigagem Ordinaria 0,98895564 1,63890952
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FIGURA 5.2 - Histogramas de freqiiéncias simples dos dados dos MDT’s interpolados

utilizando os métodos investigados: a) Triangulagdo com Interpolagdo Linear; b) Inverso do
Quadrado da Distancia; ¢) Curvatura Minima e; d) Krigagem Ordindria.
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FIGURA 5.13 - Diagrama de correlagdo entre os valores do MDT-base os dados interpolados
por Triangulagdo com Interpolacdo Linear.
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FIGURA 5.14 - Diagrama de correlagdo entre os valores do MDT-base os dados interpolados
por 1QD.
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FIGURA 5.15 - Diagrama de correlacdo entre os valores do MDT-base os dados interpolados
por Curvatura Minima.
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FIGURA 5.16 - Diagrama de correlagdo entre os valores do MDT-base os dados interpolados
por Krigagem Ordinaria.
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Como mostra a tabela 5.1, os coeficientes de correlacdo sdo representados por
valores muito préximos, com uma diferenca de ordem pratica quase desprezivel.
Contudo, os valores deste coeficiente e do desvio-padrao da regressdo sdao o maior e
menor, respectivamente, dentre os outros. A representagdo grafica da medida de
desvio pode ser observada na Figura 16, na qual pontos mais distantes da reta de
regressao sao mais evidentes.

Em contraste ao evidenciado com a krigagem ordindria, os melhores resultados
de coeficiente de correlacdo e desvio-padrdo da regressdo foram conseguidos com a
aplicacdo do algoritmo de Triangulacdo com Interpolacdo Linear. Assim sendo,
preliminarmente, deduz-se que a krigagem ordindria é um forte candidato a ser
excluido como método de interpolacdo mais adequado para a elaboracao do MDT da

area de estudo do presente trabalho.

5.1.3.3 - Anélise de Agrupamentos

A anélise de agrupamento trata-se um método de investigacdo da similaridade
eventualmente existente entre varidveis e/ou casos (valores das varidveis). Como
explicam MANLY (1994) e BROWN (1998), existem vérios algoritmos disponiveis para
a realizacdo das anélises. No presente trabalho, foi enfocada a técnica de agrupamento
hierarquico, com a qual, varidveis ou casos sdo associados em agrupamento por
critérios de similaridade. Deste modo, grupos similares sao seletivamente separados. A
representacdo grafica destes agrupamentos é obtida com a elaboracdo de um
dendrograma (Figura 5.17). Em certos casos, quando trabalha-se com um grande namero
de varidveis, a analise de agrupamento pode ser aplicada como uma ferramenta de
identificagdo de associagdes redundantes entre as varidveis. Correlacdes previamente
consideradas podem ser confirmadas, além de se constituir de uma etapa de pré-
processamento para outras técnicas analiticas.

A abordagem hierdarquica pode ser utilizada a partir de vdrias técnicas de
agrupamento (ligacdo simples, ligagdo completa, agrupamento ponderado, etc.) cujos
resultados sdo organizados por medidas de similaridade, dentre estas, a distancia
euclidiana, a distancia generalizada D? de Mahalanobis, o coeficiente de correlagao de
Pearson (r?), etc. (MANLY, op. cit.).

Utilizou-se o procedimento de agrupamento hierdrquico na tentativa de observar

uma relacdo de similaridade entre os resultados do possivel candidato a ser utilizado
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como algoritmo de interpolacdo do MDT final e os dados do MDT-base. Para isto,
adotou-se o método da ligagcdo simples como método de agrupamento e a distancia
euclidiana como medida de similaridade (ver equacdo empregada no algoritmo IQD).

A Figura 5.17 ilustra o dendrograma resultante dos procedimentos analiticos,
mostrando graficamente relacdes de similaridade, sutilmente, observadas nas
correlagdes por regressao linear. Nesta Figura, quatro agrupamentos foram formados,
conforme listados na Tabela 5.2. O agrupamento 1 é o de maior similaridade,
significando que, com estes algoritmos, foram alcangados resultados muito parecidos.
A agrupamento 2 mostra que os resultados obtidos por Triangulacdo, IQD e Curvatura
Minima tém bastante similaridade.

Das duas relagdes apontadas claramente durante a andlise de regressao linear,
uma apenas foi confirmada: a Krigagem Ordindria (agrupamento 4) forneceu dados
mais dissimilares de todos. Com este resultado, o estimador linear nao-viesado
krigagem ordinéria foi descartado como método a ser aplicado na construcao do MDT

final.

TABELA 5.2 - Agrupamentos dos resultados obtidos com os
algoritmos de interpolacao na elaboracao
dos MDT’s experimentais.

Ne do Agrupamento
agrupamento srup
1 Triag.- IQD
2 Triag.- IQD - Curv. Min
3 Triag.- IQD - Curv. Min- Viz. Mais Prox.
4 Triag.- IQD - Curv. Min- Viz. Mais Préx - Krigagem

5.1.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Cinco algoritmos de interpolagdo foram selecionados para a realizagdo de testes,
tendo como objetivo selecionar um a ser utilizado na construgio do MDT
representativo da drea pesquisada. De inicio, um deles (Regressdo Polinomial) foi
excluido por apresentar problemas numéricos decorrentes da elevada ordem de
grandeza das coordenadas UTM. Assim, os testes foram encaminhados com os
algoritmos restantes.

Em conformidade com os resultados obtidos, o estimador krigagem ordindria foi
“desclassificado” pelos estimativas mais dissimilares em relagdo ao MDT-base. Mesmo
sem efeito pepita, o histograma dos resultados apresenta-se sutilmente suavizado em

relacdo aos valores mais altos. Apesar da aplicacdo da krigagem ordindria trazer
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consigo a vantagem de se conhecer varidncia de estimativa, este estimador ndo foi
desenvolvido para se trabalhar, necessariamente, com dados regularmente
distribuidos, uma vez que a idéia é explorar o fendmeno regionalizado que nem
sempre pode ser estudado se utilizando uma malha regular de amostragem.

s

O agrupamento 3 revela que hé trés algoritmos “’tecnicamente empatados”,
quais sejam: a Triangulacdo com Interpolacdo Linear, IQD e Curvatura Minima. Um
artefato em forma de cruz, foi criado com a aplicacdo do IQD relatado anteriormente,
indica certa instabilidade algoritmo, o que pode ser entendido como um ponto
negativo para a realizacdo do MDT final. O algoritmo de Curvatura Minima foi

descartado devido a impossibilidade de aplicacdo no SIG utilizado nesta dissertacao.

Vizinho Mais Préximo

Triangulagao

QD

Curvatura Minima

Krig, Ordinaria

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Distancia euclidiana

FIGURA 5.17 - Dendrograma dos resultados da aplicagdo dos algoritmos de interpolacao.

Os resultados alcangados com o algoritmo Curvatura Minima nédo o invalidam,
mas levou-se em consideracdo a restri¢do relatada. Assim sendo, a Triangulagdo com
Interpolagdo Linear foi selecionada para a elaboracao do MDT, levando-se em conta
que o mesmo apresentou o menor valor de desvio-padrao de regressdo. A Figura 5.18
representa 0 MDT elaborado com o auxilio do programa ESRI ArcView 3.1 e extensao

3D Analyst 1.0, o qual dispoe de algoritmo de Triangulacdo semelhante.
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FIGURA 5.18 - Vista em perspectiva O-SO do modelo digital de terreno tridimensional da area
de estudo gerado no aplicativo SIG ESRI ArcView 3.1 com exagero vertical de 7x.

O MDT elaborado, certamente, ndo retrata fielmente a paisagem atual desta parte
da cidade, ou seja, as edificacbes e demais equipamentos urbanos ndo foram
representados. Assim sendo, a intencdo foi a de resgatar uma configuragao topografica

do terreno mais proxima do que seria naturalmente.

5.2 - ESTIMATIVA DAS COTAS ALTIMETRICAS DO NIVEL FREATICO
5.2.1 - ANALISE ESTATISTICA
5.2.2.1 - Estatisticas Descritivas

Para a realizacdo das estimativas por métodos geoestatisticos, foi utilizada uma
amostra de 110 dados, significando que nem sempre, quando na realizagdo das
sondagens, o nivel fredtico foi alcancado (Figura 5.19). Na Figura 5.20a-b, sao
apresentados o histograma de freqiiéncia simples e a respectiva curva acumulada de

probabilidade aritmética.
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FIGURA 5.19 - Mapa de pontos de dados utilizados na estimativa da profundidade do nivel
freatico (m).

A forma quasi-linear da curva da funcdo densidade de probabilidade (Figura
5.20b) indica que a distribuicdo amostral tem forte similaridade com uma curva de
distribuicdo gaussiana e caracterizada por coeficientes de assimetria préoximos de zero.
No histograma de freqiiéncias simples (Figura 5.20a), isto é atestado pela diferenca
irrelevante entre os valores de média e mediana, embora o coeficiente de variacdo seja

46%.
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FIGURA 5.20 - Estatisticas descritivas. a) Histograma de freqiiéncias simples e b) curva
acumulada de probabilidade aritmética.

5.2.2.2 - Anélise de Correlagao por Regressao

A utilizagdo da técnica de regressdo por minimos quadrados na andlise de
dependéncia entre duas varidveis se constitui de etapa basica inicial para o

procedimento de estimativas por cokrigagem. A exemplo dos trabalhos de STURARO
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(1994) e XAVIER (1999), uma relacdo de dependéncia entre as variaveis cota altimétrica e
cota do nivel fredtico foi investigada (Figura 5.21). O desvio-padrdo da regressao obtido
na analise de correlacdo é 2,9323. O procedimento de regressdo linear é necessario para
justificar a aplicagdo da técnica de cokrigagem, pois, no caso de inexisténcia de uma

relagdo de dependéncia satisfatoria, a utilizagdo deste estimador é desnecessaria.

35 1

y = 0.6986x + 1.052
n=110 ¥ =0.7755

Nivel freatico (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cota topografica (m)

FIGURA 5.21 - Diagrama de correlacdo por regressdo linear representando a relagdo de
dependéncia entre as varidveis cota topografica e cota do nivel freatico.

De modo igual ao que foi realizado para a elaboragdo do MDT, uma amostra da
base de dados altimétricos foi extraida, a partir de malha de 250x250m?, constituida por
1058 dados. Suas estatisticas descritivas sdo ilustradas pela Figura 5.22, em que se

observa a reproducao das estatisticas da base de dados topogréficos original.
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FIGURA 5.22- Histograma de freqtiéncias simples (a), a curva de distribui¢do acumulada (b) e
estatisticas descritivas da varidvel secunddria cota topogréfica.
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5.2.2 - AVALIACAO GEOESTATISTICA
5.2.2.1 - Anélise Variografica Exploratéria

A estratégia de andlise da variabilidade espacial dos dados de cota do nivel
fredtico consistiu na elaboragdo de pares semivariogramas experimentais em duas
dire¢cdes perpendiculares visando identificar uma eventual anisotropia. No caso
especifico para a realizacao das estimativas por cokrigagem, foram pesquisados semi-
variogramas cruzados considerando o par de varidveis cota topografica/cota do nivel
freético e seus semivariogramas individuais.

Conforme se observa na Figura 5.21, ndo ha tendéncia sistemética presente nos
dados, deste modo os semivariogramas experimentais deverdo se conformar a hipétese
intrinseca, em que se considera a varidncia espacial finita e, por conseguinte, os
modelos ajustados serdo do tipo transicional. Como parametros da janela de pesquisa
para os semi-variogramas experimentais, utilizou-se uma tolerancia angular de 45°
com largura de 3km. Os modelos ajustados constam de uma tnica estrutura isotropica

considerando as dire¢des pesquisadas (Figuras 5.23 a 5.25).
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FIGURA 5.23 - Semi-variograma cruzado para as varidveis cota topografica (m) e cota do nivel
fredtico (m). A distancia est4 quilometros.

O modelo esférico isotrépico ajustado é representado pela seguinte equacao:

O 0 0a s 0O
Q/(h):4o,4zu,5%—%— o,sﬁf O para h<2,13km
u 502,13 2,130 3 (5.2)

0
B (h) = 40,42 para h=2]13km
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FIGURA 5.24 - Semivariograma experimental da variavel cota topografica. A distancia esta
quilémetros.

O modelo esférico isotrépico ajustado é representado pela seguinte equacao:

O O i h O
Q/(h): 0,4 +84 D,Séi%— 0’5E7 U para h<2,40km
0 = 2,40 2,40 = 5.3)

0
B/ (h) =84,4 para h=2,40km
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FIGURA 5.25 - Semivariograma experimental da cota do nivel freatico. A distancia esta em
quilometros.

O modelo esférico isotropico ajustado é representado pela seguinte equacao:
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= O On n gu

B/(n)=0.3 +41,7ﬂ,5%%‘0,5% O para h<2,10km

| H 210 100F (5.4)
0

B

(h)=42 para h=2,10km

Para que as estimativas por cokrigagem possam ser vélidas, é necessario verificar
o modelo de corregionalizagao linear, que constitui uma etapa em que se testa os semi-
variogramas experimentais ajustados. Os parametros dos modelos a ser verificados sdao
os valores de efeito pepita e dos patamares. Como mostram as matrizes abaixo, as

condigdes de positividade definida foram atendidas.

= Efeito pepita

4 0
0
%00 0,3%>

*  Estrutura
84 40,42
>0
%0,42 41,7 E
5.2.2.2 - Estimativa por Krigagem Ordinaria

As estimativas por krigagem ordinaria foram realizadas para a variavel cota do
nivel fredtico com o intuito de comparar os resultados da aplicacao deste estimador
com os obtidos por cokrigagem. Considerando que o programa Sistema GeoVisual 2.1
opera com um algoritmo embutido de fronteira convexa, extrapolacdes além dela nao
foram possiveis. A malha de interpolagdo apresenta espagamento de 100x100m?, o que
possibilitou a estimativa de 3614 pontos em uma &rea de 36,548km?. Para defini¢do da
vizinhanga local, adotou-se o critério dos quadrantes com um raio de busca de 1km
(metade da amplitude variografica). Estas condi¢des foram consideradas, também, na
etapa de validacdo cruzada (Figura 5.26). O mapa de estimativas por krigagem
ordinaria é apresentado na Figura 5.27 e o mapa de desvios de interpolacdo da
estimativa pela Figura 5.28.

Em vista do observado na secdo deste capitulo que tratou dos algoritmos de
interpolacdo, mais especificamente no que se refere a aplicacdo da krigagem ordinaria,
foi mostrado que a varidncia de krigagem é fortemente dependente da disposicao
espacial dos dados, enquanto que a variancia de interpolagio de YAMAMOTO (2000)

fornece uma medida mais representativa do fendmeno regionalizado estudado. Sendo,
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por este motivo, a tnica medida a ser utilizada, daqui em diante, para mensurar a
variancia das estimativas de krigagem ordindria.

Na Figura 5.26, o coeficiente de correlacdo é da ordem de 85% e estd indicada
uma forte tendéncia com pouca aderéncia a reta de regressao. A validagdo cruzada foi
realizada com a estimativa de 102 pontos dentre a amostra de 110. A validagao cruzada
é um ferramenta essencial na avaliacdo do modelo variografico experimental ajustado.
Considerando o tamanho da amostra, a Figura 5.27 mostra que os resultados da

krigagem ordindria sdo bem aceitaveis.
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FIGURA 5.26 - Diagrama de validacao cruzada na andlise da variavel cota do nivel freatico (m).
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FIGURA 5.27 - Mapa de estimativas por krigagem ordinaria da cota altimétrica do nivel
fredtico (m).
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FIGURA 5.28 - Mapa de desvios de interpolacdo das estimativas por krigagem ordinéria da
cota altimétrica do nivel fredtico (m).

Como forma de emular mapas de probabilidade de ocorréncia do nivel freatico,
considerando um ou mais niveis de corte, obtidos geralmente por krigagem indicativa
maltipla (¢f. JOURNEL, 1983; DEUTSCH & JOURNEL, 1992), utilizou-se o
procedimento de JOURNEL & RAO (1996) implantado no Sistema GeoVisual 2.1, o qual
baseia-se na construcao de fungdes de distribuicdo acumuladas condicionadas (fdac)
locais da varidvel em questdo, com uso dos pesos de krigagem ordindria de cada
realizagdo desta varidvel. Deste modo, trés niveis de corte representados pelos quartis
inferior (g25), superior (475) e a mediana (gs0), conforme as estatisticas ilustradas pela
Figura 5.21, foram utilizados como referéncias, o que permitiu a obtengao de mapas de
probabilidade condicionada de ocorréncia da cota do nivel freatico ser igual ou

superior ao valor do nivel de corte (Figuras 5.29 a 5.31).
5.2.2.3 - Estimativa por Cokrigagem Ordinaria

Com a aplicacdo do algoritmo de cokrigagem ordindria, para estimativa da cota
do nivel freatico, objetivou-se tirar vantagem da utilizacdo de dados secundarios
provenientes da base cartografica. Para isto, a abordagem de estimativa com
heterotopia parcial foi trabalhada, possibilitando a extrapolagdo para areas além da
fronteira. Esta extrapolacdo é salvaguardada pela correlagdo obtida dos dados de cota
do nivel fredtico com os dados de topografia. As condi¢des de vizinhanca local e da

malha para interpolacdo foram as mesmas da krigagem ordindria (Figuras 5.32 e 5.33).
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5.2.2.4 - Discussdo dos Resultados

A adogdo de semivariogramas isotropicos, na etapa de modelagem, é devido a
auséncia de anisotropia zonal, o que significa que ndo foram constatadas diferentes
dire¢des de variabilidade para as varidaveis em estudo. Igualmente, ndo foi evidenciada
alguma tendéncia sistematica (deriva) e, deste modo, adotou-se uma fungao esférica,
admitindo-se a hipétese intrinseca para os fendémenos regionalizados. Contudo, nos
semivariogramas experimentais individuais, se observa que a varidncia espacial
diminui a partir um determinado alcance, significando que a hipétese intrinseca é

verificada para curtas distancias.
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FIGURA 5.29 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel fredtico ser igual ou
superior a 9,29m (qzs).
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FIGURA 5.30 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel freédtico ser igual ou
superior a 13m (qso).
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FIGURA 5.31 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel freatico ser igual ou
superior a 17,56m (qs).

31.6
28.6
25.6
22.6
19.6
9586000
16.6

13.6

=S i ) : J
9585000 T ¢ : ’ 10.6
A28 y e 4 o,; {
= . 7.5M\/' 7.6
0y 08>0 Q“é ) Y
9584000 2o %( i) \*\Ze 15, 5 Gs —14.6
' ! ( = 3 |
O . o = 1.6
= - 5 a0 A (S0 ol ] L,

\
552000 553000 554000 555000 556000 557000 558000 559000

FIGURA 5.32 - Mapa de estimativas da cota do nivel freatico por cokrigagem (m).
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FIGURA 5.33 - Mapa de desvios de cokrigagem da cota do nivel freético.

Procedeu-se a estimativa das realizacGes da varidvel cota do nivel freatico
mediante a aplicacdo do estimador krigagem ordinaria (Figura 5.28). As estimativas
obtidas com este algoritmo foram bastante satisfatérias, visto que se encontram dentro
do intervalo dos dados originais (Figura 5.21). Embora, alguma suavizacdo nas
estimativas seja observada, as previsdes sdo consistentes com a base de dados original.

Como forma de complementar os resultados alcancados com a aplicacdo da
krigagem ordinaria, os mapas de probabilidade condicionada da cota do nivel freético
permitem enfocar as realizacdes da varidvel estudada em termos de probabilidade
condicionada. Como o processo de estimativa por krigagem ordinaria pode conduzir a
obtengdo de pesos negativos, a interpretacdo probabilistica poderia perder sentido
matemadtico, ndo obstante o algoritmo utilizado e implementado no Sistema Geovisual
2.1 dispde de dispositivos corretivos para esta eventualidade.

Utilizou-se, como niveis de corte, os trés quartis da curva de probabilidade
aritmética acumulada, mas outros valores de corte como os percentis podem ser
utilizados, em conformidade com os interesses investigativos.

No processo de interpolagdo, as estimativas por cokrigagem ordinaria ndo foram
melhores que aquelas obtidas com uso da krigagem ordindria (Figura 5.31), uma vez
que ocorreu extrapolagdo da amplitude dos dados da base de dados original. A grande

Z

vantagem da técnica de cokrigagem é a da possibilidade de explorar a relacdo de
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dependéncia entre as varidveis investigadas, favorecendo a extrapolacdo para areas
externas a fronteira convexa. No entanto, tal vantagem ndo foi evidenciada com o
processamento das estimativas.

Observou-se que os resultados da cokrigagem sdo muito sensiveis as mudangas
nos parametros variograficos. O que indica que a variabilidade espacial das varidveis,
quando tratadas como corregionalizadas, é alta e que pode causar instabilidade
numérica as matrizes das estimativas, decorrente da obtencdo de alguns ponderadores

negativos (Tabela 5.3).

TABELA 5.3 - Dados utilizados na estimativa da cota do nivel freatico
no ponto de coordenadas 554821E/9583812N.

Ponto | Leste Norte Valor Peso
1 555240 | 9585130 8,80 0,0713

2 554430 | 9584110 0,20 0,7523

3 553720 | 9583770 | 12,31 0,0065

4 556000 | 9583770 3,21 0,1700

5

6

7

554950 | 9584000 | 2,00 | -0,0342
554700 | 9584000 | 4,97 | -0,5146
554700 | 9583750 | 1,67 0,1623
8 554950 | 9583750 | 1,67 0,3865

z*(x) - valor estimado; Ocok - desvio de cokrigagem;
P e LS - multiplicadores de Lagrange das variéveis primaria
e secunddria, respectivamente.

O mapa de desvios de cokrigagem (Figura 5.33) revela que esta medida de
covariancia de estimativa caracteriza-se pela mesma ineficiéncia da varidncia de
krigagem ordinaria. Os valores mais altos de desvios estdo associados as areas em que
a variavel primaria (cota do nivel freatico) ndo foi amostrada. Portanto, a varidncia de
cokrigagem ndo fornece uma medida eficiente na avaliagdo da exatiddo das
estimativas.

A base de dados de cota do nivel estatico foi abordada neste trabalho como uma
série temporal pois, os dados foram coletados quando da execugdo das sondagens de
simples reconhecimento com SPT em diferentes épocas no periodo de 1976 a 2001.
Deste modo, a superficie fredtica obtida apenas consiste de uma idéia de como se
comporta o nivel fredtico estatico na area estudada. Contudo, a correlagdo significativa
encontrada (Figura 5.21) mostra que as informagdes eventualmente provenientes da

interpretacdo desta superficie podem ser dteis e com carater orientativo promissor.
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5.3 - MODELO GEOLOGICO DA AREA
5.3.1 - MODELO GEOLOGICO 3D DE SUPERFICIE

Segundo HOULDING (1994), um modelo geolégico representa o resultado da
interpretacdo dos fendmenos enddgenos e exdgenos responsaveis pela formagdo e
disposicdo espacial dos conjuntos litolégicos (rochas e materiais inconsolidados) e
fei¢des estruturais (juntas e dobras, etc.).

A elaboracdo do modelo geolégico da area de estudo compreendeu, somente, a
representacdo em superficie das unidades litologicas no contexto urbano da Cidade de
Fortaleza. Técnicas de sensoriamento remoto de imagens de satélite e de interpretacao
de aerofotos sdo praticamente indteis ou, pelo menos, faliveis, por conta da
urbanizagdo intensa, encobrindo os afloramentos mais representativos. Um modelo
geologico 3D de superficie é proposto como resultado da interpretagdo integrada de
dados topogréficos (MDT) e geoldgicos (descricao tactil-visual dos materiais geolégicos
amostrados constantes nos relatérios de sondagem), como exibido nas Figuras 5.35 e
5.36.

Para a elabora¢do do modelo, a integracao dos dados foi realizada no médulo 3D
Analyst 1.0 do programa ArcView 3.1, o qual possui ferramentas de navegacao virtual
por sobre o modelo, além da incrementacdo com planos de informacdo (themes) que
eventualmente dispdem de informacdes hidrolégicas, hidrogeolédgicas e urbanisticas,
dentre outras.

Por forca de limitagdo de escala, as Paleodunas ndo puderam ser representadas
no modelo. Ademais, o reconhecimento em campo ¢é dificil e, muitas vezes, pode ser
confundida com a cobertura arenosa superior, tipica da Formagao Barreiras e, com
mesma resposta ao SPT. A Tabela 5.4 apresenta, de forma sintética, as caracteristicas
geotécnicas das unidades geolodgicas ocorrentes na &drea de estudo. Conforme se
observa em tal tabela e nas Figura 5.35 e 5.36, o quadro geolégico ndo se caracteriza por

associagoes litolégicas complexas.
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FIGURA 5.35 - Modelo geolégico 3D de superficie interpretado da area de estudo.

TABELA 5.4 - Sintese das caracteristicas geoldgico-geotécnicas

das unidades litolégicas presentes na area.

92

Unidade Espessura C o e . Compacidade/ Faixa de
.. s Descricao tactil-visual Cor o . -
Geoldgica | maxima (m) Consisténcia | variacio do N
Areia fina a média,
areia siltosa, Cinza. branco Fofa a
Dunas 27 inconsolidada a ! ”| medianamente 1-11
. amarelo
parcialmente compacta
consolidada
. Areia argilosa com Cinza escuro,
Sedimentos L. . .
. 1,5 matéria organica, areia amarelo, Fofa a compacta 2-30
aluvionares . .
silte-argilosa marrom
Areia argilosa, argila
arenosa, argila siltosa Amarelo,
Formacio com concrecgoes branco, Fofa a muito
. s > 21,5 lateriticos com ou sem vermelho, compacta; mole 2 - 60*
Barreiras L. . . .
niveis de seixos ou cinza, a muito dura.
materiais brechosos variegada

associados

* valores acima de 60 (sessenta) golpes foram codificados como 60.
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5.3.2 - Mapeamento da Superficie do Impenetravel ao SPT

A Formagao Barreiras (Tabela 5.4) apresenta uma resposta ao SPT bastante
variavel, no entanto, os niveis lateriticos associados a materiais de granulometria mais
grossa (seixos e/ou pedregulhos) desempenham importante funcdo como materiais
que dao suporte geoldgico aos elementos estruturais de fundacdo. Na consulta ao
banco de dados geotécnicos, verificou-se que tais materiais apresentam valores de N
acima de 50 (cinqtienta) golpes. Em vista disso, procedeu-se em uma avaliacdo
geoestatistica da profundidade do impenetrdvel ao SPT, considerando valores de N
acima referidos (Figura 5.37). Tal procedimento apresenta-se como uma ferramenta de
mapeamento de uma superficie representativa dos lugares geométricos de

impenetrabilidade ao amostrador do SPT.
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FIGURA 5.37 - Mapas de localizagdo dos valores de profundidade ao impenetravel ao SPT.

Na Figura 5.38, o histograma de freqiiéncia simples e a curva de distribuigao
acumulada, exibe o comportamento estatistico da varidvel profundidade do
impenetravel ao SPT, o qual tende aproximar-se da distribuicdo de probabilidade
gaussiana. Dado a pequena diferenca entres os valores de média e mediana e o
pequeno coeficiente de variacdo (34%), assumir-se-4 que a variavel em questdo pode

ser representada por uma funcao de distribuicdo normal.
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Na anélise variogréfica, considerou-se uma janela de pesquisa com tolerancia
angular de 45° com largura de 1km, passo de 520m, com duas dire¢des de busca.
Conforme é mostrado na Figura 5.39, as direcbes que apresentam estruturacdo
significativa sdo as de N60 e N150. No ajuste do modelo variografico experimental,
adotou-se uma estrutura esférica, o que permitiu observar forte continuidade na

direcao de N150.
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FIGURA 5.38 - Histograma de freqiiéncias simples (a) e curva de distribuigdo acumulada (b) e
estatisticas descritivas da profundidade do impenetravel ao SPT (N = 50).
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FIGURA 5.39 - Semivariograma experimental ajustado a um modelo esférico de estrutura
Gnica, para a variavel impenetravel ao SPT. A distancia estd em quilometros.
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O modelo esférico ajustado na andlise variografica da varidvel profundidade do

impenetravel ao SPT é representado pela seguinte equagao:

U 0 0

/(n)=8.5 +18370.50 - 0,5BLH O para h<3,7%m .
0 5 05790 37905 (5.5)
0

y(h)= 26,87 para h=3,79%m

No diagrama de validacdo cruzada (Figura 5.40) observa-se que a dispersao é
grande, indicando que as previsdes realizadas em 80 pontos que o modelo variogréfico
ajustado ndo estd considerando variagdes significativas nas realiza¢des da variavel em
analise. Neste caso, pode-se aventar a hip6tese de amostra ser representativa de duas
populacdes diferentes, indicadas pela distribuicdo bimodal dos dados apresentados no
histograma de freqiiéncias simples (Figura 5.38a). As condicdes de vizinhanca local
foram: discretizacdo de elementos de 250x250m?, raio de busca de 1km com 8 pontos

no maximo e 4 no minimo.

N
w
o
=)

Coeficiente de correlagao = 07481 +
+

VALOR REAL
©
N
>

15.824

12.181

8.541 + + + o+ Rass +
+ 4

+

4.90 ;

6.26 9.10 11.94 14.77 17.61 20.45
VALOR ESTIMADO

FIGURA 5.40 - Diagrama de dispersao da validagdo cruzada com 80pontos para avaliacdo
preliminar das estimativas da profundidade do impenetravel ao SPT.

Com a aplicacdo do modelo variografico ajustado, obteve-se um mapa da
superficie do impenetravel ao amostrador do SPT e outro apresentando os desvios de
interpolacao associados as estimativas (Figuras 5.41 e 5.42). Os espacos vazios
presentes e o formato irregular dos mapas indicam que naquelas areas nao foi possivel

atender as condic¢des de vizinhancga local estabelecidas.
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FIGURA 5.41 - Mapa da superficie impenetravel ao SPT obtido com a aplicacdo do estimador
krigagem ordinéria.
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FIGURA 5.42 - Mapa dos desvios de interpolagdo das estimativas dos valores de profundidade
do impenetravel ao SPT .

Como refor¢o as informacdes presentes nos mapas das Figuras 541 e 542,
foram elaborados mapas de probabilidade de ocorréncia de valores da profundidade
do impenetrdvel ao SPT considerando os trés quartis (g25, gs0 € gr5), da curva de

distribuicdo acumulada (Figura 5.38b), como niveis de corte (Figuras 5.43, 5.44 e 5.45).
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FIGURA 5.43 - Mapa de probabilidade condicionada da profundidade do impenetravel ao SPT
ser igual ou superior a 8,5m (g25).
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FIGURA 5.44 - Mapa de probabilidade condicionada da profundidade do impenetravel ao SPT
ser igual ou superior a 13,15m (gso).
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FIGURA 5.45 - Mapa de probabilidade condicionada da profundidade do impenetravel ao SPT
ser igual ou superior a 15,55m (g75).
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O procedimento de JOURNEL & RAO (1996), na abordagem de calculo dos pesos
da krigagem ordindaria na construgdo de uma fdac local, se constitui de uma ferramenta
pratica, permitindo, de forma rapida e objetiva, obter cenarios da variabilidade da
superficie impenetravel ao SPT em fungdo de um valor para cada situagao.

Os mapas da superficie impenetrdvel ao SPT com N = 50, pode ser considerado
como um mapa do impenetrdvel a um determinado elemento estrutural, no caso, a
superficie impenetravel a estacas metdlicas ou a superficie de apoio da base de

tubuldes.

5.4 - MODELAGEM GEOESTATISTICA TRIDIMENSIONAL

5.4.1 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE N DO SPT

Como etapa preliminar ao processamento das estimativas por krigagem de
blocos, a anélise estatistica foi realizada considerando todos os valores de N,
representativos do SPT em todas as sondagens armazenadas no banco de dados
elaborado. A amostra consta de 1711 dados, obtidos a partir das 126 sondagens (Figura
5.46) , sendo que valores de N acima de 60 golpes foram codificados como 60, em
conformidade com o discutido por AOKI & CINTRA (1999) e CINTRA & AOKI (1999)
e em concordancia com os limites de aplicabilidade do N em funcdo de elementos
estruturais de fundagdo por estacas e/ou tubuldes, segundo AOKI & CINTRA (2003,
vide Tabela 2.1) .

Na Figura 5.47, estdo ilustradas as estatisticas descritivas, nas quais se constata
uma forte assimetria positiva, com C.V = 1,065. FERRON (2000) comenta que na
aplicacao de técnicas geoestatisticas de estimativa, valores deste coeficiente, superiores
a 1,20, estdo relacionados a amostras com distribuicdo log-normal. Para o
processamento das estimativas por krigagem ordinaria de blocos (krigagem ordinaria
3D), assumir-se-4 a hipdtese de normalidade com forte assimetria da funcdo de

distribuicdo dos dados.
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FIGURA 5.47 - Estatisticas descritivas dos dados de N do SPT: a) histograma de freqtiéncias
simples e; b) curva de probabilidade aritmética acumulada

5.4.2 - REGULARIZACAO DOS DADOS DAS SONDAGENS COM SPT

O procedimento de regularizacdo consistiu na preparagdo da base de dados de
N nas estimativas via krigagem ordinaria 3D. A necessidade por se proceder a essa
etapa é justificada pelo fato de que as sondagens com SPT estdo posicionadas em
diferentes cotas topograficas.

A regularizacdo de furos de sondagem é uma etapa rotineira nos trabalhos de
pesquisa e avaliacdo de recursos minerais (YAMAMOTO, 2001). No caso dos dados de
N do SPT, a regularizagdo foi realizada considerando a composicdo por bancadas,
como geralmente se opta pela lavra de minério em uma cava a céu aberto. Deste modo,
as formas de relevo da area de pesquisa foram discretizadas, altimetricamente, em
bancadas, e assim tornando acessivel cada nivel topogréfico, ou seja, cada bancada com
as cotas de topo e base, conforme ilustra a Figura 5.48. O modelo conceitual assumido
para se trabalhar com a estimativas de blocos é o de uma “jazida de Nspr”, o que
permitiu a interpolacdo em cada nivel topografico.

Na operacao de discretizacdo sdo levados em conta: a cota topogréfica de cada
furo de sondagem, o comprimento de cada furo, as coordenadas UTM, o azimute e
mergulho. Como as sondagens sdo verticais, entdo foram adotados azimute 0 (zero) e

mergulho de 90° (noventa graus). Como resultado, a base de dados original é
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substituida por uma nova base de dados regularizada e adequada ao processamento

das estimativas.

Bloco a ser estimado: z* = f(x,y,z)

Bancada
- -7~
Pé da bancada

// °
T 251 A
g— /7 N
8 4 N
E 241 7 s N =0
= pa N -
o 7
o / N N
g. 231 7 7/

N
© P S &
° 221 i ~ 7
o // ~| - 7
211 V S ~o - _ - T

Distancia horizontal (m)
FIGURA 5.48 - Representacdo esquematica da disposicdo em perfil das bancadas em fung¢do do

tracado do relevo.

Na presente dissertacao, foi utilizado o médulo Composite do Sisterna GeoVisual
2.1, em duas versdes com algoritmos diferentes de calculo/adocdo dos valores
regularizados para cada bancada. Um algoritmo, normalmente empregado, utiliza uma
média ponderada do valor de N pelos intervalos da sondagem amostrados, sendo

representada pela seguinte equacao:

N, =5— (5.6)
5
onde n é o namero de trechos para compor o intervalo de trabalho, N;, é o i-ésimo valor
de N e I; é o i-ésimo intervalo amostrado. Como exemplo do produto final da
regularizacdo, os dados regularizados da sondagem 006 é apresentada na forma da
Figura 5.49.
O outro algoritmo, utilizado na presente dissertacdo, trabalha com o critério de

adocdo do valor de N da maior parcela do intervalo da sondagem representada na

bancada em questao, como é mostrado na Figura 5.50.
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Cota (m) Nser
15.1 1.30
14.1 1.30
13.1 1.30
12.1 147
11.1 275
10.1 5.50
9.1 7.50
8.1 8.75
71 7.50
6.1 5.75
5.1 5.25
4.1 6
3.1 7.50
i 21 18.50
11 43.50
0.1 60
0.9 60

FIGURA 5.49 - Furo de sondagem 006 com dados de N regularizados utilizando o método de
média ponderada.

Cota (m) 16.1 Nspr
15.1 1.30
14.1 1.30
13.1 1.30
121 1.30
11.1 2
10.1 5
9.1 7
8.1 9
7.1 8
6.1 6
5.1 5
4.1 6
3.1 6
| 21 12
1.1 38
0.1 60
-0.9 60

FIGURA 5.50 - Furo de sodagem 006 com dados regularizados sem a utilizagdo da média
ponderada.

A justificativa, para se utilizar dois métodos de regularizacdo, foi amparada
pela conjectura inicial de que os dados originais de N do SPT poderiam ser alterados
substancialmente no processo de ponderacdo para a composicdo das bancadas e, por
conseqiiéncia, poderia constituir uma fonte de erro. Com a aceitacdo de tal suposicao,

foram realizadas duas operacdes de regularizacao, com os dois algoritmos.
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Inicialmente, seriam computadas 57 (cinqiienta e sete) bancadas mas, durante a
execucdo das versdes do programa Composite alguns erros relacionados a auséncia de
pontos, suficientes para estimativa, e auséncia total de dados na bancada de cota 15,1m
foram apresentados. Além disto, 9 (nove) bancadas apresentavam menos que cinco
pontos de dados, o que contabiliza 47 (quarenta e sete) bancadas validas para efeito de
realizacdo da validacdo cruzada e das estimativas. A solu¢do adotada foi a de
seccionamento da base regularizada em duas bases de dados altimetricamente
distintas. Na Tabela 5.6, estdo listadas os pardmetros utilizados nos dados
regularizados.

Como critério analitico, foram analisadas as estatisticas descritivas dos dados de
saida e observadas as diferencas (Figura 5.51). Nesta figura percebe-se que as
diferengas ndo tém significado fisico, mostrando que, em principio, as bases de dados
regularizados podem ser utilizadas. Entretanto, a base de dados regularizados sem a

ponderacdo sera tratada, por preservar os valores originais de N do SPT.

TABELA 5.6 - Parametros utilizados nos
processos de regularizagao

Base
A . Base Base
Parametro regularizada . .
P regularizadal | regularizada 2
tnica
Cota maxima (m) * 39,10 37,10 14,10
Cota minima (m)* -16,90 16,10 -8,90
Bancadas 57 21 26
* base da bancada
50 o 50
. _ ° Numero de dados =1827
Numigro de dados = 1&13%7725 K‘g"‘a s - 15;9?
Desvio padréo = 18371 Svio padrao . = .
40 Coeficiante do variagao = 1036 40 Coeficiente de variacéo = 1.061
XIMo = 60.000 Ximo = 60.000
Quartil superior = 243814 Quartil superior = 23.225
iana = 9005 Quaﬁi?%ferior = ﬁggg
0 SR | it - 88
20 20
10 10
0 I e e — . I s e B R
0.67 12.54 24.40 36.27 48.13 60.00 0.67 12.54 24.40 36.27 48.13 60.00
Nspt Nspt
p
a) b)

FIGURA 5.51 - Histogramas de freqiiéncias simples dos dados regularizados: a) Com
ponderacao e b) Sem ponderacao.
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5.4.3 - ANALISE VARIOGRAFICA 3D DOS DADOS REGULARIZADQOS

O procedimento de andlise variogréfica 3D ndo é muito diferente do caso
bidimensional. Os parametros de pesquisa a serem definidos sdo os mesmos. O que
muda, de fato, é que, adicionalmente as duas dire¢des horizontais de pesquisa, uma
terceira direcdo vertical é pesquisada ao longo das sondagens, com o objetivo de
quantificagdo da variabilidade dos valores de N. Os parametros da janela de pesquisa

estdo listados na Tabela 5.7.

TABELA 5.7 - Parametros da janela de pesquisa

Pardmetro Semiv;jlriogr%mas Semivari.ograma
horizontais vertical

Passo (m) 450 0,5

Tolerancia do passo (m) 150 0,25

Tolerancia angular 900 50

Faixa de abertura (m) 2000 100

Na variografia horizontal, pares de semi-variogramas foram utilizados na
pesquisa, observando-se que os mesmos eram isotrépicos e por esta razdo, considerou-
se um semivariograma experimental omnidirecional. Na etapa de analise variografica
exploratéria 3D, foi constatado um problema, relacionado as ordens de grandeza das
amplitudes dos semi-variogramas, e por esta razao, foi necessdria a modelagem do
semi-variograma vertical em separado. Isto possibilitou o levantamento dos
parametros estruturais para a modelagem do semi-variograma 3D final (Figuras 5.52 e
5.53).

Na Figura 5.52, observa-se que hd pronunciada tendéncia, contudo admite-se
que o campo geométrico ndo foi suficientemente amostrado, com base na hipétese

intrinseca para o fenémeno regionalizado na componente vertical.
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FIGURA 5.52 - Semivariograma experimental vertical ajustado a um modelo esférico. A
distancia estd em metros.

O modelo esférico ajustado é representado pela seguinte equagao:

0

Ey 468D5 J—H—OS J—HD para h<112m 5.7
O 0L20 0L20R (5.7)
0

y(h) = 468 para h=112m

A Figura 5.52 exibe o semivariograma 3D, em que se observa forte anisotropia
zonal decorrente da tendéncia no semivariograma vertical. Com os parametros
levantados a parte, foi possivel ajustar um modelo esférico a componente vertical e,
deste modo, ajustar um modelo esférico anisotrépico representado pela seguinte

equacgao:

0 o O 0
y(n) =243 +990 50 B—o,sBLH O+ 468050 H- O,SBLH 0 (5.8)
0 08 @ 0 il

0 M40 [H94
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+ = horizontal & = vertical

y(h) 525.00

420.00

315.001

210.00]

105.00

0.00 T T y T
0.00 698.90 1397.80 2096.70 2795.60 3494.50

DISTANCIA

FIGURA 5.53- Semivariograma experimental ajustado a um modelo esférico anisotrépico. A
distancia estd em metros.

A validacdo cruzada do modelo variografico ajustado ocorreu em duas etapas
em conformidade com as limitagdes encontradas na discretizacdo das bancadas. Assim,
a validagdo cruzada foi realizada para os dois conjuntos de bancadas, considerando os
parametros apresentados na Tabela 5.4 (Figuras 5.54 e 5.55).

60.00 : —
Coeficiente de chrrJéIagéo =0.730

+ +

48.26

VALOR REAL

36.52

24.78

13.04

130 13.04 24.78 36.52 48.26 60.00
VALOR ESTIMADO

FIGURA 5.54 - Diagrama de dispersdo da validacdo cruzada com 215 pontos das bancadas de
cotas 37,10 a 16,10m.
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FIGURA 5.55 - Diagrama de dispersao da validacao cruzada com 515 pontos das bancadas de
cotas 14,10 a -8,90m.

YAMAMOTO & ROCHA (1996) recomendam, para o célculo de
recursos/reservas geoldgicas, que as dimensdes dos blocos sejam no minimo a metade
da distancia do espacamento médio entre as amostras, garantindo assim a presenga de
pelos menos 1(um) ponto de amostragem na area de influéncia. No caso da andlise
exploratéria mineira, esta limitacdo visa garantir uma variabilidade minima nas
estimativas e a continuidade da mineralizacdo na modelagem da jazida.

O espacamento médio entre as sondagens é aproximadamente 750m, e
aplicando o sugerido pelos referidos autores, os blocos estimados apresentam um
volume unitario de 350x350x1m3. As condi¢des de interpolacao estabelecidas - sendo
as mesmas para a krigagem ordindria 3D - na realizacdo da validagdo cruzada foram:
um ponto por setor com pelo menos quatro pontos ao todo e busca dos pontos mais
proximos em um raio de influéncia de 450m.

A validagdo cruzada 3D, diferente daquela realizada em duas dimensdes, é
executada considerando os pontos de N do SPT selecionados em diversos niveis
topogréficos, considerando as definicdes de vizinhanga local da interpolagdo (Tabela

5.8).
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TABELA 5.8 - Dados utilizados na estimativa do N do SPT no ponto
de coordenadas 554047E/9586776N, cota 14,10m.

Ponto | Leste | Norte | Cota(m)| N Peso
1 554423 | 9586825 | 14,10 13 | 0,1886
2 553922 | 9586848 | 13,10 4 0,2863
3 554047 | 9586776 | 14,10 6 0,3349
4 554154 | 9586419 | 14,10 14 | 0,1902

z*(x) - valor estimado; S - desvio de interpolagao;
oxo - desvio de krigagem ordinaria; [ - multiplicador de Lagrange

5.4.4 - KRIGAGEM ORDINARIA 3D: O MODELO DE “JAZIDA DE Nspr”

A abordagem dos dados de N do SPT com a Krigagem Ordinaria de Blocos é
similar aquela utilizada na quantificacdo de recursos/reservas geoldgicas de um
determinado minério. A diferenca é, no caso da mineracao, que o bloco discretizado
corresponde a uma unidade de lavra, ou seja, um elemento geométrico que possui
implicacdes técnicas e econdmicas do ponto de extragdo e beneficiamento do minério
de interesse. No caso dos dados de N do SPT, a semelhanga ao realizado por PERES
(1998), a aplicagdo visa o conhecimento da variabilidade de N a cada metro,
considerando a topografia da area pesquisada.

Nesta parte do trabalho, objetivou-se a elaboragdo de um modelo “em jazida”do
N na porgao nordeste da Cidade de Fortaleza-CE como instrumento de quantificacao
da variabilidade do indice de resisténcia do solo do SPT em trés dimensdes. Com o
modelo geoestatistico 3D, foi possivel estimar valores de N por bancadas, além da
geracdo dos mapas de desvios de interpolagao associados. Conforme serd mostrado na
proxima segdo do presente capitulo, a estimativa por bancada permitira a elaboracao
dos mapas de uso sugerido de fundag¢des. Com a adogdo das condi¢des de vizinhanga
local e discretizacdo das bancadas, estimou-se 23.598 blocos.

Foi relatado anteriormente que, no processo de regularizacdo dos dados de
sondagem, uma bancada com cota de base de 15,1 m ndo dispunha de dado algum.
Assim sendo, como realizado na etapa de validacdo cruzada, utilizou-se de dois
conjuntos de bancadas, seccionando a “jazida de Nspr” em duas partes (Figuras 5.56 e

5.57).
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FIGURA 5.56 - Modelo de blocos estimados das bancadas de cotas 37,10 a 16,10m.
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FIGURA 5.57 - Modelo de blocos estimados das bancadas de cotas 14,1 a -8,90m.

Conforme se observa nas Figuras 5.56 e 5.57, os blocos se apresentam como
paralelepipedos muito achatados. Isto se deve a altura da bancada (Im) que é muito
pequena em relacdo as dimensdes planares, compromentendo a visualizacdo do

modelo de jazida de N.

5.4.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo variografico omnidirecional 3D ajustado apresenta elevado efeito
pepita, o que, em primeira andlise, contribuiria para a suavizagdo dos dados estimados.
Contudo, como pode-se observar nas Figuras 5.54 e 5.55, os valores de N previstos
apresentam correlacdo significativa com os valores reais, indicando que o semi-
variograma experimental ajustado é representativo da variabilidade dos dados de N.

Com a aceitacdo do modelo variografico ajustado, procedeu-se as estimativas
propriamente ditas. Nos resultados obtidos com a etapa de validagdo cruzada,

constatou-se que as condi¢des de vizinhanga local, preestabelecidas, sdo validas para o
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computo das estimativas e, assim, possibilitam a obtencdo de dados estimados para
cada bancada. A discretizagdo das bancadas em blocos menores poderia implicar em
estimativas sem significado fisico. Os valores de N estimados constituem uma base de
dados de saida que foi utilizada para elaboragdo dos mapas de uso sugerido de

fundacoes.

5.5 - MAPAS DE USO SUGERIDO DE FUNDACOES

Os produtos cartograficos elaborados no presente trabalho tém forte orientagao
conceitual dos preceitos que norteiam o mapeamento geotécnico, cuja finalidade
principal, segundo ZUQUETTE (1987), é a de orientagdo na exploracdo local, visando a
reducdo de tempo e de custos operacionais iniciais. Contudo, sem se desvencilhar da
premissa basica de que todo documento cartogréfico geotécnico ndo devera substituir
procedimentos de de investigagdo direta (sondagens com SPT, CPT, pogos de inspecdo
com coleta de amostras, etc.) de dados geotécnicos a serem utilizados em projetos de
fundacoes.

Os mapas de uso sugerido de fundacdes resultam de uma idéia derivada do
conceito de impenetradvel ao amostrador do SPT, mas com extensdo as solucdes
estruturais comumente utilizadas na Engenharia de Fundagdes, conforme AOKI &
CINTRA (2003) na Tabela 2.1. A elaboragdo, propriamente dita, dos mapas foi baseada
na aplicagdo dos limites de impenetravel de N para alguns elementos estruturais
relatados na referida tabela. Assim, para cada elemento estrutural hd uma faixa de N
que representa a possibilidade de cravacdo da estaca e/ou de alcancar a cota de apoio
da base de um tubulao.

Convém ressaltar que a abordagem empregada nao considera o efeito de grupo,
ou seja, as informagdes presentes nos mapas sdao somente aplicaveis ao elemento
estrutural isolado.

As bases cartograficas, o mapa topografico (MDT em planta), o mapa de cotas
do nivel freatico foram integrados em ambiente SIG no programa ArcView 3.1. Neste
programa, inicialmente, foram inseridas as bases de dados de saida da krigagem
ordinaria 3D, ou seja, os dados de N estimados por bancada. Como cada bancada
representa um corte horizontal no terreno, e por conseguinte, um corte na jazida de N,

as bancadas foram interpretadas como mapas do indice N com cotas topograficas
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proprias, salientando-se que as cotas topograficas sao relativas ao nivel médio do mar
em Fortaleza.

Os mapas foram elaborados tomando por base somente dados pertencentes a
bancadas posicionadas a cada 5m. Como a bancada de cota 37,1m ndo apresentou
nimero de dados estimados que justificasse a sua utilizacdo, entdo, utilizou-se os
dados da bancada situada a cinco metros imediatamente inferior, ou seja, a de cota
32,1m e assim por diante. As bancadas utilizadas na producdao dos mapas foram as de
cotas: 32,1; 27,1;22,1;17,1;12,1; 7,1; 2,1 e -2,9 como ilustram as Figuras 5.58 a 5.65.

Os elementos estruturais abordados foram: estacas de concreto pré-moldadas
com didmetros superior e inferior a 30cm, estacas Strauss, estacas Franki em solos
arenosos e estacas em perfil metdlico. Em cada mapa, estdo representados os intervalos
de N correspondentes ao elemento estrutural recomendado. A adogdo destes
elementos, para representacdo em mapas, ndo partiu de qualquer critério construtivo
ou da experiéncia local de utilizacdo. Isto significa que os mapas podem ser
modificados em fungado da tendéncia de projeto e/ou execugdo de fundagdes da regido.

A representagdo de tantos elementos geométricos no mapa pode fazer com que
a sua interpretagdo seja pouco pratica, podendo causar ao consulente do mapa alguma

falha de entendimento. Assim sendo, sdo listados a seguir alguns esclarecimentos:

@ Em cada mapa, os blocos estdo situados no mesmo nivel topogrifico, ou seja, para se saber a
que profundidade uma faixa de valores de N estd posicionada, basta diminuir o valor da

curva de nivel topogrifico do ponto pelo valor da cota topogrdfica a qual a faixa pertence;

= O nivel fredtico estd cotado em metros com relagio ao nivel médio dos mares;

#  Os blocos de cor cinza ou vermelho em alguns mapas foram interpretados como “Sem
aplicagdo”, indicando que os valores de N nao tém aplicabilidade para os tipos de elementos

estruturais de fundagao considerados, o que denota uma baixa resisténcia do solo;

= A cada bloco estd associada uma faixa de desvios de interpolagdo, que é representada por
uma figura geométrica. Isto mostra que blocos com mesma faixa de valor de N podem

possuir faixa de desvios de interpolagdo diferentes.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 - CONSIDERACOES FINAIS

O indice N do SPT é interpretado como uma medida de resisténcia do solo a
cravacdo de um amostrador padronizado, e que é em grande parte condicionado pelas
caracteristicas geoldgicas dos materiais ensaiados. Considerou-se, também, que o
indice N apresenta uma contraparte mecanica/humana que embute uma série de erros,
o que lhe confere uma certa imprecisao, conforme estudado e discutido por
BELINCANTA (1998), BELINCANTA & CINTRA (1999) e BAILLOT & RIBEIRO
JUNIOR (1999).

Levando em conta as deficiéncias do SPT, como ensaio de campo, as técnicas

geoestatisticas foram aplicadas em trés conjuntos de dados:

> Dados topogrificos (m)
»  Cota topogrifica do nivel estdtico (m) e;

» Dados de N do SPT.

No caso dos dados de topografia, ndo somente Geoestatistica foi aplicada, mas
também alguns algoritmos de interpolacado, a saber: regressao polinomial, triangulacao
com interpolacdo linear, Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) e curvatura minima.
Buscou-se selecionar um, dentre estes métodos, para a construcdo do MDT, o qual deu
substrato geométrico para o modelo geolégico 3D de superficie.

A regressao polinomial, utilizada na Analise de Superficies de Tendéncia, nao foi
aplicada devido a problemas de singularidade acusados, via mensagem de erro, pelo
aplicativo utilizado (Surfer 7 da Golden Software, Inc.). Problemas estes relacionados a
grande ordem das coordenadas UTM que no processamento do ajuste, podem fornecer
valores além da capacidade computacional do algoritmo.

A escolha do algoritmo de triangulacdo com interpolacdo linear nao invalida os
resultados obtidos com os restantes (IQD, curvatura minima e krigagem ordinaria),
pois a base de dados estava muito bem amostrada e o esperado é que nao houvesse

grandes discrepancias. Com o estimador krigagem ordindria, por possuir uma medida
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de desvio de estimativa associada, observou-se que nas cotas de altimetria mais
elevada ndo se consegue um bom ajuste, fato este corroborado pelos altos valores de
desvio de interpolacdo. A utilizacdo da krigagem ordindria, para interpolagdo dos
dados altimétricos permitiu constatar que o desvio de interpolagdo (s?) proposto por
YAMAMOTO (2000) se trata de uma medida de exatiddo local muito eficiente.

Os dados de cota do nivel estatico foram tratados a luz da teoria da cokrigagem,
objetivando-se incrementar a predi¢do desta varidvel, valendo-se da correlacdo
significativa com a varidvel cota topografica. As estimativas por cokrigagem ordindria
foram comparadas com outras obtidas por krigagem ordindria. A aparente vantagem
da relagdo de dependéncia entre as varidveis estudadas ndo representou incremento
significativo na estimativa por cokrigagem da cota do nivel estitico, quando
comparada com aquela realizada com uso da krigagem ordindria. De fato, a
modelagem por cokrigagem demandou, praticamente, mais do dobro do tempo na
variografia e nas corre¢des do modelo de corregionalizacdo linear, bem como também,
no tempo de computagdo dos dados em relacdo a krigagem ordinéria.

Salienta-se que os dados de cota do nivel fredtico constituem uma série temporal
e, portanto, a variavel estd associada uma incerteza ndo-sistematica condicionada por
outras variaveis hidrolégicas (pluviometria e escoamento superficial) e geologicas
(fluxo subterraneo e taxa de infiltragao).

Na modelagem geolégica, considerou-se a descricao tactil-visual dos materiais
geologicos e medidas de topo e base, informagdes estas presentes nos relatérios de
sondagem e armazenadas no banco de dados geotécnicos elaborado (Figura 3.2). A
interpretacao geoldgico-geotécnica baseou-se na modelagem geoestatistica de dados de
profundidade do impenetravel, considerando o N = 50 golpes, evidenciando que tais
valores sdo caracteristicos de niveis lateriticos, geralmente associados a seixos e/ou a
materiais pedregulhosos. Estes niveis apresentam-se entremeados nas camadas da
Formagcao Barreiras e sdo produtos dos processos deposicionais e geoquimicos recentes
de alteracdo e relacionados, possivelmente, a sazonalidade do nivel estatico.

Uma aplicagdo mais ampla e complexa da Geoestatistica consistiu na elaboragao
de um modelo em jazida para os dados de N do SPT, tridimensionalmente
distribuidos. Superada a etapa de regularizacdo da base de dados, procedeu-se a
variografia 3D, validacdo cruzada e, finalmente, as estimativas. A discretizacdo dos
blocos foi baseada nas recomendagdes de DAVID (1977) e YAMAMOTO & ROCHA

(1996), os quais relatam que quanto menor o tamanho do bloco, maior o desvio de
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estimativa associado. Por outro lado, condi¢des de vizinhanga local mais flexiveis (e.g.:
raio de influéncia maior, maior nimero de pontos na vizinhanga, etc.) que aquelas
estabelecidas no presente trabalho favorecem a computagcdo de valores estimados
irreais e que, eventualmente, ndo tém significado fisico, ndo obstante ndo haja
impedimento matematico.

Os mapas de uso sugerido de fundagdes resultam da interpretacdo dos dados de
N estimados na modelagem geoestatistica 3D como limites de impenetraveis para um
nuamero de solugdes em elementos (isolados) estruturais de fundagdes, tomando-se por
referéncia os limites apresentados por AOKI & CINTRA (2003). Como ja ressaltado por
ZUQUETTE (1987), os mapas apresentados, enquanto produtos de mapeamento
geotécnico, tém carater fortemente orientativo e exploratério e estdo desprovidos da
pretensdo de substituir a informacdo passivel de ser levantada diretamente com a
execucdo de uma sondagem de simples reconhecimento. Nos mapas, ndo estdao
embutidas consideractes acerca da viabilidade financeira de uma soluc¢do ou restri¢bes
construtivas de cada tipo de elemento estrutural.

Com a elaboracdao dos mapas, observou-se a potencialidade dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), mais especificamente nas possibilidades de constante
atualizacdo das informagdes inseridas em cada etapa analitica e organizacdo de uma
solida forma de cadastro de novas sondagens, significando uma melhoria crescente nos
processos de estimativa e nas informagdes derivadas. Deste modo, os mapas de uso
sugerido de fundac¢des podem ser compreendidos como documentos dindmicos e

sempre aptos a agregar novas informagoes geotécnicas.

6.2 - CONCLUSOES

Na elaboragdo do MDT, foi necessario o teste de um conjunto de algoritmos de
interpolacdo com o objetivo de se escolher um mais adequado. Ficou patente que, para
uma maior representatividade das formas do terreno, a escolha do algoritmo mais
adequado é fundamental. Por outro lado, cada base de dados topogréficos traz
peculiaridades relacionadas a distribuicdo dos pontos no espaco de tal modo que,
quase sempre, serao necessarios testes com os algoritmos de interpolacdo disponiveis.
A escolha do algoritmo de triangulagdo, como método mais adequado de interpolacdo

para area de pesquisa, ndo significa necessariamente que o serd em outras situagdes.
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A modelagem do nivel freatico, em fungdo da cota topografica, teve como por
objetivo somar informagdes que pudessem auxiliar o eventual usuario dos mapas
elaborados. Embora a técnica de cokrigagem ordindria ndo tenha apresentado
melhores resultados que a de krigagem ordindria, foi possivel perceber as muitas
possibilidades de aplicacdo, que devem ser sempre amparadas por hipoteses de
trabalho plausiveis e consistentes. Neste sentido, o autor tem plena consciéncia e
ressalta as limitacdes da base de dados de profundidade do nivel freatico e dos papéis
desempenhados por outras variaveis relacionadas.

O modelo geoldgico 3D de superficie elaborado apresenta uma forte limitacao
que ¢ a falta de representagdo em profundidade das unidades geoldgicas presentes na
area. Isto resultou da impossibilidade de elaboracdo de se¢des geologicas prejudicadas
pela baixissima razao de distancia vertical/horizontal das sondagens.

No caso do modelo geoestatistico 3D, o espagamento médio das sondagens nao
permitiu a estimativa de blocos menores que 350x350x1m3. Deste modo, compreende-
se que os métodos geoestatisticos foram utilizados “no limite” por conta do namero
restrito de sondagens. Buscando uma aproximacdo da discretizacdo dos blocos com a
estimativa de, pelo menos, um valor por quadra (100x100m?) na malha urbana, o
numero de sondagens adequado teria que ser substancialmente maior. Ainda assim, a
utilizagdo da Geoestatistica, como ferramental de andlise da variabilidade espacial e de
estimativa, mostrou-se bastante satisfatoria, em vista do namero bastante reduzido de
sondagens.

O forte carater assimétrico observado no histograma de freqiiéncias simples
peculiar a dados de N (STURARO, 1994; XAVIER, 1999; TALAMINI NETO, 2002)
chama atencdo para a aplicabilidade do estimador krigagem ordinaria. Assim como no
trabalho de FERRON (2000), uma alternativa consistiria na aplicacdo do estimador
krigagem log-normal.

Os mapas de uso sugerido de fundagdes gerados, com a utilizacdo dos limites de
impenetravel preconizados por AOKI & CINTRA (2003) se revestem de uma aplicacdo

simples, facilmente atualizavel e passivel de ser melhorada.
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6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A Geoestatistica tem assumido um papel de destaque nos trabalhos de
mapeamento geotécnico e, em funcdo disso, sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros que venham adotar a mesma abordagem:

¢ Aplicagdo dos métodos geoestatisticos 2D e 3D em d&reas de dimensdes
substancialmente reduzidas (e.g.: dreas ndo superiores a 10km?) com um ntmero de
sondagens maior, favorecendo a implantacdo de uma malha mais densa de
amostragem e visando a geracdo de produtos cartogréficos que possam fornecer

informacdes mais exatas com menos incertezas associadas;

¢ Um enfoque mais consistente aos mapas de uso sugerido de fundagdes pode ser
considerado no caso de modelagem geoestatistica de dados obtidos com a aplicagao
de formulagdes semi-empiricas de estimativa de capacidade de carga, reforcadas
por resultados de provas de carga ja realizadas, permitindo construcdo de “uma

jazida de capacidade de carga”;

¢ A sugestdo para se trabalhar com &reas menores, também, é vélida no caso da
modelagem geoldgica, uma vez que as profundidades alcangadas pelas sondagens
de simples reconhecimento sdo de poucas dezenas de metros. A elaboragao de
perfis geologico-geotécnicos pode ficar comprometida ou invidvel se o

espacamento horizontal for superior a dezenas de metros;

¢ No caso de constatagdo de caréter fortemente assimétrico ou log-normal nos dados
de N, sugere-se a aplicacdo da teoria de krigagem log-normal, em principio, para

buscar comparagdo com as estimativas obtidas por krigagem ordinaria;

¢ Em vista do crescente nimero de programas em ambiente SIG em que estdo sendo
implantados, ou ja estdo disponiveis, médulos de modelagem geoestatistica (e.g.:
SPRING 3.6.03, ESRI ArcGIS 8.3, Idrisi32), recomenda-se que trabalhos futuros
possam ser executados em programas com esta arquitetura, a fim de que outras
informacdes geotécnicas possam ser incorporadas gradualmente, sem que seja
necessario o manuseio de aplicativos diferentes e evitando a usual falta de

interatividade entre os programas, dentre outras limitagoes;



Capitulo 6 - Conclusées e Sugestoes para Trabalhos Futuros 126

¢ Na eventualidade de pesquisa de outras varidveis geotécnicas espacialmente
dependentes e correlacionaveis, recomenda-se a aplicacio e exploragdo das

potencialidades do estimador cokrigagem ordinéria.
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