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Palavras-chave

Prospecgdo geotécnica, penetrémetro dinamico médio (PDM), métodos geoestatisticos, Campus ISEP

Resumo

Os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de técnicas necessdrias para compreender a
aparente aleatoriedade espacial dos dados, os quais podem apresentar uma possivel estruturagdo
espacial, estabelecendo uma fungdo de correlagdo espacial. Atualmente, a prospec¢do geotécnica é
amplamente utilizada, nomeadamente pelo facto de qualquer projeto associado a uma obra de
engenharia requerer o estudo prévio adequado da natureza e caracteristicas do terreno, que ird estar
na base dessa mesma obra. Nesta dissertacdo, foi abordado, de forma pormenorizada, o ensaio do
penetrometro dindmico médio (PDM), um meio de prospecdo mecanica, que tem como principal
objetivo a obtengdo do indice de resisténcia a penetragdo que determinado solo oferece, para que se
conhega o comportamento geomecanico do terreno. Apds descri¢ao detalhada de toda a metodologia
a utilizar, seguiu-se a demarcacdo de ensaios a realizar em toda a extensdo do campus do ISEP, com a
finalidade de fornecer um contributo importante a futura definicdo da carta geotécnica de pormenor
do mesmo. Tendo como objetivo avaliar a resisténcia do terreno, a fim de se saber que tipo de
estrutura o mesmo era capaz de suportar, recorreu-se aos resultados obtidos, através dos ensaios
PDM, para se dividir o solo, em cada um dos pontos amostrados, em 3 horizontes consoante a sua
capacidade de resisténcia a penetragdo. A estimativa espacial dos horizontes foi efetuada por
ferramentas de modelagdo geoestatistica, tendo-se recorrido ao software Surfer, que permitiu

modelar o terreno utilizando a interpolagdo por Krigagem.
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Keywords

Geotechnical investigations, dynamic probing medium (DPM), geostatistical methods, Campus ISEP

Abstract

Geostatistical methods provide a set of necessary techniques to understand the spatial apparent
randomness of the data, which presents a possible spatial structure, establishing a spatial correlation
function. Nowadays, geotechnical investigations is widely used, namely because any engineering
related project requires an adequate prior study of the nature and characteristics of the ground where
it will be located. In this dissertation, the dynamic probing medium (DPM) test, a way of mechanical
investigation, was approached in detail, whose main objective is to obtain the index of resistance to
penetration that a given soil offers, in order to know the geomechanical behavior of the ground. After
a detailed description of the entire methodology to be used, the delineation of tests to be carried out
over the entire extension of the ISEP campus was followed, in order to provide an important
contribution to the future definition of its detailed geotechnical map. With the goal of evaluating the
strengthen of the ground, viewing to know what type of structure it was capable to support, the results
obtained through the DPM tests were used, to divide the soil, in each of the sampled points, in 3
horizons depending on its resistance to penetration. The spatial estimation of this horizons was
performed with geostatistical modelling tools, using the Surfer software, which allowed modelling the

ground using Kriging interpolation.
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1. Introdugdo Geral

Este trabalho enquadra-se na unidade curricular Dissertagdo/Estagio/Projeto, inserida no 2.2
ano de mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, lecionada no Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

O presente trabalho é sobre a modelagdo geoestatistica do solo do campus ISEP, que se localiza
no concelho do Porto, mais concretamente na freguesia de Paranhos.

Uma das etapas mais importantes na idealizacdo de uma obra de engenharia é a prospecado e
avaliacdo do terreno no qual a mesma ira ser realizada, pois este sustentara toda a estrutura do
futuro projeto. A caracterizacdo do solo é um fator imprescindivel para obtermos conclusdes
acerca da qualidade do solo e da sua capacidade para servir como suporte, logo, toda construcao
deve ser precedida de uma detalhada e completa andlise do terreno. Ignorar esta fase, ou dar
pouco enfase, origina erros, que pode facilmente ser evitado se houver analises continuas ao solo
antes e ao longo de toda a construcao da obra.

Tendo como informagdo os ensaios de penetracdo dinamica, realizados em alguns pontos da
area em estudo, utilizou-se um programa informatico de forma a obtermos uma percec¢do das
caracteristicas de todo o terreno.

O Penetrdmetro Dinamico Médio (PDM) é um ensaio de penetracao in situ, que caracteriza o
perfil de solos compressiveis, assim como possibilita a quantificacdo das condicdes de resisténcia e
deformabilidade dos solos moles. Genericamente utilizado quando se pretende avaliar o solo para
a execucdo de projetos de fundacgdes, estabilidade de taludes e outras obras geotécnicas. Neste
trabalho, serviu para avaliar a capacidade de resisténcia do solo, com o objetivo de saber que tipo
de infraestruturas o mesmo suportara.

O ensaio consiste na cravagdao de uma ponteira cénica no solo através da queda de um pildo,
registando-se o nimero de golpes necessarios para que ocorra uma determinada penetragao no
solo. Desta forma, é possivel analisar a resisténcia a penetragdo do solo, possibilitando que
camadas com diferentes resisténcias sejam detetadas, permitindo avaliar mudancgas no tipo de
solo.

A Geoestatistica é uma disciplina que oferece um conjunto de ferramentas que, baseadas na
continuidade espacial dos fenémenos naturais, permite a construcdo de modelos numéricos, que
refletem as caracteristicas mais importantes das varidveis relevantes. Com base nestes modelos, é
assim possivel avaliar quantitativamente e qualitativamente as caracteristicas geotécnicas em
estudo. Inicialmente, a sua aplicagdo era apenas para situacdes em geologia mineira na lavra e

prospecdo. Posteriormente, estendeu-se para outros campos, com aplicagdo em agricultura de



precisao, cartografia, climatologia, geologia ambiental, geotecnia, hidrogeologia, pedologia, entre
outros.

A modelacdo realizada neste trabalho baseou-se na técnica da krigagem com o objetivo de obter
resultados mais eficientes e precisos. Todo este processo foi realizado no software Surfer. Esta é
uma ferramenta Util na criagdo de mapas de variaveis, a partir de dados espacialmente distribuidos,

devido a sua rapidez de execucdo e visualizagdo do comportamento espacial da variavel em estudo.

1.1. Objetivos

Este projeto, que constitui a dissertacdo final para a obtenc¢do do grau de mestre em Engenharia
Geotécnica e Geoambiente do ISEP, tem como objetivos principais:

- Avaliar a capacidade de resisténcia do solo do campus ISEP, no sentido de averiguar que tipo
de estruturas 0 mesmo conseguird suportar;

- ldealizacdo, concec¢do e proposta de um mapa das zonas com maior e menor capacidade de

resisténcia a penetracdo, por recurso a ferramentas geoestatisticas.

1.2. Organizagdo da dissertagdo

O projeto em questdo serd estruturado em cinco grandes capitulos correspondentes as
diferentes fases de estudo, permitindo uma leitura direcionada ao pretendido e uma visualizagcdo
expedita da globalidade do corpo do relatério. O contelddo abordado em cada capitulo foi agrupado
da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugao geral: objetivos gerais e organizacdo da dissertagado

Capitulo 2 — Estado de arte: estatistica, geoestatistica, interpolagdo, modela¢cdo de mapas e
definicdo de penetrdmetro dindmico médio

Capitulo 3 — Modelagdo Geoestatistica do campus ISEP: apresentacdo da area estudada,
apresentacao dos ensaios realizados, geoestatistica

Capitulo 4 — Conclusées

Capitulo 5 — Desenvolvimentos futuros

Para além dos capitulos referentes ao conteudo, propriamente dito do projeto, existe mais um
capitulo referente a bibliografia consultada para a sua possivel realizacdo e outro relativamente aos
anexos, onde detalhadamente se indicam os resultados obtidos, os procedimentos executados
ilustrados recorrendo a fotografias, a analise estatistica cuidada, as fichas de campo dos ensaios

realizados, entre outros documentos que se considerem relevantes.
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2. Estado de arte

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducdo sobre Geoestatistica, referindo a sua
evolugdo na histdria, e alguns métodos que ela engloba. Também é mencionada a definicdo de

penetrdmetro dindmico, descrevendo-se a sua metodologia de ensaio e o seu campo de aplica¢do.

2.1. Estatistica

Quem pretende efetuar estudos ou tomar decisGes comec¢a normalmente por recolher ou
compilar factos que lhe parecem relevantes. Os factos recolhidos, quer se destinem a servir de base
a conclusdes, quer se utilizem para orientar a escolha de agbes alternativas, devem conter
informacdo e ser armazenados de forma organizada, designando-se por dados. Na maioria dos
casos, os dados sdo de natureza quantitativa, isto é, sdo dados numéricos.

Segundo Murteira (1999), a estatistica € um repositério de instrumentos adequados para
recolher, explorar, descrever e interpretar conjuntos de dados numéricos. Mais precisamente, a
estatistica € um conjunto de conhecimentos instrumentais que permite apreender e quantificar
diferentes tipos de fendmenos, mais ou menos, complexos do mundo que nos rodeia, delimitando
as suas fronteiras, avaliando as suas dimensdes, destacando e relacionando alguns dos seus aspetos
ou variaveis pertinentes, auxiliando até a formacao de proposicoes.

A estatistica ndo paramétrica é um método quantitativo, pois utiliza a linguagem dos nimeros
em oposicdo a linguagem das palavras. Esta € um ramo da matematica aplicada, dotada de rigor e
opera num quadro de nogdes, principios e premissas bem definidas.

O referido autor afirma que, na pratica, pelos mais diversos motivos, o estudo estatistico fica
muitas vezes pela exploragao e descri¢do. Quando vai até a ultima fase do processo estatistico,
designada por “interpretacao”, aparece em geral associada com a realizagdo de inferéncias
indutivas — modelar ou caracterizar os fendmenos observados de modo a desenvolver o
conhecimento cientifico, ou com problemas de decisdo — prescricao de modos de agao pratica, no
contexto de uma dada situagdo, depois de processar a informagao disponivel e de avaliar as

consequéncias das possiveis opgdes.



2.2. Geoestatistica

A Geoestatistica, que teve as suas primeiras aplicagées em mineragdo, surgiu a partir de
trabalhos exploratdrios de Daniel G. Krige! em 1951, trabalhando com dados de concentracdo de
ouro numa mina da Africa do Sul, apés concluir que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias,
se ndo levasse em conta a distancia entre as amostras (Grego et al. 2014).

Na Africa do Sul, o engenheiro de minas Daniel G. Krige e o estatistico H.S. Sichel desenvolveram
empiricamente uma técnica propria de estimativa para o calculo de reservas minerais, a qual
posteriormente recebeu tratamento formal por G. Matheron, no inicio dos anos 60 do século
passado, em Franca, recebendo o nome de Geoestatistica, para o estudo das chamadas varidveis
regionalizadas, ou seja, varidveis com condicionamento espacial. O trabalho de Krige foi publicado
em 1951 e os primeiros trabalhos de Matheron foram realizados apds a sua viagem a Africa do Sul
guando conheceu Krige. A primeira publicacdo, descrevendo os resultados de Krige, foi em co-
autoria com Duval e L'evy em 1955. Nos anos seguintes vieram as obras mais completas de
Matheron, ja com a formalizagdo da Geoestatistica Linear (Landim, 2006).

Os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de técnicas necessarias para entender a
aparente aleatoriedade dos dados, os quais apresentam uma possivel estruturacdo espacial,

estabelecendo uma fungdo de correlagdo espacial. Essa funcdo representa a base da estimativa da

variabilidade espacial em Geoestatistica. Chiles & Delfiner (1999) e Soares (2006) apresentaram
uma revisao historica sobre a Geoestatistica com uma sintese sobre o desenvolvimento das suas
técnicas, sendo o seu inicio ligado a problemas de lavra mineira.

Atualmente, o termo Geoestatistica encontra-se consagrado como um tdpico especial da
estatistica aplicada, que trata problemas referentes as varidveis regionalizadas, as quais tém um
comportamento espacial mostrando caracteristicas intermedidrias entre as varidveis
verdadeiramente aleatdrias e as totalmente deterministicas. Nesse sentido, pode-se afirmar que
tal metodologia representa a grande contribui¢do da Geologia para a Estatistica Aplicada.

A geoestatistica preocupa-se com o estudo de fendmenos que flutuam no espago, oferecendo
um conjunto de ferramentas estatisticas para compreender e modelar a variabilidade espacial. Esta
permite descrever a continuidade espacial, a qual é uma caracteristica essencial de muitos

fendmenos naturais, e adapta as técnicas de regressdo cldssica para tirar vantagem dessa

continuidade (Isaaks & Srivastava, 1989).

1 Daniel Gerhardus Krige (Bothaville, Africa do Sul; 1919 — 2013) foi um engenheiro de minas pioneiro no lancamento da geoestatistica.
Foi professor na Universidade de Witwatersrand, Africa do Sul. O trabalho de D.G. Krige na avaliacdo dos recursos minerais foi
formalizado na década de 1960 e decénios seguintes, do Século XX, pelo engenheiro Civil e de Minas francés Georges Matheron (1930-
2000) [+ info: https://www.geosciences.minesparis.psl.eu/en/geostatistics/georges-matheron-english/ &
https.//doi.org/10.1017/50001867800010521].
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Esta metodologia oferece um conjunto de ferramentas estatisticas que incorporaram no
processamento as coordenadas espaciais das observa¢Ges (Goovaerts, 1997).
O estudo geoestatistico tem como ponto de partida um conjunto de observagdes que constituem
uma amostra. Na realidade, o fendmeno espacial desconhecido representa a popula¢do da qual

uma amostra foi extraida.

2.2.1. Populagdo e amostra

A populacdo é todo o conjunto de individuos (ou objetos), tendo pelo menos uma variavel

comum observavel, e a amostra é qualquer subconjunto da populagdo (Figura 1).

Amostra

Populacdo

Figura 1 — Esquema simplificado da representa¢do da populagdo e amostra de uma variavel qualquer.

As medidas relacionadas a uma populagdo qualquer recebem o nome de parametros, sendo um
parametro uma medida usada para descrever uma populagdo. J4 as medidas relacionadas as
amostras recebem o nome de estatisticas ou estimadores. Isto significa que a mesma propriedade
pode descrever um parametro ou uma estatistica, dependendo da sua origem, seja da populacdo
ou de uma amostra. A tabela 1 mostra algumas medidas relativas a populagdo e seus
correspondentes na amostra. Os valores numéricos que as estatisticas assumem na amostra sdo

chamados de estimativas.

Tabela 1 — Medida de populagdo e seus correspondentes na amostra (Adaptado de Bussab & Morettin,

2010).
POPULACAO AMOSTRA
Censo Amostragem
Parametros Estimadores
Média () Valor esperado E(X) = T
Variancia (o) Var(X) = S
N® de elementos (N) n
Proporgao (p) P




O conjunto de todos os valores possiveis da varidvel de interesse, que define a distribuicdo e
variabilidade espaciais dessa varidvel dentro de um dado dominio em duas dimens&es (2D) ou trés
dimensdes (3D), é designado por fendmeno espacial. Representa, portanto, em termos estatisticos,
a populagdo que é o conjunto de todos os valores da qual uma amostra pode ser extraida.

Antes de se iniciar o processo de modelagdo geoestatistica, é necessario avaliar o
comportamento dos dados disponiveis, realizando-se uma analise exploratéria desses dados (Clark
& Harper, 2000).

Quando as medidas aumentam sistematicamente numa determinada direcdo, ou quando
determinada regido significativa concentra medidas relativamente elevadas, os dados apresentam
um comportamento ndo homogéneo, caracteristico de um fendmeno nao-estacionario.

A existéncia de uma certa continuidade espacial nos dados é um requisito fundamental para o
processo de modelacdo geoestatistica, verificando-se quando as observacdes que estdo mais
proximas tém medidas mais semelhantes do que as que estdo mais afastadas.

Em Geologia, onde normalmente os dados sao recolhidos, segundo um plano de amostragem
com coordenadas definidas, torna-se muito importante, agquando da sua analise, que a
configuragdo geométrica espacial seja considerada. Com frequéncia, os resultados devem ser
apresentados sob a forma de mapas, o que exige uma metodologia especifica.

As amostras com teores conhecidos é que irdo estimar o teor médio dos blocos, a duas ou a trés

dimensdes. Seja, por exemplo, um bloco a ser estimado a partir de 5 amostras (Figura 2).

Figura 2 — Geometria do bloco a ser estimado a partir de 5 amostras (Adaptado de Landim, 2004).

Supondo que ocorra uma relagdo espacial entre os teores, ou seja, os valores serdao muito
proximos em dois pontos vizinhos e progressivamente mais diferentes a medida que os pontos vao
ficando mais distantes, é intuitivo esperar que o teor da amostra 3 seja similar, porém ndo
necessariamente idéntico ao teor médio do bloco. Pode-se esperar que as amostras 1, 4 e 5
também apresentem teores similares ao valor médio do bloco, mas ndo tanto como o teor em 3.
Em relagdo a amostra 2, situada mais distante, seria necessario um conhecimento melhor sobre a
disposicdo espacial de valores no depdsito para decidir se ela tem, ou nao, relacdo com o valor

médio do bloco (Landim, 2004). Isto é, amostras situadas perto do bloco deverdo apresentar teores
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altamente relacionados com ele e poderdo, portanto, ser utilizadas para estimar o seu valor médio,
e a medida que se situem a distancias maiores o seu relacionamento diminui até se tornarem
independentes. O peso da influéncia de cada amostra é inversamente correspondente a distancia,
e essa noc¢do pode ser aplicada para a estimativa do valor médio do bloco utilizando para isso
amostras com valores conhecidos, mas situadas a distancias julgadas “convenientes”. Quanto mais
proximas estiverem, maior serd o seu peso no processo de estimativa (Landim, 2004).

E importante salientar que o estudo geoestatistico tem inicio com a recolha de uma amostra,
gue serd usada para inferir as caracteristicas da populacdo ou do fendmeno espacial de interesse
na pesquisa.

A amostragem deve ser feita em disposicao regular ou o mais préximo disso, mas podem ocorrer
amostragens preferenciais em zonas de maior interesse que acabam produzindo agrupamentos de
pontos.

Em Estatistica, quando se fala em amostragem aleatéria, a populacdo constituida por N unidades
€ numerada sequencialmente e, deste modo, “n” unidades serdo sorteadas sem reposi¢do. A
componente aleatéria é, portanto, o numero sequencial escolhido entre 1 e N. Nos estudos
geoestatisticos as observacdes sdo feitas em pontos de amostragem localizados dentro da regido

de estudo e, dessa maneira, a componente aleatdria é o valor da varidvel num determinado local.
2.2.2. Teoria das varidveis regionalizadas

A teoria das varidveis regionalizadas tem por objetivo o estudo e a representacdo estrutural
desse tipo de varidvel para a resolu¢do de problemas de estimativa, com base em dados
experimentais.

O melhor estimador para uma variavel regionalizada deve levar em consideragdo as respetivas
posicdes relativas e, portanto, a caracteristica estrutural do fendmeno. Qualquer varidvel
dependente do espago que apresente pode ser tratada como varidvel regionalizada e sofrer uma
anadlise segundo o formalismo desenvolvido pela Geoestatistica.

Matheron (1963) definiu variavel regionalizada como sendo uma funcdo espacial numérica, que
varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja variacdo ndo pode ser
representada por uma fun¢do matematica simples, mas sim por um variograma?. Segundo essa
teoria, a diferenca nos valores de uma dada variavel tomada em dois pontos no campo depende da
distancia entre eles. Com isso, a diferenca entre os valores atribuidos em dois pontos mais préximos

no espaco deve ser menor do que a diferenga entre os valores atribuidos em dois pontos mais

2 O variograma é uma ferramenta matematica que permite descrever quantitativamente a variagdo no espago de um fenémeno
regionalizado.
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distantes. Desta forma, cada valor carrega consigo uma forte interferéncia dos valores da sua
vizinhanga, ilustrando uma continuidade espacial (Isaaks & Srivastava, 1989). Segundo Vieira (1998)
quando se tem um conjunto de valores medidos (Z(xi)) em uma drea, cada amostra apresenta uma
coordenada de localizagdo (x, y) que pode ser considerada como a realizacdo de certa variavel
aleatéria Z(xi) e o conjunto delas sera uma funcio aleatéria.

Matheron (1963) enfatiza que, face aos resultados encontrados por D. G. Krige e H. S. Sichel na
resolucao de problemas de estimativa de teores de minério, ficou patente que a estatistica classica
ou convencional seria incapaz de considerar o aspeto espacial inerente ao fendmeno natural da
mineraliza¢do, ou outro qualquer.

Como o teor do minério é regido por um fendmeno geoldgico natural da mineralizacdo, algumas
porcdes do corpo mineralizado sdo relativamente mais ricas do que outras, dai concluir-se que as
amostras tém um certo grau de dependéncia espacial.

As variaveis regionalizadas, ao contrario das variaveis aleatdrias, tém condicionantes espaciais
que caracterizam o fendmeno natural estudado. Segundo Journel & Huijbregts (1978),
formalmente, uma variavel regionalizada é definida simplesmente como uma funcdo f(x) que
assume um valor definido em todo ponto x de coordenadas (xi, X, Xk,-.,Xa) €M um espago Rn, em
que n=1,2,3 (Journel & Huijbreghts, 2003).

As varidveis regionalizadas apresentam certas caracteristicas qualitativas ou atributos que
representam ou ddo uma medida da componente espacial no sentido da sua definicdao apresentada
no item anterior, as quais sejam a localiza¢do, a continuidade e a anisotropia, conforme detalhado
a seguir (Matheron, 1965):

e Llocalizagdo: uma varidvel regionalizada representa uma realizagdo com posicionamento
espacial definido, portanto esta é localizada e as variacGes inerentes ocorrem dentro de
um campo geométrico, ou seja, o espago geométrico no qual se observa a tendéncia de se
tomar valores espacialmente correlacionados. Os critérios de ado¢do do campo geométrico
sdo baseados em certas condigdes fisicas da varidvel regionalizada, tais como uma aceitavel
homogeneidade. Além do campo geométrico, a variavel regionalizada apresenta um
suporte geométrico geralmente considerado como um volume que comporta variabilidade
espacial identificada. A mudanga de suporte, ou seja, das caracteristicas geométricas deste,
podera ser interpretada como a transformagao em uma nova varidvel regionalizada que
tem semelhangas com a precedente.

e Continuidade: esta caracteristica pode ser expressa através de uma flutuacdo mais ou
menos importante de entre os valores de observacdes vizinhas. Tal flutuacdo 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
12



estrato mineralizado pode ser avaliada pelas flutua¢des dos valores observados em furos
de sondagem. Em termos estatisticos, sejam consideradas duas observacGes x(z) e x(zi),
a continuidade é, entdo, atestada quando [f(x(z))) — fix(zi+))] ? tende para zero.
Anisotropia: a anisotropia estd relacionada a uma direcao preferencial ao longo da qual os
valores ndo variam bruscamente, enquanto na direcao perpendicular o mesmo nao se
observa. Este fendmeno é também conhecido como zonalidade. Tal caracteristica é
essencial para a interpretacdo do semivariograma® experimental.

Isotropia: o termo isotropia é utilizado quando a estrutura de correlacdo espacial é a

mesma em todas as dire¢des, ndo apresentado, portanto, direcdes preferenciais.

As varidveis regionalizadas sdo constituidas por um duplo aspeto contraditério. Pela sua

caracteristica “aleatdria” apresentam irregularidades e variacdao imprevisiveis de um ponto para

outro e pela sua caracteristica “estrutural” apresentam relacdes existentes entre os pontos no

espaco motivadas pela sua génese. No estudo do comportamento das varidveis regionalizadas sdo

duas as ferramentas fundamentais dos métodos geoestatisticos: a krigagem e o semivariograma.

2.2.3. Krigagem

O que diferencia a krigagem de outros métodos de interpolacdo é a estimagdo de uma matriz

de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da

redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro

associado ao valor estimado. Além disso, a krigagem também fornece estimadores exatos com

propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

As vantagens para a utilizagdo desta metodologia sao bastantes, uma vez que se considera este,

como um dos métodos mais eficazes para o tratamento de dados, sendo citadas seguidamente.

Uma das maiores vantagens da krigagem passa pelo fornecimento:

Dos parametros adequados de amostragem: n.2 de amostras, distribuicdo e densidade;
Dos parametros adequados da malha: tamanho das células, forma e orientacao;

Da natureza da distribui¢do espacial da varidvel investigada: uniformidade da distribuicao,
importancia relativa da influéncia espacial vs casual;

Da previsibilidade da varia¢do espacial da varidvel avaliada.

Se o variograma for apropriado tem as seguintes vantagens:

Evita ponderacdo arbitraria dos pontos amostrados;
Permite a determinagdo das melhores estimativas;

Fornece precisdo e contornos suaves;

3 A fungdo semivariograma ¢ a ferramenta de analise do variograma, utilizada para avaliar a variabilidade espacial.
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e Interpolador exato: o valor estimado para os nds das células é exatamente igual ao valor
amostrado naquela posicao;

e Estima além dos limites maximo e minimo dos valores dos pontos amostrados;

e Modela tanto tendéncias regionais quanto anomalias locais;

e Calcula variancias dos pontos estimados (erros), que podem ser utilizadas para quantificar
um intervalo de valores e calcular intervalos de confianca.

Aincorporacdo de procedimentos geoestatisticos em SIG’s (sistemas de informacdo geografica),
baseados em técnicas de krigagem, é importante, porque essa associacdo melhora os
procedimentos tradicionais de tais sistemas devido a qualidade do estimador e, principalmente,
pela informacdo precisa fornecida nesse modelo inferencial.

Segundo Salviano (1996), a krigagem é uma técnica usada na geoestatistica com o objetivo de
estimar valores de varidveis para locais onde as mesmas ndao foram medidas a partir de valores

adjacentes interdependentes (figura 3). O valor estimado da variavel é dado pela equacéo:

N
2(xo) = Z A Z(x) [Eq.1]
i=1

em que: Z(xo) é o valor estimado para local xo ndo amostrado; Z(x;) é o valor obtido por amostragem

no campo e A; é o peso associado ao valor medido na posicao xi.

Limiteda -- F-- Amostras de

- EE—

area 3 campo
de estudo ; = - Inferéncias

Figura 3 — Representacgao visual do principio de estimativa dos interpoladores para inferir valores, de uma
variavel distribuida no espaco, em locais ndgo amostrados (Adaptado do INPE - Divisdo de Processamento de

Imagens, 2000).

2.2.4. Variograma

Segundo Chiles & Delfiner (1999), o variograma é o instrumento habitualmente utilizado para
quantificar a dependéncia (ou continuidade) espacial dos dados. E um método de célculo da
variagdo do valor de uma varidvel em relagdo aos restantes valores da mesma variavel. Este

representa a descricdo matematica do relacionamento entre a varidncia de pares de observacées
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e a distancia que separa estas observacdes. Esta autocorrelacdo espacial pode entdo ser usada para
realizar melhores estimativas para pontos ndo amostrados.

A figura 4 mostra os componentes do variograma e os seus principais modelos. Dentre estes, o

mais comum é o esférico. O efeito pepita, correspondente a incégnita “C0”, é o ponto inicial da
curva, onde a curva toca o eixo y, quando h = 0. A contribui¢do é enunciada pela incégnita “C1”. O
patamar, representado pela letra “C” (C1 + CO), é o valor de y maximo da curva, sendo assim a
variancia do conjunto de dados. O alcance, definido pela letra “a”, é o ponto maximo até onde
existe autocorrelacdo espacial dos valores da varidvel distancia. Este é um dos parametros
principais no estudo da variabilidade espacial (Silva, 1988).
O patamar é um parametro importante, pois permite a determinacdo da distancia limite (alcance)
entre dependéncia e independéncia espacial entre amostras. Dependendo do comportamento do
variograma para grandes valores de h, o modelo pode ser classificado em duas categorias: modelos
com patamar (Esférico, Exponencial e Gaussiano) e modelos sem patamar (modelos com
capacidade infinita de dispersdao, ndo tem variancia finita e a covariancia ndo pode ser definida,
como por exemplo o modelo Poténcia).

O variograma é a ferramenta bdsica que permite descrever quantitativamente a variacdo no

espaco de um fenédmeno regionalizado (Yamamoto, 2001).

Exponencial Linear I -
c1 I " c ©f | -
Cco 1 Co "
Alcance
| Gaussiano ‘ Esférico
C1 I _|"..r C C1 I Vd 4 c
co' j |— co !
Alcance Alcance
Poténcia Legenda:
CO - Efeito pepita
c1 | c C1 - Contribuicdo
co » — C - Patamar
Alcance

Figura 4 — Modelos tedricos de variogramas (Adaptado de Soares, 2006).
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A estimativa da dependéncia espacial entre amostras vizinhas no espaco pode ser realizada
através da autocorrelacao, que é de grande utilidade quando se esta a fazer amostragem em uma
direcdo. Porém, quando a amostragem envolve duas direcdes (x, y), o instrumento mais indicado
na estimativa da dependéncia espacial entre amostras é o variograma (Silva, 1988), ou ainda,
guando a interpolagdo entre locais medidos for necessaria para a construcdo de mapas de isolinhas
(Vieira et al, 1983). O variograma é o grafico que expressa a variagao do atributo com a distancia
entre pontos no campo de amostragem. A varidncia total de um determinado atributo é
desmembrada em diferentes distancias amostradas e, com isso, objetiva-se encontrar a estrutura
da variancia. Se a variancia aumenta com o aumento da distancia, isso quer dizer que a varidncia e
a distancia covariam, indicando que sdo varidveis dependentes (Silva, 1988). O variograma é
definido a partir da variancia espacial das medidas feitas em amostras espacadas no campo de
determinada distancia h, ou seja, “lag” (Webster, 1985), sendo a soma dos quadrados da diferenca
entre valores amostrados, separados por uma distancia (h), divididos por duas vezes o nimero de

pares possiveis e é estimado pela seguinte equacao:

. N(R)
7(h) = N Z [Z i) = Z(xiem)? [Eq.2]
i=

em que: N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h) separados por um vetor h; e

Z(xi) é a variavel aleatdria em estudo na i-ésima posicdo.
2.3. Interpolagdo

A interpolagdo permite fazer a reconstituicdo aproximada de uma fungdo, apenas conhecendo
algumas das suas abcissas e respetivas ordenadas. E um método que permite construir um novo
conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados. Em Engenharia, geralmente detemos
dados pontuais a partir de uma amostragem de um fendmeno que usualmente se desenrola de
forma continua. Através da interpolagdo pode-se construir uma fungdo que, aproximadamente,
encaixe nestes dados pontuais. Outra aplicacdo da interpolacdo é a aproximacdo de funcGes
complexas por fungdes mais simples. Suponhamos que temos uma fung¢do, mas que seja muito
complicada para avaliar de forma eficiente. Podemos, entdo, escolher alguns dados pontuais dessa
funcdo e tentar interpola-la para construir uma fun¢do mais simples.

Obviamente, quando utilizamos a fungdo mais simples para calcular novos dados, ndo se obtém
o mesmo resultado da fun¢do original, mas dependendo do dominio do problema e do método de
interpolacdo utilizado, o ganho de simplicidade pode compensar o erro. Os avangos computacionais

e o aprimoramento de técnicas de mapeamento que nds experienciamos permitem uma avaliagdo
16



cada vez mais precisa da qualidade dos atributos mapeados. Exemplos disso sdo os métodos de
interpolacdo de dados utilizados para determinar modelos de representacdo espacial. Esses
modelos representam fendmenos que tém valores em todos os pontos da sua extensao. Os valores
dos infinitos nimeros de pontos, em toda a superficie, sdo derivados de um conjunto limitado de
amostras valores, sendo esses baseados em medi¢des diretas.

A partir das coordenadas do ponto e dos valores assumidos pela varidvel nesses pontos, pode-se
obter um mapa da distribuicdo espacial para cada variavel, utilizando-se um algoritmo de
interpolacdo. Interpolar é, entdo, estimar o valor da variavel em estudo num ponto ndo amostrado,
onde a base de muitos métodos de interpolacdo é a mesma. O valor de um ponto a ser estimado
(Z*) é a somatdria do produto entre o valor da variavel de um ponto conhecido (Zi) por um peso
calculado (i) para os pontos i, variando de 1 até N, onde N representa o nimero total de pontos

considerados:

Existe um numero significante de métodos de interpolagdo que pode fornecer resultados
divergentes, mas cada um vai ter uma resposta para cada varidvel em estudo. Os métodos mais
comuns de interpolacdo sdo: vizinho mais préximo, vizinho natural, triangulacdo linear,
triangulacdo de Delaunay, poligonos de Voronoi, inverso da poténcia da distancia (sendo o 1QD,
inverso do quadrado da distdncia o mais utilizado), minima curvatura (spline), regressao polinomial,
krigagem (com mais de 30 técnicas distintas) e maxima entropia Bayesiana. A tabela abaixo

apresenta a comparagao entre alguns desses métodos.

Tabela 2 — Comparagdo entre alguns métodos de interpolacdo (Adaptado de Landim, 2004).

Algoritmo Fidelidade acs | Suavidade das Velocidade de | Precisdo geral
dados originais curvas computagdo
Trangulacio 1 5 5
Inverso da Disténcia 3 E 2 4
Superficie/ Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvaiura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

1=melhor 5= pior

Ainterpolagao ou estimativa de um ponto ndao amostrado é feita por meio do ajuste de fungdes
matematicas locais (pontos mais préoximos ao ponto ndo amostrado) ou globais (todos os pontos
amostrados).

E preciso real¢car que a interpolacdo ou estimativa em pontos ndo amostrados é sempre
necessaria, pois a amostragem nunca é feita em pontos muito préximos entre si, por causa, por

exemplo, da limitacdo econdmica. Geralmente, os pontos ndo amostrados sdo interpolados ou
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estimados em uma malha regular 2D ou 3D. Assim, a quantificacdo de recursos minerais ou a
avaliacdo de contaminantes no solo, por exemplo, deve ser feita com base em medidas
sistematicas, ou seja, em pontos distribuidos regularmente no dominio do fenémeno espacial em
estudo.

A malha regular resultante desse processo podera ser usada para inferir a distribuicdo e
variabilidade espaciais do fendmeno espacial em estudo. A qualidade dessa inferéncia espacial vai
depender do tamanho da amostra e da distribui¢cdo espacial dos pontos amostrados.

Supondo que existe uma relagao espacial entre os valores “n” conhecidos, regularmente
distribuidos ou ndo, Z3, Z5,..., Zn, 0 valor Z a ser interpolado para qualquer local serd igual a: Z = ZpiZi.

A diferenga fundamental entre os diversos métodos estimadores existentes baseia-se na
maneira como os Zi sdo escolhidos e os respetivos pesos pi sdo calculados e aplicados durante o
processo de estimativa. Uma divisdo simples entre os métodos pode ser em modelos
deterministicos e modelos estocasticos.

Os modelos deterministicos como, por exemplo, o conhecido método do inverso do quadrado
da distancia (IQD), tém por base critérios puramente geométricos em que as distancias sdo
euclidianas e ndo fornecem medidas de incerteza.

Nos modelos estocasticos, os valores recolhidos sdo interpretados como provenientes de
processos aleatdrios e sdo capazes de quantificar a incerteza associada ao estimador. Os modelos
geoestatisticos pertencem a essa categoria, mas vao ainda mais longe, uma vez que levam em conta
a estrutura espacial dos dados.

As aplicagbes de algoritmos de interpolagdo vém crescendo a cada ano, com o avang¢o
tecnoldgico e cientifico na engenharia de microcomputadores e linguagens de programagdo, com
o objetivo de incrementar o processo interpretativo de fendmenos naturais, como, por exemplo,
campos geofisicos e concentragdes de teores geoquimicos; ou induzidos pelo homem, por exemplo,
na concentragdo de elementos quimicos em areas contaminadas; e mesmo para fins de engenharia
(Felgueiras, 1999).

A selecdo do algoritmo mais adequado tem fortes implicagOes para a elaboragao, por exemplo,
de uma carta de declividades do terreno, as demais cartas geotécnicas derivadas e para

zoneamento geoambiental (Amorim, 2003).
2.4. Modelagdo de mapas

Os modelos geoestatisticos utilizados na modela¢cdo dos fendmenos, relacionados com a
quantificacdo dos recursos naturais que sejam possuidores de uma estrutura espacial, resultam da

associacdao do seu comportamento com os fundamentos tedricos da matematica e da estatistica,
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em particular da teoria das fungdes aleatdrias. A escolha de um determinado modelo geoestatistico
deve ter por base o estudo e o conhecimento do fendmeno natural em causa, incorporando-se a
sua componente espacial na respetiva caracterizacdo, que pode servir para aplicagdes distintas nas
areas do planeamento, do ordenamento, da valorizacdo e monitorizacdo do recurso natural. A
validacdo destes modelos geoestatisticos é efetuada a posteriori, mediante o cruzamento entre os
resultados obtidos pela modelagdo e o restante conhecimento do recurso em causa, o que permite
encontrar um maior ou menor afastamento dos resultados a realidade.

A modelacdo geoestatistica permite a geracdo de uma ou varias imagens da propriedade
estudada, condicionada as medicOes efetuadas e a estatisticas espaciais.

Segundo Landim et al. (2002), o primeiro passo em qualquer estudo espacial é a definicdo do
delineamento experimental, que envolve, entre outros procedimentos, a escolha da técnica de
recolha de amostras e também da malha de amostragem. Os autores referem que as malhas de
amostragem podem ser do tipo:

1) Aleatdria, quando a distribuicdo dos pontos de recolha é casual;

2) Agregada ou agrupada, quando ocorrem grupos de pontos mais proximos;

3) Regular ou homogénea, quando os pontos estdo regularmente espagados.

E esperado que o delineamento experimental seja em malha regular, porém, por motivos
diversos, é dificil a recolha de dados respeitando-se esse arranjo.

Verificados os dados, deve-se definir a malha de interpolacdo, limites maximos e minimos dessa
malha e o espagamento de pontos ou nimero de linhas. Logicamente, uma malha mais densa tera
um tempo de processamento maior no computador, dependente também do método de
interpolacgdo escolhido.

O SURFER® é um pacote de programas comerciais desenvolvidos pela Golden Software Inc. que
pode ser utilizado para a criagdo de mapas de varidveis, a partir de dados espacialmente
distribuidos. Esta ferramenta é de extrema utilidade, sobretudo devido a sua rapidez de execug¢do
e visualizacdao do comportamento espacial da varidvel em estudo.

Existe um numero significativo de métodos de interpolagdo que podem fornecer resultados
divergentes, mas cada um tera uma resposta para a varidvel em estudo, ou seja, a parte mais
importante na geragdo dos mapas é a escolha do método de interpolagdo, pois métodos diferentes
geram resultados diferentes, podendo conduzir a conclusdes distintas. Este software contém 12

métodos de interpolacgdo.
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2.5. Definigdo do penetrometro dindmico

Os ensaios de penetracgdo in situ tém sido, genericamente, utilizados para a execugdo de projetos
de fundacgoes, estabilidade de taludes e outras obras geotécnicas. Destes, destacam-se dois ensaios
penetrométricos, sendo eles o Standard Penetration Test (SPT) e o Penetrémetro Dinamico (PD). O
PD pode ser executado diretamente na superficie natural do solo, enquanto o SPT geralmente
precisa de um furo de sondagem. Além disso, a facilidade de transporte e uso torna este ensaio
mais econdmico comparativamente ao SPT.

Atualmente, os testes de PD sdo comumente usados para estimar algumas propriedades do
solo, como espessura de camadas, densidade relativa e angulo de atrito (Avanzi et al., 2013).

Existe uma diversidade bastante alargada tanto de penetrometros que se possam empregar em
obras de geotecnia, como de teorias e regras para interpretacao dos seus resultados, constituindo,
por vezes, uma dificil selecdo para os técnicos familiarizados com os reconhecimentos geotécnicos.
No presente caso, e para o trabalho em questao, foi entdo selecionado o penetrometro dindmico
médio (PDM), propriedade do Laboratério de Geologia e Materiais de Construcdo (LGMC) do ISEP.

O ensaio efetuado pelo penetrémetro dindmico trata-se de um ensaio in situ, que se caracteriza
por ser utilizado quando se pretende efetuar trabalhos de reconhecimento e analises da litologia
presentes num dado local, bem como as propriedades geomecanicas dos solos e, a partir de
férmulas e correlagGes, a resisténcia que esses mesmos solos oferecem a penetragdo (Campbell &
O’Sullivan, 1991). Esta é uma ferramenta pratica e simples para testar as propriedades do solo. O
primeiro uso na ciéncia do solo pode provavelmente ser atribuido a Parker & Jenny (1945), que
estimaram a resisténcia do solo medindo a energia necessaria para introduzir um tubo de
amostragem no mesmo.
Apesar deste tipo de equipamento, ao contrdrio do SPT, ndo fornecer amostras dos solos
atravessados, permite uma visualizagdo em pormenor e continua da variagdo das resisténcias a
penetragdo com a profundidade, obtendo-se uma boa imagem dessa variagao e,
consequentemente, uma defini¢do rigorosa das zonas de menor e de maior compressibilidade do
terreno. E particularmente Util para detetar diferentes horizontes de estratos, caracteristicas de
resisténcia, obstrucdes ou vazios. Originalmente foram projetados para obter dados qualitativos e
guantitativos sobre a resisténcia do solo a penetracdo e, em particular, para determinar a
compactacdo de solos sem coesdo, que geralmente sdo dificeis de amostrar (Abuel-Naga et al.,
2011). Apesar da limitacdo da técnica, o uso de PD’s em areas de dificil acesso pode dar resultados
interessantes.
Este equipamento opera em qualquer tipo de terreno devido as varias op¢des de penetrémetros

que existem.
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O eurocdédigo 7 refere quatro tipos de penetrémetros dindmicos: leve (PDL), médio (PDM),
pesado (PDH) e super-pesado (PDSH). Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos que se
pretende avaliar e o objetivo da investigacdo, a escolha de qual penetrémetro a usar é fulcral
(Martins & Miranda , 2003). O equipamento é semelhante, diferindo alguns pardmetros, como a
massa do pildo, a energia de penetracdo, o didmetro dos cones e a altura de queda. Na tabela 3
estdo apresentadas as caracteristicas dos diferentes penetrometros referidos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos varios penetrometros. Adaptado de Martins & Miranda (2003) e Rodrigues

(2016).
PDL PDM PDH PDSH

Profundidades atingidas

(m) 8 20 20225 >25
Dispositivo de cravagdo
Massa do pildo (kg) 10+0,1 30+0,3 50+0,5 63,5+0,5
Altura de queda (mm) 500+ 10 500+ 10 500+ 10 75020
Batente
Diametro (mm) 100 <d< 0,5 100 <d< 0,5 100 <d< 0,5 100 <d< 0,5
Massa (kg) 6 18 18 30
Cone de penetragao
Area da base (cm?) 10 10 15 20
Diametro da base (mm) 35,7+0,3 35,7+0,3 43,7+0,3 51+0,5
Varas
Massa (kg/m) 3 6 6 6
Diametro (mm) 22 32 32 32
Energia especifica por pancada
(k)/m?) 50 150 167 238

Na realizacdo do ensaio devemos de ter em conta o seguinte:

e O pildo deve ser convenientemente orientado para garantir a minima resisténcia durante a
queda;

e O pildo deve ser feito de ago de alta resisténcia;

e Assegurar que a energia envolvida é constante e que ndo provoca movimentos residuais
nas varas;

e Garantir a rigidez de ligagdo entre as varas e restantes componentes.

O penetrometro dinamico médio utilizado nesta experiéncia pertence ao LGMC e age de acordo

com a Norma EN ISO 22476-2:2002, exibindo as seguintes caracteristicas:
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e Massa do pildo (M) — 29,654 kg;

e Altura da queda do pildo —20 cm;

e Diametro da ponteira (dp) — 35 mm;
e Seccdo da ponteira (S) — 9,621 cm?;
e Massa davara (p)— 2,420 kg;

e Diametro davara (dh) — 20 mm.

A seguinte figura demostra um esquema do equipamento utilizado na experiéncia, o PDM.

«— Pildo, 30 kg

i S
r N Ponteira conica

/ |_|§ Angulo do cone, 60°

ﬁ’ 35,6 mm

1000 mm

‘ Motor a gasolina

| Ponteira cénica _i

v

A/ I
= e

Figura 5 — Esquematiza¢do do penetrdmetro dindmico médio (Adaptado de Avanzi et al, 2013).
No que diz respeito aos custos operacionais do ensaio, dependerdo essencialmente do tipo de
penetrdmetro selecionado, da dimensao da malha das sondagens e das profundidades que sdo

atingidas.
2.6. Descrigdo do ensaio

Escolhido o local onde se ird realizar o ensaio, posiciona-se todo equipamento junto do mesmo.

A zona onde se ird colocar a ponteira cénica deve estar livre de detritos, vegetacdo ou qualquer
tipo de objeto que possa comprometer o ensaio, deturpando os resultados, ou ainda danificar o
proprio equipamento de sondagem.

De seguida, coloca-se a ponteira conica no solo e sobre esta a primeira vara metalica, mantendo
a mesma o mais vertical possivel, nunca ultrapassando os 2% de inclinagao. De seguida adiciona-se

o batente a vara, e sobre esta encaixa-se o pildo que estd ligado a um motor. Acionado o pilao, da-
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se inicio a penetracdo, registando o nimero de pancadas necessdrias para a vara penetrar 10 cm
no solo, e esta é interrompida quando a vara penetrar 1 m de profundidade. A forca de impacto
deverd ser constante de forma a ndo provocar movimentos nas varas.

Posteriormente, o mais cauteloso possivel de forma a ndo influenciar os resultados, é acoplada
uma nova vara a que ja se encontra enterrada, ajustaveis através de roscas na sua parte superior.

O procedimento repete-se até se introduzir todas as 10 varas, ou até deixar de haver
penetragcdo no solo.

Segundo Martins & Miranda (2003), quando o nimero de golpes necessario para penetrar 10
cm no solo é superior a 60, define-se como “nega”. No entanto, convém insistir para garantirmos
gue realmente encontramos o “firme” e ndao qualquer obstaculo que possa existir. Se apds a
insisténcia o nimero de golpes for um valor exagerado, e a penetracao for inferior a 10 cm, da-se
por terminado o ensaio.

Finalizado o ensaio, procede-se a remocdo das varas. Com o auxilio de um equipamento
proprio, a extracao devera ser realizada de forma a ndo se perder qualquer vara, pois estas poderao
escapar e deslizar pelo furo realizado ndo se conseguindo recuperar.

Durante todo o processo de execuc¢do do ensaio, anota-se todos os fatores que possam ter
influenciado de qualquer maneira os valores de resisténcia a penetragcdo, como por exemplo a
inclinagdo das varas.

Posteriormente, todos os dados obtidos sdo importados para folha de calculo Excel, de forma
a que numa fase futura se obtenha de forma expedita o grafico da resisténcia a penetracdo do solo
consoante a profundidade, avaliando a caracterizacdo geoldgica e geomecanicas dos mesmos.

A resisténcia a penetracdo é obtida, relacionando o numero de golpes necessario para se
conseguir cravar determinado comprimento da vara no solo, podendo esta ser de 10 cm (N1o) ou
20 cm (N2o), registando esse mesmo numero num boletim préprio. Através de férmulas empiricas
esse numero ird ser convertido na forga necessaria, obtendo assim o parametro do indice de
resisténcia a penetragdo dos solos.

Importa salientar que para camadas compostas por materiais mais resistentes, o numero de
golpes para atingir uma determinada profundidade ird ser maior comparativamente a terrenos
mais brandos, onde o niumero de golpes para atingir a mesma profundidade serd menor.

De maneira a obter uma percecdo das fases constituintes da realizacdo dos ensaios, serdo
expostas algumas imagens referentes aos ensaios realizados no campus do ISEP, estando as

mesmas ordenadas por momento de execucgao.
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Figura 7 — Coloca¢do adequada do motor, do pildo e do pedal para o comego do ensaio.
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Figura 9 — Cravacdo da vara através de sucessivos golpes originados pela queda do pildo.
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Figura 11 — Extracdo das varas recorrendo a equipamento apropriado (registo fotografico do nimero da

sondagem para arquivo).
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2.7. Campo de aplicagdo

O penetrometro dinamico pode ser aplicado em variados tipos de solos gragas a sua diversidade
e versatilidade, como ja referido anteriormente. Contudo ele é sobretudo requerido quando se
trata de solos de caracteristicas mais brandas.

Este ensaio aliado a outras metodologias complementares, principalmente sondagens
mecanicas e ensaio SPT, é uma mais valia no estudo deste tipo de solos. Segundo (Martins &
Miranda, 2003), se ao lado de cada sondagem com SPT, se realizar também um ensaio PDM, pode-
se correlacionar os resultados deste com os do SPT, obtendo-se assim uma imagem completa do
terreno, da sua resisténcia e da sua deformabilidade a varias profundidades. Esta atuacdo é
necessaria quando estudo é direcionado para obras de engenharia com uma estrutura um pouco
mais robusta, isto &, edificios com uma estrutura fora daquilo que é comum, tanto a nivel de altura
como de envergadura.

Em obras de porte menor que as referidas anteriormente, como o dimensionamento de
fundacdes a pequenas, identificacdo de terrenos homogéneos, controlo e manutencao das varias
camadas pertencentes a determinado pavimento, controlo e estabilidade de taludes, este ensaio é
bastante indicado. Também é util quando se pretende obter um estudo geotécnico prévio do

terreno, e durante a realizacdo da obra de forma a acompanhar o comportamento do mesmo.
2.7.1. Vantagens e desvantagens

De maneira sucinta, a seguir serdo indicadas algumas vantagens e desvantagens deste ensaio.
Como vantagens temos:
e Facil mobilizacdo, transporte e manipulacdo do equipamento;
e Simples obtencgao, interpretagdo e leitura dos resultados;
e Opera em locais de dificil acesso;
e Orgcamento relativamente baixo;
e Realiza um vasto nimero de leituras num curto espaco de tempo, reduzindo o risco de
variabilidade espacial das propriedades do solo;
e Pelo facto de ser um ensaio simples, pode ser usado como testes de rotina para
avaliacdo de certa situacao;
e Possibilidade de se correlacionarem com outro tipo de propriedades e ensaios (SPT),

descartando métodos mais caros e complexos.

E como desvantagens referimos:

e Aimpossibilidade de recolha de amostras;
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Permite apenas a medicdo direta de um parametro, o indice de resisténcia;

Deve ser sempre complementado, calibrado e atualizado tendo em conta os
parametros ou outras correlagdes;

O ensaio pode ser comprometido no caso de aparecimento de obstaculos que ndo o

firme.
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3. Modelagdo Geoestatistica do campus ISEP

3.1. Apresentagdo da zona estudada

3.1.1. Enquadramento geografico

A zona em estudo, o campus ISEP, localiza-se no distrito do Porto, mais concretamente na

cidade do Porto, pertencendo a freguesia de Paranhos, como se pode observar na figura 12.

Google Earth \

e

Figura 12 — Localiza¢do geografica do ISEP (Adaptado de Google Earth).

3.1.2. Engquadramento geolégico

A drea urbana do Porto encontra-se implementada num dominio do complexo do Macico Ibérico
na fronteira da Zona Centro-lbérica com a Zona Ossa-Morena, junto a faixa de cisalhamento de
Porto — Coimbra — Tomar. Assim, a regido compreende um substrato cristalino, dominantemente
granitico, da zona oriental e um complexo de gnaisses e micaxistos na regido ocidental, fortemente
deformado com uma complexa histéria tectonometamorfica do Proterozdico superior/Paleozdico
inferior (Chaminé et al., 2003, 2010).

Noronha (2003) refere que esta regido é composta por trés tipos de formacgGes litoldgicas: as
formacgdes sedimentares de cobertura, as formag¢des metamorficas e as formagdes de origem ignea,
sendo estas Ultimas as mais expressivas deste conjunto, e em particular, as rochas graniticas.

O granito do Porto é caracterizado por ser um granitdide de grao médio a grosso, de duas micas,
cinzento, podendo este expor um tom amarelado quando se encontra com algum grau de
alteracdo, segundo a classificagdo dada pela Carta Geotécnica do Porto (2003). O mesmo apresenta,
geralmente, meteorizacdo em diferentes graus, desde rocha sa a solo residual, exibindo condi¢des
geotécnicas muito varidveis, resultante da arenizagao e caulinizagdo, atingindo profundidades

superiores a 30 m (Carta Geotécnica do Porto, 2003).
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Na figura 13 podemos observar as diferentes formacdes geoldgicas presentes no concelho

do Porto, ode a zona em estudo estd inserida numa zona granitica.

Vila Nova de Gaia

ROCHAS SEDIMENTARES Complexo Xisto-Grauvaquico Falhas
Depésitos Quaternarios Micaxistos e metagrauvaques
Atual e holocénico ROCHAS IGNEAS Falha
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= t‘:om i oo Falha provéavel efou o de fractura

[ ] Awvices Tardi a p6s-tecténicos
Quaternario Antigo [:] Granito porfirdide de grdo médio a grosseiro Aistoakdada e Follachc
- Depésitos Marinhos da Faixa Litoral P

Ante a sintectonicos * T— A

= 2 : 3 nclinada

Q“a"_'"é"o antigo e pliocénico recente Granito de gréio médio a fino (granito de Azevedo-Campanha) N
| | Depésitos Fluviais Granitos de duas micas 0 05 1 km
ROCHAS METAMORFICAS Sintecténicos * Vertical —
Complexo Metamorfico da Foz do Douro Ij Granito de grdo médio ou médio a fino (Granito do Porto)

Gralsses - Unidada oz gralasas da Fa2/do DQU[OI:] Granito de gréo medio ou médio a fino, por vezes muito orientado (Granito do Porto)

Ej Metassadimentos - Unidade de Lordelo do.Ouro Granito porfiréide e/ou de tendéncia porfirdide de gréio grosseiro ou médio a grosseiro (Granito de Contumil)

Figura 13 — Carta geoldgica do concelho do Porto (Adaptado de CMP, 2003).

No que respeita a geomorfologia, a regido do Porto ostenta uma plataforma litoral caracterizada
por uma superficie ligeiramente inclinada a Oeste, culminando a cerca de 120 m acima do nivel do
mar por uma série de colinas (250 - 300 m acima do nivel do mar). A plataforma é cortada pelo Rio
Douro num vale de encostas altas e inclinadas, que constituem a chamada zona Ribeirinha (Aradjo
et al., 2003; Chaminé et al., 2003).

Segundo Araujo et al. (2003), existem evidéncias ubiquas de atividade neotectdnica, como por
exemplo falhas geoldgicas abundantes, que afetam os depdsitos mais elevados desta plataforma
litoral, e os niveis marinhos parecem ocorrer a diferentes altitudes, desenvolvendo-se um padrao

irregular com uma ligeira inclinagao de Norte para Sul.

3.2. Introdug¢do aos ensaios

Inicialmente, antes de se proceder a realizagdo dos trabalhos, fez-se um levantamento das zonas
onde ndo poderiamos realizar qualquer ensaio. Para isso, com a cooperacdo de técnicos
conhecedores da area, recolheu-se todas as informacg0des relativas a instalacGes elétricas, caixas de

energia enterradas, armazenamento e depdsitos de gases, condutas de agua indispensaveis para a
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rega, parques de estacionamento subterrdaneos, entre uma pandplia de possiveis estruturas
enterradas.

De seguida, fez-se uma marcacdo de possiveis locais para se realizar os ensaios, tendo como
foco uma malha dispersa, de forma a cobrir o maximo possivel toda a area em estudo. Esta
marcacao centrou-se sobre zonas e espacos relvados, distanciando os ensaios de 20 m a 30 m entre
si, e tendo o cuidado de alinha-los o mais possivel.

Convém referir que nem todos os ensaios considerados nesta dissertacdo foram de prdpria
autoria, sendo que alguns foram adaptados de 3 trabalhos executados anteriormente,
aproveitando desta forma para melhorar a malha de prospecao.

Dos ensaios realizados, 9 deles foram da autoria de Vinagre (2013) aquando da realiza¢do da sua
dissertacdo. Desta forma permitiu acrescentar uma zona para estudo, uma vez que agora naquele
local encontram-se edificios, o que tornaria impossivel a realizacdo de ensaios atualmente. Foram
também fornecidos, pelo Engenheiro Jodo Paulo Meixedo, os ensaios relativos a construcdo das
oficinas afectas ao Curso de Engenharia Mecanica Automdével, onde também ndo seria possivel
realizar qualquer ensaio nos dias de hoje.

Um outro ensaio foi realizado pelos alunos na unidade curricular de Prospecdo Geofisica e
Sondagens, lecionada pelo mesmo docente, no 2.2 ano da Licenciatura de Engenharia Geotécnica
e Geoambiente, a qual nos proporcionou a dada altura uma aula de campo para a demonstragdo
do ensaio, onde atualmente também ndo poderiamos realizar qualquer ensaio uma vez que
existem obras edificadas naquele lugar.

Resumindo, na seguinte tabela podemos observar a autoria dos furos considerados nesta

dissertacao.

Tabela 4 — Origem dos ensaios realizados.

Autor Furos
Vinagre (2013) — Dissertacdo de Mestrado (ISEP) 1-9
Préprio 10-133
Eng.2 Jodo P. Meixedo (Box’s do Departamento de Engenharia de Mecanica) 34 —37
Alunos ISEP (Aula de Campo de Prospecdo Geofisica e Sondagens) 38

3.3. Apresentagdo dos ensaios

Numa fase posterior a terem sido assinalados em planta os ensaios a realizar, houve necessidade
em proceder a reajustes resultantes de condicionantes locais, alguns de pequena escala. Uns devido

a condi¢Bes naturais, como a presenca de arvores de grande porte, o que ao realizar o ensaio junto
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da mesma poderiamos intercetar a sua raiz, outros devido a inclinagdo do terreno, o que dificultaria
a estabilidade do equipamento na realizacdo do ensaio.

Apods a realizacdo dos ensaios importou-se a localizacdo dos mesmos para um ficheiro AutoCad,
com a planta pormenorizada do campus ISEP que engloba todos os edificios, infraestruturas,
parques de estacionamento, arruamentos pavimentados, vegetacdo e fornece ainda a altitude em
todos os pontos.

Com a ajuda do programa informatico conseguimos inserir a localiza¢do real de cada furo, tendo
como referéncia a distdncia do mesmo a locais ja referenciados nesse mesmo programa, obtendo

assim a configuracdo apresentada na figura 14.

Figura 14 — Planta do campus ISEP (AutoCad). Fonte: Filipe Oliveira Dias, Arquiteto.

Contudo, de forma a permitir uma rdpida e boa visualizagdo de todos os ensaios realizados,
recorreu-se ao Google Earth Pro para criar uma imagem nitida e percetivel, do campus ISEP
Posteriormente, sobre essa imagem marcou-se a localizagao real de todos os ensaios considerados,
recorrendo ao programa informatico Photoshop.

Na figura 15 podemos entdo observar a localizagdo de todos os ensaios realizados.
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Figura 15 — Demarcacgdo de todos os ensaios, na planta do campus ISEP. Adaptado de Google Earth Pro.

3.4. Apresentagdo dos resultados

De forma a agilizar todo o processo, introduziu-se todos os valores recolhidos em campo, do

boletim respetivo de cada furo, numa folha de Excel elaborada pelo Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construcdo. Esta folha facilita o calculo dos parametros de interesse, e apresenta
automaticamente o grafico que relaciona a profundidade com o nimero de “golpes”.
Nesta folha de cdlculo apenas é necessario preencher a coluna que faz referéncia ao nimero de
“golpes” necessdrios para penetrar a ponteira cénica de 10 em 10 cm no solo. De resto todas as
colunas sdo preenchidas automaticamente através expressdes matemadticas referidas adiante,
neste documento.

Na figura 16 podemos observar um excerto do boletim/folha de célculo, com o intuito de se
compreender a inser¢do e obtencdo de todos os valores resultantes.

No anexo | do CD-ROM estdo presentes os boletins de todos ensaios considerados.
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ENSAIOS DECAMPO - PDM
Obra: Dissertacdo de Mestrado Carlos Dias
Realizado por: Carlos Dias
-

LGMC Ise nstituto Superior de

P A p Engenharia do Porto Verificado por: Jo3o Paulo Meixedo

MATERIAIS OF CONSTRUCAD

PENETRACAO DINAMICA MEDIA (DMP 30)
Ensaio n? 1 Data: 12/10/2016
Prof. N2 N2 de Rda Tensées Prof. N2 N2 de Rda Tensdes
de Golpes K NxK Admissiveis de Golpes K NxK Admissiveis

{m) Varas N (Kgfem?) (Kgfem?) (m) Varas N (Kgfecm?) (Kgfem?)
0,10 1 3 3,84 11,51 0,38 5,10 3 3,06 0,00 0,00
0,20 1 12 3,84 46,05 1,52 5,20 € 3,06 0,00 0,00
0,30 1 16 3,84 61,40 2,03 5,30 3 3,06 0,00 0,00
0,40 1 12 3,84 46,05 1,52 5,40 3 3,06 0,00 0,00
0,50 1 11 3,84 42,21 1,39 5,50 6 3,06 0,00 0,00
0,60 1 70 3,84 268,61 8,86 5,60 3 3,06 0,00 0,00
0,70 1 120 3,84 460,47 15,20 5,70 6 3,06 0,00 0,00
0,30 1 3,84 0,00 0,00 5,80 6 3,06 0,00 0,00
0,90 1 3,84 0,00 0,00 5,90 6 3,06 0,00 0,00
1,00 2 3,65 0,00 0,00 6,00 7 2,94 0,00 0,00

Figura 16 — Exemplo de um boletim do ensaio de campo PDM.

Na primeira coluna observamos que profundidade foi atingida pela ponteira cénica, com
intervalos de 10 cm.

A 2.2 coluna diz respeito ao numero de varas sujeitas a penetracdo a determinada profundidade,
sendo que existe um acréscimo de 1 ao seu valor cada vez que se ultrapassasse 1 m de terreno
perfurado.

Aterceira colunaindica o nimero de “golpes” que foram necessarios para que a vara penetrasse
o solo de 10 em 10 cm, sendo este o Unico parametro registado em campo. O grafico do indice de
capacidade de resisténcia do solo a penetragao em profundidade é obtido utilizando a coluna do
n.2 de golpes e a coluna da profundidade.

O valor de K, indicado na 4.2 coluna, estd diretamente relacionado com o tipo e nimero de varas
utilizadas quando se esta a penetrar o solo. Isto é, o seu valor ird variar sempre que adicionado
varas ao ensaio. O cdlculo do seu valor é necessdrio pois este é utilizado para obtermos a Resisténcia
Dinamica Aparente (RDA).

Através da seguinte férmula calculamos o valor de K:

M? X h
K =
Sx(((M+p)—pv)+(pv><Nv))

/pn [Eq.4]
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Em que:

e K- Valor da resisténcia dindmica a penetracdo na ponteira (kg/cm?);

e M —Massa do pildo (kg);

e h—Altura de queda do pildo (cm);

e S—Seccdo da ponteira cdnica (cm?);

e (M+p) - Total do conjunto: massa do pildo e massa do conjunto do equipamento
excluindo o pildo (kg);

e pv—Peso de uma vara (kg);

e Nv-NuUmero de varas;

e pn-—Penetracdo (cm).

A resisténcia dindmica aparente (RDA), determinante para o conhecimento das tensGes
admissiveis finais, obtém-se pelo produto do nimero de golpes para dada penetracdo (N) pelo

parametro conseguido na coluna anterior, o K, tal como indicado na seguinte expressao:
RDA (kg/cm?) = N x K [Eq.5]

Por ultimo, o cdlculo da tensdo admissivel do solo é obtido através da multiplicacdo do valor do

RDA por 0,33, tal como indicado na seguinte formula:
Tensio Admissivel (kg/cm?) = RDA X 0,33 [Eq.6]

Para todos os ensaios, no ficheiro excel apenas preenchemos a coluna respeitante ao nimero
de golpes obtidos na realizacdo dos mesmos. Desta forma automaticamente obtemos os valores de
todos os parametros acima referidos, sendo também gerido um grafico que indica o nimero de
golpes necessarios para penetrar o solo em 10 cm, ao longo de toda a profundidade alcangada no
ensaio.

Na figura seguinte apresenta-se um desses graficos, em que o eixo das abcissas representa o
numero de golpes necessarias para haver uma penetragdo de 10 cm no solo, e o eixo das ordenadas
a respetiva profundidade.

No anexo Il do CD-ROM estao ilustrados os graficos de resisténcia do solo de todos os ensaios

analisados.
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indice de resisténcia do solo & penetragio
Nimero de golpes (N)
& & &

20 0 60 100 120

Profundidade (m)

Figura 17 — Exemplo de um grafico de indice de resisténcia do solo a penetragao.

3.5. Geoestatistica do campus ISEP

Recorrendo aos ensaios de penetragdo, atras referidos, definiram-se 3 horizontes tendo como
base trés dos valores da resisténcia a penetracdo do solo, mais comumente solicitados por
projetistas de obras de construcdo civil, com o objetivo de criar um mapa geotécnico que permitira
saber que tipo de estrutura se podera construir sobre essa area.

O primeiro horizonte (z1) corresponde a uma resisténcia a penetracdo de 1 kg/cm?,
correspondendo a 10 pancadas no ensaio. O segundo horizonte (z2) a um valor de resisténcia de 2
kg/cm?, 20 pancadas. O Ultimo horizonte (z3) a uma resisténcia de 3 kg/cm?, 30 pancadas. Além
destes 3 horizontes foi ainda representada a topografia do terreno (zo).

Para criar estes horizontes observou-se, em cada furo, a que profundidades se obtiveram estes
valores para as resisténcias pretendidas. De seguida, a partir da cota da superficie de cada furo e
das respetivas profundidades para cada resisténcia, definiram-se entdo os 3 horizontes.

Na tabela 5 estao representados os valores das coordenadas de cada furo, assim como os valores
da cota topografica e dos respetivos horizontes. As coordenadas foram obtidas a partir do ficheiro
AutoCad, tendo como referéncia o ponto mais a Sul a Este do campus, e as cotas da superficie

também foram obtidas do mesmo ficheiro.
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Tabela 5 — Quadro com as coordenadas e cotas dos furos.

Furo Coordenadas (m) sup(:::iaciza(m) Cotas dos horizontes (m)
X Yy Zp p41 2 3
1 61,83 253,07 107,34 107,19 106,82 106,80
2 74,94 253,27 107,30 107,05 106,88 106,86
3 61,00 235,35 107,18 106,77 106,53 106,45
4 75,73 235,45 107,15 106,44 105,35 104,78
5 59,97 219,61 105,90 105,72 105,48 105,42
6 58,85 202,54 106,95 106,83 106,76 106,50
7 72,64 201,21 107,03 106,73 106,66 106,01
8 57,93 188,53 106,95 106,08 105,76 103,78
9 71,88 187,27 106,97 106,12 106,06 106,04
10 78,68 271,61 107,30 105,89 105,87 105,85
11 25,21 270,25 106,95 103,80 103,15 101,75
12 30,48 213,02 107,85 106,75 106,10 106,08
13 1,66 173,50 108,90 107,50 107,20 106,09
14 2,74 134,87 109,07 105,35 104,77 103,69
15 3,18 102,21 110,10 106,10 105,03 104,75
16 3,82 74,70 110,70 109,98 109,96 109,94
17 4,62 46,25 111,60 108,32 108,25 105,13
18 34,50 27,24 111,17 108,47 108,12 106,39
19 65,07 13,37 111,91 109,22 109,16 109,10
20 93,86 3,36 111,68 108,38 107,91 107,28
21 113,47 19,09 109,80 102,75 101,98 100,38
22 137,47 51,22 107,99 105,51 101,69 97,99
23 147,94 96,50 106,42 104,12 103,82 103,40
24 183,82 111,56 105,96 104,45 104,41 104,37
25 251,57 203,78 107,05 101,20 101,15 101,10
26 264,58 228,21 107,75 101,04 100,99 100,96
27 120,21 134,19 105,98 101,47 99,33 99,14
28 102,44 147,08 106,50 103,20 102,95 98,20
29 80,45 172,86 106,02 105,70 104,99 104,48
30 164,88 163,27 105,90 99,79 99,75 99,73
31 205,65 216,38 105,80 105,50 105,00 104,88
32 38,89 123,66 109,50 105,10 104,90 104,82
33 96,91 70,13 107,50 103,85 100,40 98,79
34 184,08 260,00 106,50 106,43 106,15 105,73
35 180,74 260,95 106,50 106,43 106,30 105,80
36 179,07 252,98 106,50 106,39 106,20 103,50
37 173,97 256,04 107,00 101,31 101,21 100,70
38 235,78 267,80 107,55 102,53 101,75 101,70
Maximo 264,58 271,61 111,91 109,98 109,96 109,94
Minimo 1,66 3,36 105,80 99,79 99,33 97,99
Média 107,80 105,41 104,86 104,06
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Posteriormente, com as cotas topograficas dos diferentes horizontes de cada furo, e a sua
localizacdo geografica, elaboraram-se os respetivos variogramas e, apds confirmacdo de dados
passiveis de serem tratados por recurso a ferramentas geoestatisticas, recorreu-se ao software
Surfer para modelar bidimensionalmente e tridimensionalmente o terreno utilizando a

interpolacdo por krigagem.

3.5.1. Variograma experimental

Tal como referido, o primeiro passo consiste em calcular-se o variograma experimental e
analisar o resultado obtido com vista a perceber-se qual o modelo de variograma tedrico que
melhor se ajusta para cada caso.

O variograma é uma medida da variabilidade em func¢do da distancia. Esta variabilidade pode
ser diferente em diversas direcdes espaciais, de tal forma que uma direcdao pode apresentar uma
maior ou menor continuidade espacial que outras (Rossi & Deutsch, 2014). Portanto, para uma
determinada varidvel regionalizada, o variograma é calculado segundo varias dire¢Oes da
amostragem com o intuito de se conhecer a sua estrutura espacial (Yamamoto, 2001).

O procedimento de calculo de variogramas experimentais baseia-se na definicdo de um passo
h, também denominado por lag, e sdo determinados os valores de variograma para varias distancias
(multiplas de h), produzindo-se assim o variograma experimental (Yamamoto, 2001).

Contudo, como os dados amostrais ndo se distribuem regularmente, além do passo, sdo
consideras tolerdncias (de passo e angular) e largura maxima de pesquisa (lag distance). O intuito
de tais parametros adicionais é obter-se um maior nimero de pares de amostras em uma dada
diregdo e para um dado valor de “h” (Soares, 2006).

A escolha dos valores de tolerancia (de passo e angular) é um processo de tentativa e erro. Se
as tolerancias sdao muito pequenas, serao utilizados apenas uma pequena percentagem de
amostras do total amostrado, e o variograma resultante apresentard muito instabilidade, ou seja,
os valores do variograma terdo grande oscilagdo.

Pelo contrario, tolerdncias muito grandes tornam a continuidade espacial muito suavizada e
imprecisa. Portanto, de maneira geral, as tolerancias devem ser as menores possiveis para garantir
uma boa definicdo da continuidade espacial e obter um variograma estavel (Rossi & Deutsch, 2014).
Desta forma, adotou-se uma tolerancia de passo de 5 e uma tolerancia angular de 45°. J4 para a
largura maxima de pesquisa utilizou-se 240 m, o que corresponde a 60% da maxima extensao da
area em estudo. Desta forma diminui-se os erros de correlagdo entre as amostras.

O variograma tem de representar uma nuvem homogénea de pares de pontos e, para isso, os

parametros de ajuste foram alterados sucessivamente até obtenc¢do de um resultado satisfatorio.
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Posteriormente, foi necessario modeliza-lo por uma funcdo geral e representativa, isto é, ajusta-lo
por uma curva atenuada média, funcao de um numero reduzido de parametros que quantifique a
continuidade espacial de Z(x).

Segundo Soares (2006), ajustar o variograma através de uma curva média é inferir um
andamento de y(h) representativo para toda a drea e para toda a gama de valores de h, a partir dos
valores conhecidos experimentalmente. Esta etapa é extremamente importante dentro da
metodologia geoestatistica, pois é neste ponto que se faz a sintese das caracteristicas estruturais
do fendmeno espacial — grau de dispersdo/continuidade, anisotropias, imbricamentos — num
modelo Unico e coerente de variograma. Isto significa que o ajustamento do variograma
experimental por um modelo tedrico é normalmente condicionado pelo conhecimento pericial que
se tem do fendmeno espacial em causa. Nesta situacdao, em que a varidvel em estudo se estende
preferencialmente, de um modo mais continuo, numa direcdo particular, da-se origem a uma
estrutura anisétropa. O mesmo autor refere que, a anisotropia estrutural pode ser entendida como
a variabilidade ou continuidade diferencial dependente das direcées do espaco.

A modelizacdo de estruturas anisdtropas tem como objetivo reduzir as estruturas de
continuidade das diferentes dire¢cdes a um sé modelo. Processa-se normalmente por um conjunto
de transformadas geométricas do sistema de coordenadas, de modo a que os diferentes
variogramas nas varias dire¢Oes sejam equivalentes a um mesmo modelo, transformando-os, deste
modo, em estruturas isétropas.

A anisotropia geométrica, Unico método que o Surfer permite utilizar, € um modelo no qual a
continuidade espacial, denunciada pelas amplitudes dos variogramas, varia da direcdo de maior
continuidade/amplitude a direcdo de menor amplitude, perpendicular aquela, de um modo gradual
segundo a equacgado da elipse no plano das duas diregdes.

O variograma teodrico (representada por trago de cor azul na figura 18) foi calculado tendo como
foco intercetar o maior nimero de pares de pontos possiveis do variograma experimental (trago
preto). Desta forma, foi necessario ajustar os diferentes parametros até ser conseguido o melhor
resultado possivel.

Visualmente, constatou-se que o modelo que melhor se ajustaria ao horizonte 0, que
corresponde a topografia do terreno, seria o modelo poténcia. Neste modelo, o crescimento de
y(h) é continuo com h e ndo tende para um patamar. Trata-se de um fenémeno ndo-estaciondrio,
para o qual ndo existe uma varidncia finita ou a no¢do de covariancia, por ser uma grandeza que
cresce com a dimensdo do campo de dispersdo de Z(x), representada matematicamente por (Isaaks

& Srivastava, 1989):
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y(h) =Cy + ¢4 [1 - e(‘%] [Eq.7]

De seguida, foi-se alterando os atributos de ajuste, alcance (a) — distancia dentro da qual as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente —, patamar (c) — o valor do semivariograma
correspondente ao seu alcance (deste ponto em diante considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de amostras
torna-se invariante com a distancia) —, alfa, razdo de anisotropia (r) e direcdo (dir), de forma a que
a curva intercetasse o maior nimero de pontos possivel. Quanto maior for o valor de (a) mais cedo
a curva entra em ascensdo, e mais acentuada é essa ascensdo. J4 o patamar, contrariamente ao
alcance, quanto maior for o seu valor mais tarde a curva entra em ascensao, e menos acentuada é
essa ascensdo. Ao fazer variar o racio, a curva fica mais ou menos acentuada, consoante o seu valor
€ maior ou menor, respetivamente. Quanto maior for o valor de alfa mais acentuada sera a curva,
e o mesmo tera de ser maior que 0 e menor que 2.

Depois do ajuste, obteve-se um alcance de 90 m, que indica a distancia dentro da qual as amostras
estdo correlacionadas espacialmente. O valor de patamar é 1; alfa é 1,99; a razdo de anisotropia é
1,3; e a direcdo é de 130°. Estes valores estdo indicados nas imagens dos variogramas (figuras 18 a

21).

Variograma Experimental versus Variograma Teérico
Modelo Poténcia (¢=1; a=90m ; alfa=1,99 ; r=1,3 ; dir = 130

T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Lag Distance

Figura 18 — Variograma de zo.

Para os restantes horizontes, o modelo de variograma que melhor se ajustou foi o esférico. Este
modelo é func¢do de dois parametros: o patamar, limite superior para o qual tendem os valores do
variograma com o aumento de valores de “h” e a amplitude, distancia a partir da qual os valores de
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y(h) param de crescer e sdo iguais a um patamar que é normalmente coincidente com a variancia

de Z(x). A amplitude mede a distancia a partir da qual os valores de Z(x) deixam de estar

correlacionados espacialmente.
Este modelo é caracterizado por um crescimento linear na origem do variograma (h = 0), cuja

representacdao matematica é dada por (Isaaks & Srivastava, 1989):
h 3
- - - <
y(h) = Cot Gy [1'5 (a) 0.5 (a) ],se h<a [Eq.8]
,se h>a

Cc
Neste modelo, para se ajustar o variograma tedrico ao variograma experimental, afinou-se os

Tedrico
=857

parametros de patamar: alcance, racio e direcao.
Podemos observar os variogramas dos diferentes horizontes nas figuras seguintes.
i ersus i Tedrico
Modelo Esférico (c=8.6 :a=l::130m 1r=14; dir=90")

i i ersu
Modelo Esférico (¢=7 ; a=165m ;r=1,4 : dir
23

Tedrico

Modelo Esférico (¢=5,65 I:’:;Tsom 1r=15 ; d¥=95%
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Figura 20 — Variograma de z.. Figura 21 — Variograma de zs.

Figura 19 — Variograma de zi.

3.5.2. Interpolagdo por Krigagem
Posteriormente, utilizando o variograma tedrico de cada horizonte, criaram-se os mapas de

modelacdo do terreno, através de interpolacdo por krigagem, de forma a parametrizar por

estimacgdo todo o solo a partir dos 38 ensaios realizados.
Os mapas de contorno permitem de uma forma expedita, através de uma andlise em planta,

averiguar a altitude das diferentes camadas, com o auxilio das curvas de nivel que estdo espacgadas

0,5 metros entre si.
As cores no mapa facilitam a sua percec¢ao, uma vez que consoante a altitude seja mais ou menos

elevada utilizamos cores mais quentes ou mais frias, respetivamente.
Nas figuras seguintes estdo ilustrados os mapas de contorno dos diferentes horizontes,

utilizando o software Surfer.
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Figura 22 — Mapa de contorno de zo. Figura 23 — Mapa de contorno de z1.
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Figura 24 — Mapa de contorno de z. Figura 25 — Mapa de contorno de zs.

Analisando os mapas, rapidamente observamos que na zona central da drea em estudo o solo é
muito pouco resistente a compressdo nos primeiros 5 a 6 metros de profundidade. Nessa mesma
regiao o solo sé apresenta valores razoaveis a compressao apds os 7,5 m de profundidade.

Na zona sudeste, o terreno também sé apresenta boa resisténcia a partir dos 5 a 6 metros de
profundidade. J4 na drea noroeste o solo é mais resistente, atingindo uma resisténcia de 3 kg/cm?
entre os 3 a 4 metros de profundidade.

Nas restantes areas, o solo tem um bom indice de resisténcia a partir dos 4 a 5,5 metros de
profundidade.

Através dos mapas em 3D rapidamente observamos o comportamento dos diferentes

horizontes.
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Partindo da modelagdo da topografia do terreno e comparando esta com os 3 diferentes
horizontes, podemos constatar uma grande variancia de profundidade ao longo de toda a drea em
estudo, em cada horizonte obtido.

Como ja referido anteriormente, aquando da analise aos mapas de contorno, existe uma
depressdao acentuada na zona central da area em estudo, o que nos indica que nesta zona o solo

tenha uma fraca resisténcia a compressao, bem visivel nas figuras 28 e 29.
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Figura 26 — Modela¢do 3D de zo. Figura 27 — Modelagdo 3D de z1.

Figura 28 — Modelagdo 3D de z2. Figura 29 — Modelagdo 3D de zs.

3.6. Sintese conclusiva preliminar

Recorrendo ao software Surfer, criou-se um mapa de modelagao 3D de todos os horizontes
sobrepostos. Analisando o referido o mapa, em varios angulos (figuras 30 a 32) podemos concluir
gue na zona central da drea em estudo o terreno apresenta uma fraca resisténcia a compressao.
De um modo geral, ao longo de toda a drea nos primeiros 4 m de profundidade o indice de
resisténcia é inferior a 10 pancadas. De salientar a pouca diferen¢a de profundidades entre os

horizontes 1 e 2.
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Figura 31 — Modelagdo 3D dos horizontes sobrepostos (orientagdo sudeste).

Figura 32 — Modelagdo 3D dos horizontes sobrepostos (orientagdo sudoeste).
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Tendo conhecimento sobre a profundidade geral a que o nivel freatico (NF) se encontra em todo
o campus do ISEP, neste caso aproximadamente aos 5 m, quando realizados alguns dos ensaios era
percetivel a presenca de agua mais superficialmente. Destacam-se dois motivos para esse facto, o
primeiro incide no facto de que em muitos dos ensaios e ja em profundidades elevadas, o nimero
de golpes obtido ser inferior a 10, dispensando-se em muitas situagdes a acdo do pildo para que a
vara perfurasse o solo e o segundo recai no facto das varas, mesmo a poucas profundidades,
quando retiradas, virem cobertas de lamas bastante encharcadas. Tais ocorréncias acabam por
justificar que, no geral, nos primeiros 2 a 4 metros o solo esteja alterado, apresentando
caracteristicas geotécnicas débeis. Conclui-se, através destes dados, que existe uma presenca
importante de agua no solo, pelo que seria importante estudar-se o sistema de drenagem.

Ao fim de alguma pesquisa, e também através do conhecimento de pessoas que trabalham no
campus ha muito tempo, foi possivel saber-se que os terrenos localizados na zona do ISEP s3ao
oriundos da escavagao executada aquando da realizagdo de duas grandes obras perto deste mesmo
local: a construgao do Hospital de Sao Jodo, a Norte, e do bairro de S3o Tomé, a Este.

Avaliada a capacidade de resisténcia do solo do campus ISEP, com o objetivo de averiguar que
tipo de estruturas o mesmo conseguira suportar, e com base nos dados obtidos pela geoestatistica,
concebeu-se uma proposta preliminar do mapa das zonas com maior e menor capacidade de

resisténcia do mesmo a penetracao (figura 33).

Resisténcia do
solo a penetragdo

' Boa
Média
Baixa

‘ Fraca

Figura 33 — Zonas de resisténcia do solo a penetracdo do campus ISEP: proposta preliminar.
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Na zona central do ISEP o terreno apresenta caracteristicas mais brandas, como ja descrito
anteriormente, assim sendo, nesta zona deve-se ter maior cuidado quanto ao comportamento do
terreno aquando a realizacdo de uma infraestrutura. Jd nas zonas delimitadas por cor verde na
figura 33, o solo possui uma resisténcia mais elevada, o que podemos aferir que nesses locais se
podera construir infraestruturas de maior envergadura comparativamente a outras zonas.

Importa referir o facto de o estudo realizado ndo apresentar resultados suficientes para que a
caracterizagdo geotécnica seja realizada de forma completa. Tal afirmac¢do deve-se a circunstancia
de ter sido utilizado apenas um método de prospecao e em alguns locais ndo poder ser realizado,
pelo que, como referido anteriormente, existe a necessidade de um estudo mais detalhado dos
terrenos por recurso a ensaios complementares, nomeadamente perfis geofisicos, ensaios

laboratoriais e “in situ”.
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4. Conclusoes

Neste trabalho pretendeu-se aliar a Geoestatistica ao ensaio PDM, a fim de obter um maior
conhecimento das caracteristicas do terreno do campus ISEP, tendo como um dos objetivos
fornecer um pequeno contributo para que no futuro se possa realizar a carta geotécnica do mesmo.

Para tal, foi realizada uma campanha de ensaios de campo, considerando-se mais duas
executadas anteriormente, também para trabalhos relativos ao Instituto, e aproveitou-se ainda um
furo que teve origem numa aula de Prospecdo Geofisica e Sondagens, no 2.2 ano da Licenciatura,
conseguindo-se assim dados relativos a 38 ensaios.

Apesar de ndo ser possivel a recolha de amostras, e por isso nao usufruir de conhecimentos
absolutos sobre o material que se encontra na zona de estudo, o nimero de “golpes” que é
necessario para que o mesmo se deixe atravessar pela vara reflete o indice de resisténcia do solo a
penetracgao.

Efetivamente, os ensaios, na sua individualidade, sdao aqueles que estdo na origem do
conhecimento do indice da capacidade do solo de resistir a determinada penetracao, conseguindo-
se obter o mesmo de forma imediata. Mesmo tendo um numero elevado de ensaios realizados na
area em estudo, importa referir que em certas zonas a execuc¢do de mais um furo serviria para
obtermos uma modelacdo mais precisa do terreno. Contudo, ndo foi possivel devido a existéncia
de edificios e pavimento alcatroado nessas mesmas zonas.

Depois de analisados os 38 ensaios, realizou-se uma proposta preliminar da modelacdo do
terreno por recurso a ferramentas geoestatisticas. Os horizontes geotécnicos foram definidos,
essencialmente, tendo em conta o numero de golpes obtidos em profundidade, permitindo assim
aferir, de uma forma muito generalizada, que tipo de infraestruturas é vidvel construir-se,
fornecendo ainda uma relevante informagdo acerca da solugdo construtiva, no que se refere ao
tipo de fundagdo mais adequada.

Este trabalho é apenas um contributo para um projeto mais ambicioso — a caracterizagao
geotécnica de pormenor do campus do ISEP. Nesse sentido, ele ndo é mais do que um elo de uma
cadeia que foi iniciada com outros contributos e que continuara a acrescentar elos.

Assim, sdo multiplas as possibilidades de desenvolvimento futuro de trabalhos de campo,
laboratoriais e de pesquisa em torno deste tema, sendo que alguns deles podem ser levados a cabo
utilizando a “prata da casa”.

Uma primeira sugestdo seria a continuidade da utilizagcdo da prospecdo da mecanica, através da
utilizacdo de um penetrémetro pesado existente no Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de

Construcdo do ISEP (LGMC|ISEP). Os constrangimentos logisticos sdo mais elevados, em termos de

51



manobrabilidade, pelo que teria de ser considerada uma malha de bem menor dimensao, mas os
dados obtidos seriam de grande valia.

No que diz respeito a prospecao geofisica, seria muito interessante efetuar perfis sismicos, por
recurso a um sismoégrafo também existente no LGMC, para que fosse possivel cruzar informacao
proveniente destas duas abordagens de prospecdo geotécnica: a mecanica e a geofisica.

Em termos de ensaios laboratoriais, e ainda por recurso ao LGMC, é possivel efetuar ensaios
simples de caracterizagdo fisica, como sejam a analise granulométrica e a determinacdo dos limites
de consisténcia (provavelmente impossiveis de determinar neste tipo de solos do campus); para
além da determinacdo de propriedades basicas como o teor em 4gua, a determinacdo do peso
volumico das particulas sdlidas, a realizacdo do ensaio — proctor — de compactacao e do ensaio a
compressdao simples ndo confinada. Um conjunto de ensaios conducentes a obtengdo de
parametros e indices que nos indicam as propriedades mecanicas permitindo identificar a natureza
do solo.

Ainda recorrendo a competéncias do DEG|ISEP, o recurso, numa fase mais avancada, aos
investigadores do Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), no que diz
respeito a cartografia geotécnica e sistemas de informacdo geografica, seria também um
indispensavel elo a juntar a cadeia.

No que se refere ao meu contributo, ficaram vastos recursos geoestatisticos por aprofundar e
gue consequentemente me teriam permitido tirar ainda melhor partido dos contributos que o

programa Surfer tem para oferecer.
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Anexos
(ver CD-ROM)
Anexo | — Boletins dos ensaios de campo

Anexo Il — Graficos de resisténcia a penetracao do solo
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